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LA GEOHIDROLOGIA EN LA RESTAURACION DE ACUIFEROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
lesserjuanm@infosel .net.mx

1.- ROCAS Y ACUIFEROS

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en
su capacidad geohidroloégica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad,
permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables.

Para su explicacidn, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relacion a su
composicién y a sus caracteristicas geohidrologicas en: (1) rocas fracturadas y
pirocldsticos; (2) materiales granulares; (3) rocas impermeables; (4) materiales
impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuacion se describen estas

unidades.

Rocas fracturadas y piroclasticos.- Un ejemplo de roca fracturada corresponde a los
basaltos. Estos, son el producto de erupciones volcanicas a partir de centros eruptivos, de
donde son eyectadas corrientes de lavas de composicion baséltica, muchas de las cuales
forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de lava se extiende hacia

los valles en donde se encuentran formando acuiferos.

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo
que ocasiona que permitan facilmente la infiltracion, circulacion y almacenamiento de

agua.

Los piroclasticos son fragmentos de material expulsadoes por un volcin durante las
erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamafio fino se les denominan
cenizas, que al compactarse forman las fobas. Fragmentos de mayor tamafio y que son
importantes geohidrolégicamente son los denominados tezontles. Estos, corresponden a la
misma roca basdltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases, lo
cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es comun que durante las
erupciones volcanicas los frag}nentos de la lava sean lanzados al aire, acumulandose
sobre los flancos de los conos volcanicos. Los tezontles asociados con las lavas
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fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la facil infiltracion y circulacion

del agua en el subsuelo.

Materiales granulares.- Como su nombre lo indica, los materiales granulares
corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos, los cuales se clasifican de
acuerdo a su tamafio. S¢ originan por la erosién y transporte de rocas que forman
elevaciones topograficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes
superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas
de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. Durante su
trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamafio
de estos puede variar desde fracciones de milimetro hasta vartos centimetros, Los
materiales granulares mas finos (con diametros menores de 1/256 y 1/16 mm) se
conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de
mayor tamafio (entre 1 /16 y 2 milimetros) se denominan arenas, tamafios mayores de 2
milimetros corresponden a gravas y cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos
se denominan “materiales”. Cuando se encuentran consolidados por cementacién u otro
proceso reciben el nombre de “roca”. Los materiales granulares finos (arcillas y limos)
presentan baja permeabilidad y se clasifican como impermeables al flujo subterraneo. Por
to que respecta a las arenas y gravas, €stas presentan permeabilidades altas y constituyen
buenos acuiferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de

arcilla; su permeabilidad esta en relacion a la mezcla resultante.

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través de ellas. Cuando
las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables.

Materiales impermeables.- Conforme se menciond en parrafos anteriores se hizo .la
distincién entre “roca” (cuerpo de material compacto) y “materiales”, siendo estos
altimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de
tipo arcilloso, como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos, entonces
presentan una baja permeabilidad y pueden clasificarse como impermeables. En ciertas
zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se
clasifican como materiales semipermeables (ver parrafo siguiente). Las arcillas estdn
constituidas por fragmentos de tamafios menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar
a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atraccién molecular hacia cada uno

de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje
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muy reducido de agua circula a través de los espacios sobrantes. En general, las arcillas
se consideran como material impermeable, especialmente para propodsitos practicos, va
que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos,

generalmente menores de | Ips lo que hace que se clasifiquen como negativos.

Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla
de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulacion de cierta
(aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando que la permeabilidad del material sea

mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas.

Acuifero.- Se denomina acuifero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta
una permeabilidad tal que permite la circulacion de agua en cantidades econdmicamente
significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuiferos
entre los cuales destacan los siguientes: Acuifero libre; es aquel en el que la superficie del
nivel estatico se encuentra a la presion atmosférica. Acuifero confinado; es aquel que se
encuentra sujeto a una presion, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua
entre dos cuerpos impermeables. Acuifero colgado, es aquel que circula sobre una capa
impermeable localizada arriba del nivel estitico de un acuifero regional. Acuifero
semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura
2.2). '

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero
adyacente. El acuitardo no permite un paso rapido del flujo del agua pero puede servir

como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un

material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene
2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS
Ciclo hidrologico

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte de! ciclo

hidrolédgico.
El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir:

Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y

rios que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar
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acuiferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o
aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también
parte de €sta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No.
2.3. Las aguas que no se encuentran en movimiento dentro del ciclo hidrologico se
caracterizan por incrementar su contenido saling y se conocen como aguas fosiles; la

proporcion de agua fosil respecto a agua dentro del ciclo hidrologice es sumamente baja.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, sc infiltra y corre a través
de ellas. El agua inﬂ]tr‘ada, en 0casiones pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas
donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en

forma de agua fosil.
Distribucién del agua en el subsuelo

La distribucion del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el
limite de la zona saturada que se denomina nivel estitico. La porcidn que se encuentra
bajo el nivel estatico en la roca saturada se denomina acuifero. La zona no saturada que
corresponde a la porcion entre la superficie del terreno y el nivel estatico recibe también
el nombre de zona vadosa. Cuando los acuiferos corresponden a materiales granulares, en
los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascension del agua, dando

origen a una zona denominada de aguas capilares.

Zonas de recarga

Son las principales areas donde se infiltra el agua de ltuvia. Generalmente corresponden a
porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltracién y
circulacion de agua hacia los acuiferos. Estas dreas son las principales zonas de recarga.
Zonas de descarga

La salida o descarga natural del agua de los acuiferos, se realiza en forma natural a través

de manantiales o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la

mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.
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Niveles estitico, dinamico y freatico

En un acuifero libre, se define como nivel estdtico a la porcion superficial del acuifero
(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dinamico al que se refleja en un pozo al

encontrarse operando, razon por la que también se le denomina rivel de bombeo.

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuiferos confinados donde el nivel

corresponde a la presién a que esta sujeta el agua del acuifero.

Recibe el nombre de nivel fredtico el nivel que presentan los acuiferos someros, cuya

agua en ocasiones se denomina también como aguas freaticas.
3.- PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS
Permeabilidad (K)

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman
acuiferos, se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio
poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua
por unidad de tiempo que cruza una seccion unitaria bajo un gradiente también unitario.
Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua, a la permeabilidad se le conoce

también como conductividad hidraulica.
En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, las

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 107 y 10° m/seg; los materiales
granulares 1 x 107 m/seg y; los basaltos 5 x 107 m/seg.
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Porosidad n = Vh/Vt
Vh = Volumen de h\uecos
Vt = Volumen total

Porosidad efectiva (Sy) = rendimiento

Sy =Vd/vt
Vd Volumen drenado
Vt Volumen total

Coeficiente de almacenamiento

S = Coeficiente de almacenamiento
Ss = Coeficiente especifico = Ss
b

b = Espesor del acuifero

Acuifero libre 2 -30%
Acuifero confinado  0.001 — 0.00001

(K) Permeabilidad = Conductividad hidraulica
Flujo en una seccion unitaria
(T) Transmisibilidad
= Flujo sobre una franja de longitud = b

b = Espesor del acuifero
Transmisibilidad (T)

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua
en un acuifero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una
seccidn unitaria bajo un gradiente unitario y un tiempo instantaneo. En la figura No, 2.5
se muestra la diferencia entre la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo Ia
transmisibilidad la descarga que ocurre a través de un segmento unitario respecto a la
anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del acuifero, mientras que la
permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una seccion unitaria y,

para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.
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Coeficiente de almacenamiento (S)

Es el volumen de agua que puede contener o almacenar una roca permeable dentro de los

huecos que presenta.

Rendimiento especifico (Sy)

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuiferos libres el
coeficiente de almacenamiento varia por lo general del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras
que en acuiferos confinados va de 0.001 a 0.00001.

4. ACUITARDOS

Funcienamiento

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos mostrados en la figura 2.2, en el

presente inciso se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

Un acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero
no previene el flujo del agua de o hacia el acuifero adyacente. Las arcillas lacustres en
muchos casos constituyen acuitardos.

Recarga y descarga de los acuitardos

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltracién de las aguas de Iluvia o bien de
las aguas que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los

acuiferos pero con la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta.

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como “lloraderos”

que llegan a formar manantiales incipientes.
Permeabilidad de los acuitardos
La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra

cubriendo la parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 107 y 10°

m/seg.
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Nivel freatico

El nivel de saturacidn en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se
encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3

metros. A este nivel somero se le denomina nivel fredtico.
Asentamientos del terreno

Las arcillas que se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden
a sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctda entre 40 y 60 metros en
la mayor parte del valle, el cual se acufia hacia las elevaciones topogréficas. En las partes
centrales de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encueniran
intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y liegan a presentar espesores de
mas de 100 metros. Las arcillas estin saturadas y presentan un nivel fredtico aentre 2.5y
3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se¢ encuentra un acuifero que actualmente,
funciona como libre, teniendo el nivel estatico a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo
que provoca que €ste ultimo presente un “goteo” o drenado vertical hacia el acuifero. La
pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el
asentamiento del terreno que es tipico en la Ciudad de México.

v

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centimetros cuadrados por
kilogramo, una relacion de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 10~

m/seg.

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las
sales y minerales que las forman, produciendo cambios en su composicién quimica. Por
lo tanto, la composicidn quimica del agua subterranea dependera del tipo y grado de

solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por
el subsuelo.

Composicion quimica del agua de lluvia

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
encuentran suspendidos en la atmdsfera y que en muchos casos son transportados por el
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viento. La composicién quimica general del agua de lluvia segiin Garrels y Mackenzie

(1971), es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCO; 0.12 ppm
K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm
Mg  0.27 ppm SO4  0.58 ppm

La contaminacion de la atmdsfera produce modificacién en la composicidon quimica de
fas aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como
“lluvia 4cida”. Sin embargo, la concentracion total de sales en un agua de lluvia se
caracteriza por presentar valores bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro,

Calidad del agua en acuiferos basalticos

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos.
Presentan bajo grado de solubiiidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la
capacidad de disolucion de sales por el agua.

Por lo tanto, el agua de luvia que se infiltra y circula por rocas basélticas se va a
caracterizar por presentar bajos contenidos salinos, principaimente de bicarbonatos y
sodio (del agua de luvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los

minerales ferro-magnesianos).

Durante las erupciones volcanicas son comunes las emisiones de gases que contienen
sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los crateres o centros eruptivos.
Ocasionalmente €stas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y
fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los
acuiferos basélticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa
notablemente su concentracion, como es el caso de los flancos de la Sierra de Santa

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin
Origen de acuiferos con agua salada.
Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacion de flujos de agua

regional. Es comuin que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran
profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden
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existir también " focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo
que a su vez facilita la disolucion de sales. El agua de flujos regionales puede circular y
en muchas ocasiones Hegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas
o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas:
(1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada; (2) el deposito
de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en mineria son
comunes y se conocen como depdsitos hidrotermales y; (3) la acumulacién o

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

Durante la perforacion de un pozo, se puede llegar a atravesar una faila o un horizonte
donde se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al
acuifero a través del pozo.

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las
aguas saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos.

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION
(RIESGO GEHIODROLOGICO)

Riesgo

El riesgo de que un acuifero pueda ser contaminado estd en funcion tanto de las
caracteristicas propias del acuifero como de los materiales que se encuentren a su
alrededor y que en determinados casos puedan servir de proteccion al acuifero o de
permitir en mayor o menor grado su contaminacion.

Por definicién, el riesgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y

obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia.

El manejo del riesgo es la decision de las acciones que deben de tomarse ante una

contingencia.
El riesgo ambiental es Ia probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres

vivos como resultado de agentes quimicos, fisicos o biolégicos que ocurren en el medio

ambiente.
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El analisis de riesgo a la salud es la determinacidn de la probabilidad de afectacion y

mortandad sobre el ser humano.
Vulnerabilidad.-

La forma para medir el riesgo geohidroldgico es lo que se conoce como vulnerabilidad de

los acuiferos.

Cada lugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que permiten en mayor o
menor grado la contaminacion de los acuiferos. Un método para calcular la
vulnerabilidad es el denominado DRASTIC, publicado por la EPA (Environmental
Protection Agency. Este método toma en cuenta los factores siguientes:

- Profundidad al nivel estatico
- Recarga neta

- Tipo de roca

- Tipo de suelo

- Pendiente del terreno

- Zona vadosa

- Permeabilidad

Su nombre esta formado por las siglas en ingles de los factores mencionados: Depth,
Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact Conductivity.

Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los
acuiferos, debido a que esta en relacién con la distancia que el contaminante va a viajar
antes de alcanzar al acuifero, dando oportunidad para que existan procesos como la
oxidacion, adsorcién y en general la atenuacién del contaminante. Por otra parte, las
aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el
subsuelo. Mientras mayor sea la profundidad al nivel estatico, la vulnerabilidad sera

menor,

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA

clasifica la vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a
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entre 0 y 1.5 metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se
encuentra a profundidades mayores de 30 metros, ¢l valor con que se califica es de |
punto. Ademas, la calificacion asignada es multiplicada por el peso especifico de cada

factor, que se consigna en {a misma tabla.
Cantidad de recarga (recarga neta)

La recarga tipica de los acuiferos es fa precipitacion pluvial, la cual se infiltra a través del
subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste cn la cantidad de agua que se infiitra
por unidad de area. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al
volumen de agua existird un parametro de dispersion y dilusién del contaminante. La
cantidad de agua que se recarga es el principal vehiculo para el transporte de
contaminantes. Mientras mayores sean los volimenes de recarga, mayor sera el potencial
de contaminacidon al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan
grande que causa dilusion del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para
calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al subsueto.

Tipo de roca

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion esta influenciada también por el tipo de
materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden “filtrar” a los
contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorcidn, reaccion o
dispersion. En los acuiferos formados en rocas fracturadas practicamente no se presenta

la atenuacion de contaminantes, por [o que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a
diferentes tipos de rocas, observandose que los basaitos son muy vulnerables,
calificindose con el valor 9, en contraste con otros tipos como se indica en la tabla.

Tipo de suelo

Incluye a la porcidon superficial del terreno donde generalmente existe una actividad
bioldgica significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porcion
superficial de terreno con una profundidad maxima de 2 metros. Los suelos tienen un
impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo
tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona
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vadosa. La presencia de materiales finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad
y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte; existen procesos de
filtracion, biodegradacion, adsorcidn y volatilizacién, que remueven particulas

contaminantes.

Otra variables es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En
la figura 2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos.

Pendiente del terreno

La topografia del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio
(donde la pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios {donde la
pendiente es fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltracion, siendo
este menor en las zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la
pendiente es moderada o nula. En.la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno.
Zona vadosa

La zona vadosa o zona de aereacion, es la que se encuentra entre la superficie del terreno
y el nivel estitico. En esta porcion se producen procesos de biodegradacion,
neutralizacién, filtracion, reacciones quimicas, volatilizacion y dispersion. El grado de
biodegradacion y volatilizacion decrece con {a profundidad. De acuerdo a la composicion
de los materiales que constituyen a Ja zona vadosa, esta presenta un rango de calificacion
de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2.7. '

Permeabilidad

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través
de él. En zonas donde la permeabilidad es alta, existirdA mayor vulnerabilidad a la
contaminacién. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de

contaminacién disminuye.

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material, ya sea
mediante pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo
de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de

J. M. LESSER 14



permeabilidad, se obtiene la calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro, la

cual se muestra en la tabla No. 2.9.

Calculo de la vulnerabilidad de una zona

Aplicando los valores de vuinerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en

los pérrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Asi por

ejemplo, en una zona con rocas basdlticas y una porcidn de medios granulares las

calificaciones serian de 164 y 35 conforme se muestra en la tabla 2.9, siendo los basaltos

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares.

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad

De acuerdo a la profundidad al nivel estatico

Rango en metros Valor
0-1.5 10
1.5-4.5 9
4.5-9.0 7
9.0-15.2 5
152-23.0 3
23.0-30.0 2
30.0-0+ ]
Peso especifico: 5

.J. M. LESSER
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Tabla 2.3.- Recarga neta

Rango en mm

Valor

0-50
50-100
100-175
175-250
250-+

Neoli--eo I

Peso especifico: 4

Tabla 2.4.- Tipo de roca

Tipo Rango Valor Tipico
Lutita 1-3 2
Rocas igneas y metamorficas 2-5 3
Rocas igneas y metamdrficas
intemperizadas ’ 3-5 4
Secuencias de capas de arenisca,
caliza y lutita 4-6 5
Tilita 5-9 6
Arenisca 4-9 6
Caliza 4-9 6
Arena y grava 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza castica 9-10 10
Peso especifico: 3
Tabla 2.5.- Tipo de suelo
Tipo Valor
Capa delgada o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Carbon 8
Agregado de arcillas 7
Mezcla Arenosa 6
Mezcla 5
Mezcla limosa 4
Mezcla arcillosa 3
Abono 2
Arcilla 1

Peso especifico: 2

J M. LESSER
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno

(4ngulo de inclinacion en %)

Rango

Valor

0-2
2-6
6-12
12-18
18+

—
o

— 3 Lh D

Peso especifico: |

- Tabla 2.7 Zona vadosa

Tipo Rango Valor tipico
Capa confinante 1 1
Limo o arcilla 2-6 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6
Arena y grava con alto contenido de
limo y arcilla 4-8 6
Rocas igneas y metamorficas 4-8 4
Arenay grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 10
Peso especifico: 5

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca

Conductividad hidraulica

(m/s)
Rango Valor

5x107 - 5x10° 1
5x10° - 1x10™ 2
1x10™ - 3x10™ 4
3x107 - 5x10™ 6
5x10™* -~ 9x10™ 8
9x10™ + 10
Peso especifico: 3

J. M. LESSER
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Tabla 2.9.- Ejemplo del calculo de vulnerabilidad

Factor

Sierra de basaltos

Valle de material granular
Cubierto por arcil las

Nivel estatico
Recarga neta

Tipo de roca

Tipo de suelo
Pendiente del terreno
Zona vadosa
Permeabilidad

Clasificacion

Suma

J
36
27
20
]
45
30
164
altamente vulnerable

(U8 —
U,]L»-)U\OI\)O\JLU’]

reducida vulnerabilidad

J. M LESSER
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Pendiente del tefreno
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Conteminants
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Ba)a pendiente Fuente pendente

facilita infiltracion agua tiende a escurnr
por la superficie

L3 Lesser, 2004
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Pendiente
del terrence

EIEMIPLO

LESSER, 2004

" Valor
. 0-2 10
' 2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1
Peso especifico. 1
E! LESSER, 2004
' <>
Zona vadosa
 Tipo Rango Valar tipico
i Capa confindnte 1 1
" | Limo o arcilla 2-6 3
(| Lutita 2-3 3
L |Caliza 2.7 [¢]
-3 Arenisca
Horizontes de caliza. arenisca y lutita 4-8 6
o Arena y prava con alto contenido de
oo limao y areilla 4-8 6
Rocas igneas y metamorficas 4-8 4
-3 » | Arena y grava 6-9 8
: " Basalto 2-10 9
Caliza carstica §-10 10
Peso especifico: 5
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Zona vadosa

Contammante Contaminante

Lutitas, areniscas
contarminacion lenta

i

Basaltos, calizas y arens,
centaminacidn rapida

G

EJEMPLO

Zona vadosa

Limo o arcilla
Lutita
Caliza’, -
Arcnisca

Capa confimante "

" 'Valor tipico

1

3

2-5 ’ 3
. L 6

o

‘| Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8
Arefia y gravd con alto contenido.de|- . .- o
.| limo v arcilla . . 4-8
.| Rocas igneas y metamérficas ) 4.8
Arena y grava : 6-9
| Basalto o . 2-1¢

S b

e Tt | Caliga carstica ‘ 8-10. - -

!glﬁ; Lot | Peso especifico: S e i

1 U2 | FQGER 20045 S, v .

# 7 ARG R 1'?".! <;'[;>
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Permeabilidad en varios tipos de roca
Conductividad hidraulica (m/s)

Ranpo Valor

] 5x107 - 5x10°

S sk - a0

' 1x10® - 3x10™
3x107 - 5x107
5x10% - 9x(0™
Ox107 +

Peso especificor 3

2O NN

=

Permeabilidad ~

Contaminante

Contaminante

S
ST
1 - 4 %

6o l&g‘
R %
gﬁsiu!“ﬁ%%i
g ey X
ELTR AT

Circulacion lenta Circulacion rapida

Eﬁ LESSER, 2004 ’ '
. ' D
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v

Permeabilidad

B In 0 imdsop

Permeabilidad en varios fipos de roca
Conductividad hidrdulica (m/s)

Rango

Valor

5x107 - 5x107
5x10% - 1x10r!
1x 10 — 3x 1o
Ix10% - 5x10°
5%10° - ox10*
9x10™ +

P

I*eso especificn: 3

e
gyll@: LESSER, 2004

Factor

Sierra de basaltos

Ejemplo de calculo de vulnerabilidad

Valle de material granular
Cubierto por arcillas

;Nivel estatico
- Recarga neta
i Tipo de roca
% Tipo de'suelo )
7. Pendiente del terreno
s Zona vadosa

: Permeabilidad

|
" Clasificacion

3
36
27
20

1
45
30

Soma 164

altamente vulnerable

B O 4% Lh

W

3
35
reducida vulmerabilidad




CLASIFICACION PROPUESTA

"!%‘ENOR DE 50, vuiNeraBILIDAD BAJA

'“‘ENTRE 50Y 100, vuLNERABILIDAD MLEDIA
b EN’IRb 100 Y 150, VULNERABILIDAD ALTA
: MAYOR DE 150, vuinerasiLipap MUY ALTA

L_L%j LESSER, 2004

R

LA GEOHIDROLOGIA EN LA
AONTAM]NACION Y RESTAURACION DE
ACUIFEROS

FXE;POS DE ACUIFEROS
ovx MIENTO DEL AGUA SUBTERRENTA
J{ED%;)}; FLUJO

-DEP‘I'NIICI(')N DE TERMINOS

~-VULNERABILIDAD

[;[_é"j LESSER, 2004

o
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~ MODULOI: )
RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS CON
CONTAMINANTES INORGANICOS CA-206

TEMAS:
COMPORTAMIENTO DE COMPUESTOS
INORGANICOS Y NORMATIVIDAD
RIESGO A LA SALUD Y ALTERNATIVAS
| DE REMEDIACION

COORDINADOR: DRA. SUSANA SAVAL
DEL 05 AL 09 DE SEPTIEMBRE DEL 2005
PALACIO DE MINERIA



HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS
NATURALES

POR: ING.

JUAN MANUEL LESSER ILLADES
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Ciclo hidrokﬁgicoly composicion promedio del
agua de lluvia, rios y océanos

COMPDSICION QUIMICA

M4 198 ppm Cl EED)
v "o 04 bS8

-] 27 HO:3 042
Y L)

SOHPOSICION, QuIMICa ¢
e’ 63 ppm %0, 1212
+o.o23 HOL, BBA
Mg 15 sl 131
(N | ST0. 1195
d

. o WA QA e
i R AR ~ [AEIRED

Diagramas de barras que muestran la composicion de
algunos minerales que constituyen a las rocas igneas

510,
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SiD,  cat Mo®

] g a1 2 4
o A el
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Composicion quimica del ac_iua subterranea
circula por diferentes tipos de rocas

Hornblenda

i

BASALTO B

que

Feldspato - K
. # Feldspato - Na Ca® HCO;
1”” CALIZA
K ‘HCO,
= m,méﬁv *‘? Na Cl
R[QL!TA B -
S et A [iq Feldspato - Ca :thiigg
i
S0; X
[Z] Piroxena "ﬁ; )
AT e
Biotita ca Mg HCe:;
30, He G g K HeO; DOLOMITA

JEE 8 TG s

oS

<>

Interpretacion hidrogeoquimica.

TRt
Iy

i1 {fitrantes ¥ manantales

*‘l'rwi ey
‘ i

: Seleccnon y muestren

“de a agua subterrinea . de! agua en el campo

) conﬁguracmns -
ﬁ“‘dlagramas tnangular&s

mﬁm‘;; e ’, >

S5

s Se!eccson deT pozos, norias, galerias

{Mm <Medictdn de pH y tempeératura

Snitar p Ja pciers
HI ]

la
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Variacion de la quimica del agua subterranea
de acuerdo al tipo de rocas a través de las
cuales circula

Movimiento del
agua subterrinea

Curvas de igual contenido de
sdlidos totales disusitos

N .
EY -.._%"%’_S‘%

ij/w ol

%Sm.,,.%a e
) ?‘r“ ‘t%&?ﬁ g

Lo TR Agua caicica Agua céicical
Do magnesiana sulfatada
LRV . bicarbonatada
- . . - Sarar ol prriers
z ) “':. s pagia
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13 LessER, 2009

Ca + Mg
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Intrusién salina segun la teoria de
Gyben Herzberg
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Posicion de la interfase salina

Nive! del mar Nivel estatico
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Posicion real de la interfase salina

Interfase
salina

&

e
ot
e

g

Posicion real de la interfase salina

A AP
1 S

Acufero §tre con nbudin sskna

Acuifera litre con bombeo sdecuade

Nl dol mar —---

Agua dce " hgussdaca [EEF  Nvelestduca

- Satar aa spncare
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-Posicion real de la interfase salina
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Lunes 18 tic cnere de 1588

DIATIO OFICIAL P:ltnera Senr o'm 2l

IV, Olor: Caracterislico;

V. Coior: Hasla 20 unidades deda excals de plafino cobalte, osu cquivalenie en oty

método, ¥

V1. TurbicSsd: Hasta 10 unidades do 1a escald de slliee,o su cquivalenic en ire

mitodao,

ARTICULO 213.—E! contenido, expresado en miligramos por litro, da elementes, fo-
nes y susiancias, no excedord los limites permisibles que a continuacidn se exprasan:

Alcalinidad Total expressda-Como CaCly..iuniniiisiinen 409,00
Alumilnio., .20 [—
Arsénico fOUIX] leltBS
Burio..,... 1.07
Cadmio... ¢.09% No.rma
glhglum expresado como-ien TN Ugg Ofl(;[al
OB wissitsieremssrermmnnmnarrnrns 1. .

Claro libre: En agua clorada 0.2 Mexicana

En agus sobre clorada 1.%0
Cromo hexavalente 0.05
Dureza de Calcio mxprosads como-Cal0, 200.00
Fenoles o compuestos fendlices 0.0%i
Fluoruros expresado comoe elemento 1.50
Magnesio.. ... 125,00
Munganeso., ..., [FB 1]
Mercurio 0.000
Nitratos expresados como nitrd 5.00
Nitritos axpresados como nitrégeno..... 0.05
Nitrégeno protéico 0.30
Oxigeno consumide en medio feido...ov....e. eetasrang ey aaraes Lo
Plomo...,.c.ves N Jud
Sclenio...... . [ SPIA Dl g g i
Sulfales, enpresados como i6n.... 250450 pogua
Zins [ -

T T OOy Tty
quirnica)
Turtiedsd 5 unidades de lurbiedad nefeiomelncas (UTN) a su

equivaiente an olro métods,

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS

£l contenido de constiluyentes quirmcos deberd ajustarss & [0 ostablecido en la Table 3 Los imites se
axprasan sn mgA, axcepto cuando se indique otrs unidad.

CARACTERISFICA

Adyminle

Assdnico

Berg

Cadmio

Cianuros {coma CN-}
Cioro reskiual ibre

Clanuros {como Ck)

Cobrs

Cromo total

Durezs tolal (come CaCoy )
Fenoles o compuestos fendlicos

Fisrto

Fiugruros {coma F.}
Fosiatos {(como PO, =)
Manganeso

Mercurio

Niirsios [como )
Nisios {soma N)

TABLA 3

LIMITE PERMISIBLE
0.20
005
0.70

0.005 Limites
007 Norma

0.51.00 (después de un tempo de Oficial
contacte mirumo de 30 ~n)

25000 Mexicana
2.00
Q.05
00 00
0.001
.30
1.50
0.10
g.10
Q001
1000

Sabkar plerarers

005 pagra I

P

17/08/2004
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Tuncs 13 de afesio ot 1007 DIARID Oric AL

TSZEUICE pracian

Gamma-HCH {lIindano) 2.0¢
Hexaciorobencans 0.0
5, Heptaciors y eprido de .03
; Metoxiclom 2000
Y 24.0 $0.00
" Plemo c.o28
3 Sodie 209.00
= Biidos disusiios totales 1000.00
:{ Sulfatos (como 50, #) 400.00
;. Sustancigs acivas al sxul de metieno 0.50
Trinslomelanos iotales 0.20
4ne 5,00

Los limuiss permisibles ce malales e tefersh & U concentracidn tisl sn o sgud. la cusl incluye o
suspendidos y ios cdisusitos,

4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS

E N T R

Limites

Norma

Oficial
Mexicana

El contendo de consttuyantes rmdictives deberd wjusterse & io establecido on ia Table 4 Los limiies se
expresan en Bl (Betquers por ldra),
- TABLA 4
RADIACTIVIDAD ALFA GLOBAL [+ R
RADIACTIVIDAL BETA GLOBAL 10

! § TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA
La potabilizacion det agua provenenia de i:ma fusnie #n parcaiar, debe fundamentiarse en esiudios de

caldad y pruebas de idud 3 nivel de lab pora ssegurar s efectvided,
Sa daben aphcar s trmrmmm upoclﬁ:m siguientas o los que de las proatas de U hdad
cusntg los Tt flucay y los constrivyentes qQuimicos ool sgus

anlistados & mnzmuudbn. uudm los llmim permusiies utablcum- n ol apanass 4,
5.1 Conlamuascita biologica. - ©At Y L

$ %1 Bactenay, helmmios, protozasnos y virus - Desifecsidn con clorg,

e IO, BIond 0 kI

J\U)xH IAR EN LA CONTAMINACION
DE ACUIFEROS

2l 15-‘9«1511-()

t

; .f.,,; ‘é;n,a,,.
Tk

Srcaalapreons
Uit

<

17/08/2004
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Intensidad de fluorescencia
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Ejemplo de aplicacion de trazadores Parq definir
velocidad y direccion de flujo subterraneo
2 A
[+]
3
9 o
o
4
§..h.._.~. d -—-v—-H}l °
V=1.5 m/hr
7 3
- o
- CoE A, bt 6
R = .‘:r ,-;..“_‘..‘ ) o
» . EXPLICACION
& Pozode i?a:y'éc}:ién v = dt'
o ,Pozo de muestreo d =5 mat
" Direccion y velocidad del fiujo N U 13?8 fnst
del agua subterranea obtenido - minutos
pot medio de trazadores

9 de NaCl y KCI

- 1000%K

et ot
el

" 11sept | 12sept | 13sept | 14sept | 15 sept

Me g s e

o
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]SOTOP@S DEL OXIGENO

01 6*- Ei’eﬁwnto natural
018 Isélopo del oxigeno (Oxigeno 18)

Comportamiento isotopico de la lluvia entre el
olfo de México y el Valle de México

A
\]w , EL

Sierra del
Chichinautzin Valle de México
r Lluvia (13
& D=70 Sierra Madre
ENSE Liria ) Oreental
1

ey
5%0=10

£
;;flf Cc-xés f Farvouan’maa i
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EFECTO DE ALTITLD
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100 met os de alna

: .o | a Yo, 1)

BIERE T IV ol o el

% i)




Procesos que pueden modificar la composicion

isotopica del agua subterranea
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Valores relativos de deuterio y oxigeno 18 a

diferentes alturas

18 o Aqua de mar
& D% Agua en P
F{agEH
100 |~ costeras //
Aguaen ra
- Direccidn en la que
se lncrementa la
L concentaddn, pol
ti Miewve e altas - ¥ evaporaciénintensa
mortafias del
Artlco v antdrtico UL
Juemm T
-0 |- Oireccldn en la gue
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-m e
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#
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18
5 0%
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Variacion estacional de oxigeno 18

1957 1958
f

1962

-10—

=20

=30

Variacion estacional de oxigeno 18

e Y e

L

Oxig

eno 18 contra temperatura media anual a
iferentes latitudes (Fontes, J.C., 1976)

SMOWY

Valor medio del
agua del mar

T(0)

Sovar mlaprreng

pEG DA

17/08/2004

18



Altutid (m}

¥

Latitud norte. Concentracion de deuterio en
funcidn de la latitud y altitud (Dansgaard, 1964)

&00)

Temperatura

R¥el
poges

1o £ 10 o

Q>

Altura de recarga -vs- oxigeno 18

(de Payne and Yurtsever 1974)

Area de recargaconuna
// altura mayer de 00m - -
L B *3 N

Area derecaran con na

z:"ll"d maycrde 260 m
. ,,,\ -»?‘\A‘ng

Elevacicr (m)

B

W i'-ﬁ‘e\ S

#11 penrey

o
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CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA DEL
BOMBEO

POR: ING.

JUAN MANUEL LESSER ILLADES
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CONFIGURACION DEL ESPESOR DE PRODUCTO LIBRE

s3I
bihis

HTiN L
ma‘ﬁ?

-
7k

;

3

i

s
i

5

e




o Direccion
EO . de flujo

Limite del
cone de — - —..__
abatimlento

abatimiento

ng LESSER 2001 Zona de influencia del bombeo

CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA

112
R=(225*T*t/8)

R = Radio de influencia
T = Transmisibilidad

T = Tiempo de estabilizacion

e - -§ = Coeficiente de aimacenamiento

o

N



LOCALIZACION DE POZOS PARA EXTRACCION

DE PRODUCTO LIBRE
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RELLENOS SANITARIOS PARA PREVENIR LA
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

POR: ING.

JUAN MANUEL LESSER ILLADES



RELLENOS SANITARIOS
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E_STUE)!OS HIDROGEOLOGICOS EN SITIOS
SELECCiONADOS PARA LA INSTALACION
DE RELLENOS SANITAR]OS MUNECIPALES

TEMA DE ACUERDO Af

- Profundidad al nivet estatico-
- Direccion del agua, subterranea A
- Conductividad hidraulica-. *, - &
- Porosidad efectiva . > s
- Composicidn guimica- del agua subterrane

- Fraccién de carbono organico™

- Capacsdad de :ntercamblo catlé ic

=¥ D Analisis del smtema de flu
- Zonas de recargay descarga
- Flujo local y regional b
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- Determinar si el sitio es-apto
- Factor de transito de la.nfi Itracmn

DATOS BASICOS REQUERIDOS
PARA CONOCER UN SITIO

DONDE NO EXISTE NIVEL PIEZOMETRICO

POZO
EXPLORATORIO

POZ0 EXPLORATGRIO

~CERTIFICAR QUE ND HAYA
NIVEL DE AGUA

—-PROFUNDIDAD (A CRITERIQ)

—FRUEBAS BE
PERMEABILIDAD

-PERFIL LITOLOGICO
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DATOS BASICOS REQUERIDOS
. PARA CONOCER UN SITIO

DONDE SE ENCUENTRA NIVEL PIEZOMETRICO

POZO
EXPLORATORIO ~

POZ0 EXPLORATORIO

~PROFUNDIDAD AL NIVEL
PIEZOMETRICO

-PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
-PERFIL LITOLOCICO

—DIRECCION DEL FLUJG
SUATERRANED

-FACTOR DE i

f = factor de transito

k = conductividad hidraulica

| = gradente hidraulico

u = porosidad efectiva

d = espesor de la zona no saturada
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2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE ,RESTAURACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGANICOQS TOXICOS
(METALES PESADOS) Y OTROS
Uso , Uso

Contaminante Residendial Ar?‘lgfl?g'a Industrial :?wiiltiji?:o

mglkg ppm | M9’y (EPA)

ppm ppm
PLOMO TOTAL 200 100 1,500 7420
ARSENICO TOTAL 20 20 40 7061
BARIO TOTAL 750 150 1.500 7080
[cADMIC TOTAL 20 20 100 7130
[MERCURIO TOTAL 20 20 100 7471
INIQUEL TOTAL 150 75 700 7520
SELENIO TOTAL 20 20 100 7741
ZINC TOTAL 800 300 1,500 7850
CROMO TOTAL 375 75 750 7190
CIANURO 50 5 500 9010 A
ACRILAMIDA 0.2 002 2.4 8260C
ACRILONITRILO !} 1.4 0.02 4.8 8260C
PLOMO DRGANICC 05 0.1 1 PENDIENTE
HIDROCARBURQS
HONOOMTEOS | ko | w0 | o | emsac
olros disolventes)

Estos criterlos son referencias generlcas. Cada propuasia de restauracién se rusuelve casa por caso
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CONTAMINACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS:

ESTADO ACTUAL DEL MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Dra. Susana Saval |

Instituto de Ingenieria, UNAM
Mayo del 2004

ssb@pumas.lingen.unam.mx

_ MARCO GENERAL EN ASUNTOS DE ;
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS
» Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos
+ Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente
» Ley General para‘la Prevencién'y Gestion Integral de los Residuos
+ Ley de Aguas Nacionales
« Ley Federa)l de Metrologia y Normalizacion
« Codigo Penal Federal
« Cadigo Federal de Procedimientos Penales
« Ley Orgénica de la Administracién Pablica
+ Ley de Procedimientos Administrativos

+ Ley General de Poblacién




MARCO LEGAL Y REGLAMENTOS

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE
version original: 1988

version 1996: incluyo las figuras de los DELITOS AMBIENTALES
y de la REPARACION DEL DANO (multas, indemnizacion, restauracion)

Titulo IV. Proteccién al Ambiente

Capitulo II1. Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo
Articulos 134 a 144
Capitulo VI. Materiales y Residuos Peligrosos
Articulos 150 a 153

Modificaciones:
10 Dic 1999: Decreto de modificacién
31 Dic 2001: Decreto de modificacién
25 Feb 2003: Reformas
Sus reglamentos ......




REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS

version original: 1988

v Al igual que la LGEEPA considera exclusivamente a los
RESIDUOS PELIGROSOS, siendo que la gran mayoria de hidrocarburos
son no-peligrosos

v Documento obsoleto que no responde ni a fa LGEEPA actual, ni a las
necesidades actuales

¥ En el 2000, el entonces INE de la SEMARNAT generd una propuesta
de actualizacidon considerando residuos no-peligrosos, pero nunca se
hizo oficial

v A la fecha no se vislumbran iniciativas formales encaminadas a
generar una actualizacion

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO EC‘OL(')GICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE AUDITORIA AMBIENTAL

versién original: DOF 29 Noviembre 2000

Propuesta de modificaciones
16 Julio 2003




LEY GENERAL DE PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS
DOF, 8 de octubre del 2003
* Aparecio de manera sorpresiva como iniciativa del gobierno
« En su creacion no se involucraron las actuales entidades ambientales

* Aunque se asume que es la SEMARNAT, nunca refiere a |la Secretaria encargada
de aplicarla

» Carece de un fundamento técnico preciso y exagera en aspectos administrativos

« En su redaccion, inicialmente considera residuos sin calificarlos, al final se
refiere inicamente a los residuos peligrosos .

» Incluye aspectos de riesgo a la salud y deja de lado el riesgo al ambiente
» Considera el concepto de remediacion de sitios contaminados

« Su aplicacidn creara conflictos con la actual LGEEPA en lo que se refiere a la
restauracién de suelos contaminados

* Respecto a su reglamento, recientemente se publicod el proyecto y terminé el
periodo de consulta piblica

LEY DE AGUAS NACIONALES
Version original: 1992

Titulo séptimo
Prevencién y Control de la Contaminacion de las Aguas
Capitulo Unico: Articulos 85 a 96

Reglamento de fa Ley de Aguas Nacionales
Versién original: 1994

« El 29 de abril del 2004 se publicé la version actualizada de la Ley que ahora
considera la contaminacién de aguas como DELITOS AMBIENTALES y obliga a la
REPARACION DEL DANO

» Serad necesario actualizar su reglamento de manera inmediata




10 Agosto 1998 .
Creacion de la FISCALIA CONTRA DELITOS AMBIENTALES

6 Febrero 2002

CODIGO PENAL FEDERAL

Titulo Vigésimo Quinto

Delitos contra el Ambiente y la Gestion Ambiental

Capitulo I. De las actividades tecnoldgicas y peligrosas
articulos 414 a 416

Capitulo II. De la biodiversidad
articulos 417 a 420 bis

Capitulo III, De la bioseguridad
articulo 420 ter

Capitulo IV. Delitos contra la gestién ambiental
articulo 420 quarter

Capitulo V. Disposiciones comunes a los delitos contra el ambiente
articulos 421 a 423

LEY FEDERAL DE METROLOGIA Y NORMALIZACION
(1 de julio de 1992, (ltima reforma aplicada 19 mayo 1999)

Titulo tercero
Capitulo I
Seccion 1. De las Normas Oficiales Mexicanas (NOM): Articulos 40 a 51

Seccion II. De las Normas Mexicanas (NMX): Articulos 51A a 51B




MARCO NORMATIVO

APLICABLE A SUELOS CONTAMINADOS

SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

CRITERIOS INTERINOS DE LIMPIEZA PARA SUELOS CONTAMINADOS
CON HIDROCARBUROCS
Disposicién vigente de 1998 al 2000 que se aplicd por instrucciones de fa Profepa y el entonces INE
de la SEMARNAT {Grupo de Trabajo conformado por autoridades ambientales y académicos
convocado por la Profepa, Emergencias Ambientales)

v

NCRMA QFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-EM-138-ECOL:2002
QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACION EN SUELOS
AFECTADOS POR HIDROCARBURGQOS, LA CARACTERIZACION DEL SITIO Y
PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACION
Vigencia del 20 de agosto del 2002 al 19 de agosto del 2003
(Grupo de Trabajo conformado exclusivamente por autoridades ambientales)

\/

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA PROY-NOM-138-SEMARNAT-2003
QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS
Y LAS ESPECIFICACIONES PARA SU CARACTERIZACION Y RESTAURACION
Solicitud de dictamen final a COFEMER MIR 18 diciembre del 2003
Publicado en el DOF el 19 de marzo del 2004
Concluyo el periodo de consulta péblica; revision de comentarios
{Grupo de Trabajo confarmado por representantes de diversas instituciones convocadas por la
Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental - SEMARNAT)




Tabia 1. HIDROCARBURDS QUE DEBERAN ANALIZARSE EN FUNCION DEL PRODUCTO CONTAMINANTE

. HI1ID ROCA RBURGODS
PRODUCTO FRACCION FRACCION FRACCION
CONTAMINANTE PESADA POLIAROMATICOS MEDIA POLIAROMATICOS | LIGERA BTEX
Maezclas desconncidas XXX x00 XX 000 XXX XXX
Petrdleo crudo YOUK 000 XX 00 XXX 2000
Combustéles W0E X
Emulsiones astilticas 008 0K
Asfalto féed 00
Parafinas X XXX
Petrolatos X0 XXX
Aceites XXX 00K
Gastileo 000 XXX
Dlesel fae xXxx
Turbosina 2006 pedd
Keroseno 3000 XX
Creosota xxx XXX
Gasavién 00X XXX
Gasclvente x0 XAX
Gasolinas O XXX
Gasnafta XXX ho .+
Tabla 2. LEMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS
' mg/kg base seca
US0 DE SUELC US0 DE SUELO
PREDOMINANTE PREDOMINANTE USO DE SUELD
FRACCION DE AGRICOLA RESIDENCIAL | pREDOMINANTE METODO
HIDROCARBUROS (incluye forestal, (incluye INDUSTRIAL ANaLiTICO
recreativo y de tamercial)
conservacion)
LIGERA 200 200 500 Anexo A.1
MEDIA 1,000 1,000 3,000 Anexo A.2
{2,000)
PESADA 3,000 3,000 6,000 Anexo A.3
{1,h00) 11,000) (2,000)




Tabfa 3. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA HIDROCARBUROS ESPECIFICOS EN SUELOS
mg/kg base seca

USO DE SUELO USO DE SUELO
HIDROCARBUROQS PREDOMINANTE | PREDOMINANTE | yso DE SUELO METODO
ESPECIFICOS AGRICOLA RESIDENCIAL | pPREDOMINANTE | anALiTICO

(farestal, recreative (tncluye INDUSTRIAL

y de conservacidn) comercial)
Benceno 6 [0) 6 o) 15 (s0)
Toluena 40 40 100 Anexo A4
Etilbencenn 10 10 25
Xilenos {surna de isdmeros} 40 ~ 40 100
Benzopireno 2 (008) 2 (D o8y 2 (0o08)
Dibenzo(ah)antraceno 2 2 2
Benzo({a)antracenc 2 (o8 2 (080) 2 (080) Anexo A.5
Benzo{b)fluoranteno 2 (o0 2 (080} 2 (ne0)
Benzo{k)fluoranteno 8 (300 8 (8.00) 8 (300)
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2 2 2

NOM-133-ECOL-2000

DOF 10 diciembre 2001
PROTECCION AMBIENTAL
BIFENILOS POLICLORADOS (BPCs) ESPECIFICACIONES DE MANEJO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE DE BPCs EN
TRATAMIENTOS TERMICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS

EMISIONES

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

a la atmésfera

0,05 microgramos/m?3

en agua residual

5 microgramos /i

en sdlidos residuales

menos de 50 mg /kg BS

LEMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION EN SUELO

US0 DE SUELO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN mg/kg BS
con la sumataria de todos los congéneres
de BPCs detectados
agricola 0.5
residencial s
industrial/comercial 25

Amplia el plazo para la disposicién de equipos o residucs conteniendo BPCs

Modificacidn DOF 5 marze 2003:




NCM-115-ECOL-1998

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL QUE
DEBEN OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACION DE POZOS
PETROLEROS TERRESTRES PARA LA EXPLORACION Y PRODUCCION EN ZONAS
AGRICOLAS, GANADERAS Y ERIALES

publicada en el DOF 25 noviembre 1998

Propuesta de actualizacidn en e!f 2003
NOM-115-ECOL-2003

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL QUE
DEBEN OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACION Y
MANTENIMIENTO DE POZOS PETROLERQOS TERRESTRES PARA EXPLORACION Y
PRODUCCION EN ZONAS AGRICOLAS, GANADERAS Y ERIALES, FUERA DE
AREAS NATURALES PROTEGIDAS O TERRENOS FORESTALES

Publicada en el DOF el 31 diciembre del 2003
Conduyd el periedo de consulta plblica en marzo del 2004

NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-021-RECNAT-2000
publicado en el DOF 31 diciembre 2002

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE FERTILIDAD,
SALINIDAD Y CLASIFICACION DE SUELOS.
ESTUDIOS, MUESTREO Y ANALISIS

métodos detallados para el muestreo
y analisis de los parametros
fisicoquimicos de suelos agricolas




NORMA CFICIAL MEXICANA
NOM-052-ECOL-19593

QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS,
EL LISTADO DE LOS MISMOS Y LOS LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUO
PELIGROSO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE

Publicada en et DOF 22 octubre 1593
Actualizacion de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1994

Propuesta de actualizacion
PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA
PROY-NOM-(052-ECOL-2001

QUE ESTABLECE LAS CARACT! ERiSTI;AS, EL PROCEDIMIENTOQ DE
IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y EL LISTADO DE LOS
RESIDUOS PELIGROSOS
publicado en el DOF 26 julio 2002

En espera .......

NOM-053-ECOL-1993

Que establece el procedimiento para llevar
a cabo la prueba de extraccion para determinar los
constituyentes que hacen a un residuo peligroso por
su toxicidad al ambiente

Publicada en el DOF 22 octubre 1993
Actualizacidn de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1994
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NOM-054-ECOL-1993

QUE ESTABLECE EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR
LA INCOMPATIBILIDAD ENTRE DOS O MAS RESIDUOS
CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS POR LA NOM-052-
ECOL-1993

Publicada en el DOF 22 octubre 1993
Actualizacién de nomenclatura publicada en el
DOF 29 noviembre 1994

ELABORACION DE LA PROPUESTA DE
NORMA OFICIAL MEXICANA

QUE ESTABLECE LOS CRITERIOS
Y BASES METODOLOGICAS PARA .
DETERMINAR LAS ACCIONES DE REMEDIACION
EN UN SUELO CONTAMINADO POR METALES
(ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS)

(Reinstalacion del Grupo de Trabajo: 6 Abril 2002)
SEMARNAT Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental
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2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACION
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGANICOS TOMCOS
(METALES PESADOS) Y OTROS

Use 1l agricol Uso Mt
GDT Contaminanta Reff:g?'?gic'al r?wg?l?ga in;;ﬁrg;al Ani;lal?;)
Profepa ppm Pem | pom (EPA)
1999 PLOMO TOTAL 200 100 1,500 7420
ARSENICO TOTAL 20 20 40 7061
BARIO TOTAL 750 150 1,500 7080
CADMIO TOTAL 20 20 100 7130
MERCURIO TOTAL 20 20 100 7471
NIQUEL TQTAL 150 75 700 7520
SELENIO TOTAL 20 20 100 7741
ZINC TOTAL 800 300 1,500 7950
CROMQ TOTAL 375 75 750 7190
CIANURO 50 5 500 9010 A
ACRILAMIDA 0.2 0.02 2.4 B260C
ACRILONITRILO 1.4 0.02 4.8 8260C
PLOMO ORGANICO 0.5 0.1 1 PENDIENTE
HIDROCARBUROS
nosowaaTicos | i | o | o | e
otros disolventes)

Estos criterios son referenclas gendricas, Cads propusstis de restauracitn s# resuslve Caso por casoc

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-141-SEMARNAT-2003

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA LA
CARACT ERIZACION DEL SITIO, PROYECTO,
CONSTRUCCION, OPERACION Y POST-OPERACION
DE PRESAS DE JALES

Publicada en el DOF 17 septiembre del 2003
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MARCO NORMATIVO

APLICABLE A AGUAS SUBTERRANEAS

NOM-127-SSA1-1994 (2000)
versign actualizada en el DOF 22 noviembre 2000

SALUD AMBIENTAL

i AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE

SOMETERSE EL AGUA

PARA SU POTABILIZACION

HIDROCARBUROS LIMITE PERMISIBLE
myg/l
benceno 0.010
tolueno 0.700
etilbenceno 0.300
xilenos 0.500

13



CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA
CECCA-001/89

Niveles maximos en agua (mg/l)

Compuesto Fuente de Proteccién de  la vida acuatica

abastecimiento

de agua potable Agua dulce Agua marina
Benceno 0.010 0.050 0.005
Tolueno 14.300 0.200 D.060
Etitbenceno 1.400 - 0.500
Acenafteno 0.020 0.020 0.010
Fluoranteno 0.040 0.040 0.0004
Bifenilos policiorados 0.0000008 0.00001 0.00003

NOM-003-CNA-1996
DOF 6 enero 1997

REQUISITOS DURANTE LA CONSTRUCCION
DE POZOS DE AGUA PARA PREVENIR LA
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

14



NOM-004-CNA-1996
DOF 24 julic 1997

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA LA
PROTECCION DE ACUIFEROS DURANTE EL
MANTENIMIENTO Y REHABILITACION DE POZOS DE

EXTRACCION DE AGUA Y PARA EL CIERRE DE POZOS EN

GENERAL

Propuesta de modificacion ingresada a
COFEMER -~ MIR junio 27 del 2003

NOM-014-55A1-1993
DOF 3 junio 1994

PROCEDIMIENTOS SANITARIOS PARA EL
MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO
HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA PUBLICOS Y PRIVADOS

muestreo, manejo, preservacion y transporte de
muestras de agua para la determinacion de
parametros incluidos en la
NOM-127-5SA1-1994
(requiere actualizacién, ya que no contempla BTEX)
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MARCO NORMATIVO

APLICABLE A AMBIENTE LABORAL

NOM-010-STPS-1999
publicado en el DOF 14 marzo 2002

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE
EN LOS CENTROS DE TRABAJO
DONDE SE MANEJEN, TRANSPORTEN, PROCESEN
O ALMACENEN SUSTANCIAS QUIMICAS
CAPACES DE GENERAR CONTAMINACION
EN EL MEDIO AMBIENTE LABORAL

limites maximos permisibles de exposicidn,
clasificacion de sustancias con base en sus
caracteristicas carcindgenas y listado de procedimientos
para la determinacion de sustancias quimicas en el
maedio ambiente laboral

16



LIMITE DE EXPOSICION A SUSTANCIAS ORGANICAS

SUSTANCIA CLASIFICACION LMPE! ‘LMPE
COMO CARCINOGEND EN JORNADA QUE NO DEBE SER
NORMAL EXCEDIDO?
mg/m? mg/m?
Benceno A2 3.2 16.0
sospechoso
Tolueno A4 188 -

no clasificable

Etilbenceno - 435 545

Xilenos A4 435 655
no clasificable

Naftaleno Ad 50 75
no clasificable

LLMPE: Limite M&ximo Permisible de Exposicidn
2LMPE que no debe ser excedrdo por més de 15 min, una vez durante la jornada normal

LEY FEDERAL DE METROLOGIA Y NORMALIZACION
(1 de julio de 1992, dltima reforma aplicada 19 mayo 1999)

Titulo cuarto
Capitulo I. De la acreditacién y la aprobacién: Articulos 68 a 72

Capitulo I1. De los procedimientos para la evaluacién de la conformidad
Articulos 51A a 51B

Capitulo V. De los laboratorios de pruebas: Articulos 81 a 83

Capitulo VI. De las unidades de verificacion: Articulos 84 a 87

Su reglamento ...... DOF 14 enero 1999
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entidad mexicana de acreditacion, a.c.

organismo encargado de la
acreditacion de metodos analiticos en los
laboratorios de prueba
bajo la NMX-EC-17025-IMNC-2000

a partir del 1 de enero del 2002

entidad mexicana de acreditacion, a.c.

Ramas que acredita:

¥ Agua
¥ Residuos, fuentes fijas, ambiente laboral (suelos)
¥ Quimica
v Alimentos (agua potable)

La ema, a.c. entrega al laboratorio un documento con el No. de
Acreditacién por cada rama indicando la vigencia de la misma, el listado
con todas las pruebas acreditadas y de los signatarios autorizados




organismos encargados de la aprobacion de métodos analiticos gue la ema, a.c,
acredita a los laboratorios de prueba

v CENICA-INE
fuentes fijas, residuos y ambiente laboral (suefos)

NOM-085-ECOL-1994; PRY-NOM-098-ECOL-2000; NOM-052-ECOL-1993;
NOM-053-ECOL-1993; NOM-010-STP5-1999; (NOM-EM-138-ECOL-2002)

v SECRETARIA DE SALUD
alimentos (agua potable)
NOM-127-5SSA1-1994 (2000);

V¥ CNA
aguas naturales, subterranea, residual

NOM-001-ECOL-1996, Lineamientos de la Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua, Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua

Estructura
dela
SEMARNAT
a partir del 2003
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R SEMARNAT
SUBSECRETARIA DE FOMENTO Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Comité Interno de Regulacién Ambiental (CIRA)
formuta ta agenda sectorial en materia regulatoria

SUBCOMITES
conforman grupos de trabajo para la elaboraddn de un anteprovecto de Norma Cficial Mexicana seguin comesponda
1. Sector Primano y Recursos Naturales Renovables
11. Energia y Actividades Extractivas
111, Industria
1v. Fomento Ambiental Urbano y Turistico

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES (COMARNAT)
Emite un dictamen, cuando éste es aceptable se enviaa .,

COMISION FEDERAL DE MEJYRA REGULATORIA {COFEMER)
Evalua (3 Manifestacidn de Impacto Regulatorio (MIR); hasta que este es satisfactorio entonces ......

PUBLICACION DEL ANTEPROYECTO DE NOM EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION
Consulta pablica los siguientes 60 dias naturales a partir de 1a fecha de su publicacién

REVISION DE LOS COMENTARIOS A NIVEL DE SUBCOMITES
REESTRUCTURACION, ACEPTACION O RECHAZO ..... SEGUN PROCEDA

ssh@pumas.iingen.unam.mx
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EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD
EN SITIOS CONTAMINADOS

Dra. Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

RIESGOS ASOCIADOS A LA CONTAMINACION

vV riesgo geohidrolégico: afectacion de la calidad del
agua subterranea que es fuente de abastecimiento
para uso y consumo humano y/o de animales,

0 para riego agricola

Y riesgo a la salud humana por las diferentes
vias de exposicion: ingestion, inhalacién
y/o contacto dérmico

vV riesgo ecolégico con afectacién a especies de flora y
fauna que son fuente de alimentacion, tienen interés
comercial o estan en peligro de extincion;
incluye cuerpos de agua superficiales




RIESGO GEOHIDROLOGICO

Afectacion a fuentes de abastecimiento
de agua potable

v

Aspectos a considerar:

V Caracteristicas de los contaminantes
qgue determinan su dispersion

v Caracteristicas del sitio que determinan la dispersion de
los contaminantes

CARACTERISTICAS DE LOS CC,)NTAMINA'NTES QUE
DETERMINAN SU DISPERSION EN EL AMBIENTE

< estado fisico
¥ solubilidad
v volatilidad
+ densidad

Y viscosidad




CARACTERISITCAS DEL SITIO QUE DETERMINAN EL
DESTINO DE LOS CONTAMINANTES

v profundidad del nivel estatico
vV direccién y velocidad de flujo subterraneo
v material de la zona vadosa
v permeabilidad
vV tipo de suelo
v tipo de roca
v pendiente del terreno

v recarga neta

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

Daiios a la salud humana por
la presencia de contaminantes

PELIGROSIDAD

CONCENTRACION Y LOCALIZACION
DEL CONTAMINANTE EN
LOS PUNTOS DE EXPOSICION

EXPOSICION




EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA POR CONTAMINACION

, CONCENTRACION CARACTERISTICAS p
IDENTIFICACION DE LAS DE LAS DEFINICION
DE LOS SUSTANCIAS DE ——| SUSTANCIASDE ——' A‘ﬁ;ﬂgs oE
CONTAMINANTES PREOCUPACION PREOCUPACION TRANSPORTE
1 POTENCIAL POTENCIAL ]
' DEFINICION DEFINICION DE
DEL LAS VIAS DE
ESCENARIO EXPOSICION
RIESGD
DE CANCER \
CARACTERISTICAS
DEFINICION DE LIMITES DE LOS
MAXIMOS PERMISIBLES | / RECEPTORES
PELIGRO POR
TOXICIDAD
FACTOR DE
RIESGO
Uno de cada "n” individuos puede DE CANCER
ser afectado por cancer en funcién

de la via de exposicion
{entre mayor sea “n” el riesgo es menor)

Riesgo aceptable por sustancia: 105

{uno de cada milldn de individuos)

Riesgo aceptable acumulado (por presencia de varias sustancias): 105
(uno de cada cien mil individuos)




PELIGROSIDAD
POR TOXICIDAD

ndmero de veces que la dosis de
exposicidn estd por encima de la
concentracién gue no causa dafio

indice aceptable : 1

(entre mas cercano sea el valor a 1 y mas alin cuando es mayora 1,

mayor es el peligro por toxicidad)

EJEMPLO DE RESULTADOS ESPERADOS DE UN ESTUDIO DE EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

Via de exposicién / Riesgo por Carcinogenicidaq Peligro por Toxtcidad
Receptor / Escenario .
Probabifidad I Riesgo indice I Peligro
Valor aceptable 1 de 100,000 [ - 1 l -
Inhalacién de polvos o particulas
Trabajadores permanentes
espacio abierto 1 de 5,263 si 1.1 sl
espacio cerrado 1de 67 si 69 sl
Trabajadores gcasionales
espacio abierto 1 de 5,000,000 no 0.042 no
Ingestion accidental de agua
en lazona 1deé si 34 si
alrededor de la zona 1de 1,449 si 0.15 no




DEFINICION
EL
ESCENARIO

CARACTERISTICAS DEL
MEDIC AFECTADO

INSTALACION INDUSTRIAL:

ESPACIOS ABIERTOS

ESPACIOS CERRADOS

POST-EMERGENCIA
AMBIENTAL

PASIVO AMBIENTAL

GIRO DE LA INDUSTRIA
PREDIO ABANDONADO

INSTALACIONES DESMANTELADAS

DISPOSICIONES
PUNTUALES

EMISIONES CONSTANTES

CARACTERISTICAS DEL MEDIO AFECTADO

v Vientos dominantes

¥ Precipitacion plavial

¥ Distancia a las zonas pobladas en los alrededores

v Profundidad al nivel del agua subterrinea

Y Uso del agua subterranea

v Distancia a los pozos de abastecimiento




IDENTIFICACION
DE LOS
CONTAMINANTES

CONCENTRACION
DE LAS SUSTANCIAS
DE PREOCUPACION

POTENCIAL

«Método de muestreo

+Métodos de analisis confiables (laboratorios con métodos
de prueba acreditados por la ema y aprobados por el organismo
correspondiente)

eLimites de deteccion de los métodos
(para comparar con los valores de fondo en el caso de metales)

+Formas quimicas biodisponibles del contaminantes para

el receptor

SUSTANCIAS INDICADORAS DE RIESGO EN CASOS DE
CONTAMINACION CON HIDROCARBUROS

GRUPO DE COMBUSTIBLES PETROLEO ACEITES Y
COMPUESTOS DESTILADOS | CRUDO Y 5US RESIDUOS
RESIDUOS ACEITOS0S
HIDROCARBUROS ) 4 X
MONOAROMATICOS
HIDROCARBUROS X X X
POLIAROMATICOS
Cadmio
METALES Niquel

Vanadio




CARACTERISTICAS
DE LAS SUSTANCIAS
DE PREOCUPACION

POTENCIAL
+ Constante de la Ley de Henry
» Solubilidad
+ Coeficiente de sorcion (factor de retardo)
¢ Presion de vapor
» Coeficiente de dispersion
» Coeficiente de distribuciéon octanol/agua
MEDIO MECANISMOS vias DE
AFECTADO DE TRANSPORTE EXPOSICION RECEPTORES
CONTACTO
SUELO
SUPERFICIAL DERMICO RESIDENTES
EROSION
DEL SUELO
DISPERSION
ATMOSFERICA
INHALACION
DE PARTICULAS TRABAJADORES
+ VOLATILIZACIGN . O DE VAPORES CONSTANTES
ACUMULACION
SUELO
SUBSUPERFICIAL Eg::::gags
TRABAJADORES
LIXIVIACION éﬁﬁ%ﬁ;‘{,’; EVENTUALES
POTABLE
AGUA ADVECCION
SUBTERRANEA
AGUA
RECEPTOR
PARA USO
RECREATIVO ECOLOGICO
DEFINICION DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE




inhalacion
de vapores y/o
particulas de suelo

DEFINICION DE LAS
VIAS DE EXPOSICION
DE LOS RECEPTORES

ingestion
de agua o suelo

contacto dérmico
con agua o suelo
contaminados

CARACTERISTICAS
DE LOS
RECEPTORES

¥ edad, sexo (especialmente en el caso de plomo)

v calidad de vida (nutricidn, adicciones, higiene)

J tiempo de exposicién (residente, trabajador constante u ocasional)

Y tipo de actividad en el sitio (operacién en planta, oficina, taller, limpieza)




CLASIFICACION DE LAS
SUSTANCIAS EN FUNCION
DE SU EFECTO A LA
SALUD HUMANA

TOXICIDAD CRONICA

DOSIS FRECUENTES DE COMPUESTOS BIOACUMULABLES,
QUE AUNQUE SEAN MENIMAS PUEDEN CAUSAR
CARCINOGENICIDAD, TERATOGENICIDAD O MUTAGENICIDAD

(principalmente en humanos)

CRITERIOS USEPA PARA LA CLASIFICACION DE SUSTANCIAS
QUIMICAS CON BASE EN EL RIESGO DE CANCER
PARA CUALQUIER VIA DE EXPOSICION

A Carcindgeno a humanos con suficiente evidencia de
estudios epidemioldgicos

Bi Probable carcinégeno a humanos, con evidencia
limitada de estudios epidemiolégicos

B2 Probable carcindgeno a humanaos, con suficiente
evidencia de estudios con animales, pero inadecuada
evidencia de estudios epidemiolégicos

C Posible carcinggeno a humanes con limitada evidencia de
estudios con animales

D No dasificable como carcindgeno a2 humanos por inadecuada
evidencia en estudios con animales

E Evidencia de no-carcinogenicidad en humanos y ninguna
evidencia en animales de diferentes especies

10



NUMEROQ DE COMPUESTOS CLASIFICADOS POR LA USEPA (2002)

CLASIFICACION CATEGORIA NUMERO DE
USEPA DE RIESGO A LA SALUD COMPUESTOS
CLASIFICADOS
A CARCINOGEND A HUMANOS 11
B1 PROBABLE CARCINOGENO, 5
EVIDENCIA LIMITADA EN
HUMANOS
B2 PROBABLE CARCINOGENO, 69
EVIDENCIA SUFICIENTE EN
ANIMALES
c POSIBLE CARCINOGENG, 41
EVIDENCIA LIMITADA EN
ANIMALES
D NO CLASIFICABLE COMO 113
CARCINOGENO A HUMANOS
E EVIDENCIA DE 3
NO-CARCINOGENICIDAD
EN HUMANOS

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS

IRIS: Integrated Risk Information Systern 2002

CLASIFICACION
COMPUESTO USEPA viA DE EXpOSICION EFECTOS A LA SALUD
(aflos de CORRESPONDIENTE A LA (Afios de publicaci6n de estudios empleados
clasificacién CLASIFICACION . como base para la dasificacién)
y de revisiones)
Benceno A Inhalacién (exposicion ocupacional) Leucemla en humanos
B6/00 Ingestion (de agua) Estudios epidemioldgicos en humanos
1974, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1985,
1986, 1987, 1992, 1993, 1994, 1996, 1997,
1998, 1999
Toluenp* o Ingestion / Inhalacién Efectos neuralbgicos, degeneracion del
B6/92/94 pitelio nasal en animales de laboratorio
1956, 1978, 1979, 1984, 1981, 1982, 1963,
1984, 1985, 1987, 1988, 1989, 1990
Etilbenceno D Ingestion / Inhalacion Toxlcidad al higade y sifdn
86/87/90/91 en animales de laboratorio
1956, 1980, 1981, 1983, 1985, 1983, 1989,
1990, 1991
Xilenos* D Ingestidn / Inhalacién Hiperactividad y reduccibn del peso
86/87/91 corporal en animales de laboratorio

* En proceso de reviskdn (2002)

1584, 1985, 1986
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CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A KIDROCARBURQS
IRIS: Integrated Risk Information System 2002
CLASIFICACION
COMPUESTO USEPA viA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
(aiios de CORRESPONDIENTE A LA (Afios de publicacion de estudios empleados
clasificacién CLASIFICACION como base para la clasificacion)
y de revisiones)
Benzo(a)pireno B2 Implantacidn en pulmones / Desarrollo de tumores y genotoxicidad
B6/92/94 Inyeccién intraperitoneal y en animales de laboratoric
subcutanea 1967, 1973, 1981, 1991, 1992
Benzo(a)antraceno B2 Inyeccidn intraperitoneal / Desarrollo de tumores en animales de
86/90/94 subcuténea / intramuscutar laboratorio. Mutagenicidad en bacterias
1951, 1952, 1953, 1963, 1969, 1971, 1972,
1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1981,
1984, 1986, 1687, 1988, 1950
Benzo(b)fAuoranteno B2 pl #6n en pul / Desarrollo de carcinomas en aparato
86/90/93/94 Inyeccibn intraperitoneal y digesti pul en animales de
subcutanea lat jo. Mutagenicidad en bacterias
1959, 1963, 1982, 1583, 1985, 1566, 1987,
Benzo{k)fluoranteno B2 Implantacién en pulmones / Desarrolic de tumores en animales de
86/90/54 Inyecclén subcutinea laboratario. Mutagenicidad en bacterias
1966, 1580, 1382, 1583, 1985, 1587,
Criseno B2 Inyeccidn intraperitoneal / Desarrollo de carcinomas v linfomas en plel,
86/50/54 Contacto dérmico anormalidades cromosomicas en animales
de laboratorio
1959, 1966, 1972, 1973, 1974, 1975, 1977, 1978,
1979, 1980, 1983, 1985, 1986
Cibenzo{a,h)antraceno 821 Inyeccion Intramuscular y Desarrollo de carcinomas en animales de
86/90/94 subcutanea laboratarie. Mutagenicidad en bacterias
1943, 1955, 1959, 1962, 1963, 1967, 1975,
1977, 1978, 1579, 1980, 1581, 1983

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS

1R1S: Integrated Risk Information System 2002
CLASIFICACION '
COMPUESTO USEPA ViA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
{afios de CORRESPONDIENTE A LA {Afos de publicacién de estudios empleados
clasificacién CLASIFICACION como base para |z clasificacién)
¥ de revisiones)
Naftalenc c Ingestidn / Inhalacién Hiperplasia y metaplasia en epitelio
86/90/98 respiratorio y nasal en animales de laboratorio
1964, 1980, 1981, 1982, 1384, 1985, 1985, 1589,
1691, 1992, 1993, 1994, 1995, 1997, 1998
Acenaftenc - Inyaccidn intraperitoneal Hepatotoxicidad en animales de laboratorio
B9/50/93/94 1969, 1570, 1975, 1989
Acenaftileno D Apilacién dérmica Estudlos en animales de laboratorio
86/30/91 1932
Antraceno D Inyeccidn intraperitoneal Ninguno observado en animaies de laboratorio
B86/90/91/93/94 1955, 1972, 1973, 1975, 1977, 1978, 1979, 1980,
1981, 1983, 1984, 1985, 1988, 1989,
Fenantreno D Inyeccion intraperitoneal y Estudios en animales de laboratorio
86/90/94 subcutinea 1962, 1963, 1964, 1973, 1676, 1577, 1979, 1981,
1982, 1985
Fluoranteno D Inyeccidn intraparitoneal Nefropatia, alteraciones hemmatolgicas en
86/90/53/94 animales de laboratorio
1957, 1955, 1972, 1974, 1976, 1979, 1983,
1587, 1988
Fluoreno D Inyeccidn intraparitoneal Estudios en animales de laboratorio
86/90 1960, 1981, 1984, 1988, 1989
Benzo(g,h,i)perileno D Implantacién en Estudios en animales de laboratorio
B6/90 pulmones/ Inyeccién 1959, 1966, 1968, 1973, 1976, 1983
subcutinea
Pirenoc ] Inyeccion intraperitoneal Estudios en animales de laboratorio
B86/90/91/93/94 1940, 1873, 1974, 1576, 1981, 1986, 1989
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Nota importante:

La probable carcinogenicidad hacia los humanos (B2) de los

hidrocarburos poliaromaticos se ha relacicnado con su presencia

en el humo del cigarro, asi como en emisiones a la atmésfera

de los hornos de carbon de hulla (mineral),

durante el proceso de obtencion de coque, asi como en la

destilacion de la hulla y de la madera de coniferas para

obtener alquitran y creosota. En su caso, [a via de
exposicion seria la de inhalacién de particulas.

Sin embargo, no ha sido posible concluir que los hidrocarburos
poliaromaticos sean las agentes directamente responsables

CLASIFICACYON USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A METALES

IRIS: Integrated Risk Information System 2002

INORGANICO CLASIFICACION V1A DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Afics de publicacdn de estuds empleados
(Ao de dasificackin CLASIFICACION coma base para la clasificacion)
¥ de revisiones)
Arsénico A Inhalacidn (exposioon ooupacional), Chncer pulmonar en humanos por inhaladdn.
B6/88/93/95/98 Céncer en diferentes érganos y en plel en
Ingestidn (de agua} humanes por ingestién de agua
1968, 1977, 1984
Bariy )] Ingestién {de agua en anmales) Incrementa el peso del higado
8&/87/98/99 en animales cle laboratorig
1984, 1990, 1996
Barilio B1 Inhalaclén (en animales) Chncer pulmonar, de traquea y bronquios
86/97/98 an animales de laboratoris
1976, 1580, 1996
Cadmio B1 Inhalackén (exposicidn ocupacional} L videncla de chncer p  de
86/07/91/92/94 traquea y bronguios en humanas,
Inhalacién, inyeccién Suficienta evidencia de cardnogenicidad
intramuscuiar y subcutinea en animales de taboratorio
{en anumales) 1585
Cromo VI A Inhalacidn (exposioon ocupacional) Cancer pulmonar en humanos
B6/67/98 1975, 1983, 1590, 1994
D Ingestidn (de agua en animales) Estudlos en da o
B6/87/98 1958
Cobre [ ] Estudios en -} o
86/88/91
Manpaneso D Inhalacién (exposkun ocupackonal a Estudlos en humanos

86/88/93/95/96

dicxido de manganesc)
Ingestién crdnica en humanos

1992, 1973, 1587, 1989, 1992
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CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A METALES
IRIS; Integrated Risk Information System 2002

INORGANICO CLASIFICACION via DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA {Afios de publicaadn de estudios empieados
(Aha de dass CLASIFICACION como base para |2 casificaadn)
¥ de nesiones)
Meraurio -] Inhalaclén (exposicdn ocupacional) | Inadecuada evidendia de dios epldemioldgl
86/88/95 ¥ en animales de laboratorio
1983, 1989, 1992, 1993
Cloruro mercurico C Ingestién & Limitada evidencia en estudios con animales de
86/34/95 Inyecclén subcutinea laboratorio
(en animales} 1987
Cloruro metilmercirico [« Ingestién Inadecuados datos en humanos y limitada
B6/87/95/01 evidencia en animales de laboratorio
1997, 1993
Higuel (en sales) - Ingestién Disminuye pesc de drganos en animales de
B7/91/94)96 {en animales) laboratero
1576
Carbonll nique! B2 Inhaladdn Formaddn de tu en animales de lab rie
B86/87/91 Inyecclén Intravenosa
Polvos de niguel A Inhalacién (exposkidn ocupacional) | Cancer pul ¥ nasal en h & [
B6/51 los polvos de refinerias
1981, 1982, 1984
Blsulfuro de niquel A Inhatacién (exposicién ocupacional) | Cancer pulmonar y nasal en humanos expuestos a
86/91 " polvos de refinerias
1981, 1982, 1354
Ploma B2 Ingestidn / Inyeccién Formadén de tumores en animales de laboratorio
BE/81/91/53 subcutines
Tetraetllo de plomo B2 Histopatologia del rfiGn y Hmo en anlmales de
a7/88 Ingestidn laboratorio
1564

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A METALES
IRIS: Integrated Risk Infarmation System 2002

INORGANICO CLASIFICACION + viA DE EXPOSICIEN EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Ahos de publicacion de estudios emplesdos
(ARG de dasificsadn CLASIFICACION coma basa para ka clasificacion)
¥ de revisiones)
Plata D Implantaddn en drganas Estudics con animales de laboratorio
B6/87/89f91/%6 1935
Selenia ] Ingestién Seleniosls dinica.
86/91/93 Ecturdla el lodSgico an h
1989
Acido selenloso D - Estudios con animales de taborateric
88/
Sulfuro de selenip B2 Ingestitn Carcl hepat en animales de lab rio
86/91/93
Pentdxido de vanadio Ingestién Alteraciones en el pelo de animales de laboratorio
8788196 1953
Zinc ] Ingestidn Estudios en animales de lab rio
86/91/92
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES

LAS UNICAS SUSTANCIAS QUE PODRIAN DAR UN FRANCO RESULTADOD DE
RIESGO DE CANCER EN HUMANOS SON AQUELLAS PARA LAS CUALES SE HA
DETERMINADO UNA CLASIFICACION USEPA "A"

. BENCENO (POR INHALACION E INGESTION)
. ARSENICO (POR INHALACION E INGESTION)
. CROMO VI {POR INHALACION)

. NIQUEL (POR INHALACION DE POLVOS, Y EN FORMA DE COMPUESTOS AZUFRADOS)

PARA LAS SUSTANCIAS CON UNA CLASIFICACION USEPA B1 O B2, AUN NO SE
HAN DEMOSTRADOQ DE MANERA DETERMINANTE LOS EFECTOS A HUMANOS, A
MENOS QUE SU MALA CALIDAD DE VIDA LOS HAGA VULNERABLES

SI NO EXISTEN LAS VIAS DE EXPOSICION, )
NO HAY RIESGO DE CANCER, NI PELIGRO POR INTOXICACION

CLASIFICACION DE
LAS SUSTANCIAS
EN FUNCION
DE SU EFECTO A LA
SALUD HUMANA

TOXICIDAD AGUDA

UNA SOLA DOSIS CAUSA
“ENVENENAMIENTO” INMEDIATO
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EFECTOS ADVERSOS DERIVADOS DE UNA CONTAMINACION CON:

CONTAMINANTE EFECTO ADVERSO
Irritacion a los ojos y a vias respiratorias
ACIDOS Intoxicacion por inhalacién
Quemaduras de los ajos y de la piel
trritacién a los ojos, a vias respiratorias, a la piel
AMONIACO Intoxicacién por inhatacién
Quemaduras de la piel
HIDROXIDO Quemaduras de la piel
DE SODIO
Irritacidn de vias respiratorias y de [a piel
HIFOCLORITO Intoxicacién por inhalacién
DE SODIO Desordenes gastricos (nduseas)
Quemaduras de la piel

EFECTOS ADVERSOS POR LA PRESENCIA DE ANIONES EN AGUA
DERIVADQS DE UNA CONTAMINACION CON ACIDOS

ANION

EFECTO ADVERSO

Sulfatos

No hay reportes de efectos adversos a
concentraciones menores a 500 mg/l.

Entre 300 y 400 mg/] se detecta sabor desagradable

Cloruros

Se detecta su sabor desagradable a partir
de 250 mg/l

Nitratos

Mas de 10 mg/| ocasiona metahemoglobinemia.
Oxidante de la hemoglobina de la sangre (USEPA “D")

Fosfatos

No hay reportes de daiios a la salud humana.

Se limita su concentracion en cuerpos de agua porque
su presencia es una amenaza de eutrofizacion
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COMUNICACION DE RIESGO

A LA SALUD

‘4 Peligrosisima.
‘Es ebligatoria la

INFLAMABLE

‘4 ‘Producto inflamable a todas lns‘to;'np“er'ﬂ;l ,
-3 Producto inflamdble 4 temperatura ambiente.
‘2 Producto inflamable. Pellgrn maderado de I'u:;u.

Entre 50y 100°C"

de fuego. Haswa 100°C
0 Producto no inflamable en condiciones

-de utilizacién normal, Sin peligro de fucga. s

utilizacitn de aparatas

;- -respiratorios y equipos .

' deprotecciin: Medidas .
de seguridad extremas

'.3 ‘Muy peligroso,
‘Es obligatoria fa.

.utilizacién de aparatos

‘respiratorios y equlpos

-de proteccién '

Peligroso.”
- Esobligatoriala

TS Ay |
& ’h'm“l
]

utilizactén de aparates

respiratorios

*| 'Peligro 'rutrinlic;lo en

condiciones de
* utilizacién normal .
0 Sin peligrn en
tcnldldnnes de
1|

6 no_i:qgl y

Oxidante oxX/oXY
icido ACID
Alcalino ALC
Corrosivo COR
Prohibido ¢l wso de agua W
Peligro de radiacion

1. Producto dificilmente inflamable, Escaso pel«gru

rrougldos. d:limltar
ona’peligrosa’con
i

Pruductu Inenahle L,

“temp:ntur ehevada -

| RIESGO ESPECIAL

REACTIVQ
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NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE COMBUSTIBLES

CCMBUSTIBLE

RIESGO
A LA SALUD

RIESGO DE
INFLAMABILIDAD

RIESGO POR
REACTIVIDAD

Gasnafta

Gasolina

Gasavion

Gasolvente

Turbosina

Diesel

Gasdleo

Combustéleo

Asfalto

Crudo

N| | O| Q| Q| O W i jpb| b

W RN NN W Ww|Ww| W w

o|loc|lo|lo|/o|lo|(0ojOo| ©f O
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NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE HIDROCARBUROS

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR

HIDROCARBURO A LA SALUD INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Benceno 2 3 0
Tolueno 2 3 0
Etilbenceno 2 3 0
Xilenos 2 3 0
Hexano 1 3 0
n-Heptano 1 3 0
Ciclohexano 1 3 0

NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE OTROS PRODUCTOS

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR
COMPUESTO A LA SALUD INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Tetraetilo de 3 2 3
plomo
MTBE 1 3 0
Azufre 2 1 0
Cloruro de vinilo 2 ) 1
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NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE COMPUESTOS INORGANICOS

COMPUESTO RIESGO RIESGO DE RIESGO POR | ESPECIAL
A LA SALUD | INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
acido clorhidrice 3 0 0
Acido nitrico
Acido sulfurico 3 0 2 W~
acido fosforico
acido sulfhidrico 3 4 0
acido fluorhidrico 4 0 0
cloro 3 0 0
amoniaco 3 1 0
hidréxido de sodio 3 0 1 ALC
hidroxido de potasio 3 0 1 ALC
RIESGO ECOLOGICO

Destruccion de especies nativas
" vegetales y/o animales presentes en suelo
o cuerpos de agua superficiales
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INFORMACION REQUERIDA PARA LA EVALUACION DE
RIESGO ECOLOGICO

» Caracteristicas de los receptores

« Identificacidon de las formas de exposicion de los
receptores

» Identificacidon de los receptores finales de las -
cadenas alimenticias involucradas

» Concentracion de los contaminantes en el medio
afectado

MECANISMOS DE TRANSPORTE

VOLATILIZACION SUELO LIXIVIACION
| |
SISTEMAS
ACUATICOS
CONTACTO
ABSORCION E CONTACTO
INGESTION
INVERTEBRADOS
PLANTAS DEL VERTEBRADOS MICROORGARISMOS
SUELO
, 1CLO
HERBIVOROS PREDADORES oot

BIOGEQQUIMICOS

21



Afectados directos Receptores finales

Plantas acuaticas Herbivoros acuaticos

Peces y anfibios

Piscivoros

Invertebrados _4 Insectivoros voladores

acuaticos . /
Invertebrados del Insectivoros arboreos

suelo

Omnivoros superiores
Herbivoros inferiores

Herbivoros superiores
Plantas terrestres

Omnivoros inferiores————— Predadores y depuradores

ssb@pumas.iingen.unam.mx
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CURSO CONTAMINACION DE ACUIFERQS, D.E.C., UNAM

CAPITULO 1.- 1 NTRODUCCION

La interpretacion geoquimica del agua subterrdnea, se utiliza junto con la geologia,
hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma mds
completa, el funcionamiento de los acuiferos y la planeacion de una mejor y mas racional
explotacion.

Para efectuar la interpretacion geoquimica, se toma en cuenta que, el agua que forma los
acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre
las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a través de ellas. Al circular por el
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las
forman y produciendo cambios en su composicion. La quimica del agua dependera de la
solubilidad y composicion de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la
solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas, el drea de contacto del agua
con las formaciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido, la previa
composicién quimica del agua y otros factores.

Por lo tanto, la composicion del agua estd en intima relacion con el funcionamiento
general del acuifero. Es por ello que, a partir de su composicion quimica, se puede
obtener la direccién del movimiento del agua subterrnea, la localizacidn de las zonas de
recarga del acuifero, los tipos de roca a través de las cuales circula, asi como algunas
caracteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos,
agropecuarios, potables, turisticos € industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuiteros se-
encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas.

El contacto entre estas dos masas de agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones

producidas en las condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicton de

dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equilibrio. produciendo

una intrusion de agua de mar, dentro del acuifero. Debido a las diferencias en

concentracion y composicion quimica existente entre el agua de mar y el agua dulce, los

métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicion y velocidad de avance de la intrusion

salina.

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias liltrantes ¥
manantiales, se determinan los sélidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, SO, Cl,

HCO;, NO; y NO;, principalmente.. C

Se elaboraran configuraciones de los indices mds representativos, obteniéndose, a partir
de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde se encuentran
las menores de sales. Se obtiene también, la direccidn del fluyjo del agua subterranea.
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también
se pueden determinar las zonas con mayor o0 menor permeabilidad, ya que ¢stas afectaran,
en mayor 0 menor grado, la composicion y concentracion de sales en el agua.

J.M. LESSER



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E C., UNAM

A partir de la composicién quimica del agua, se deduce el tipo de roca que forma el
acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, tendra en solucion abundante
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesiferas, la cual
tendra disueltos iones de calcio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los
andlisis quimicos, con los limites maximos permisibles ya establecidos, obteniéndose,
rapida y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacion de Wilcox, a partir
de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la
conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua para riego a que pertenece cada
muestra analizada, asi como las recomendaciones relativas al tipo de suelo en que debe
usarse, las précticas del control de la salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente,
dependiendo del tipo de industria, el agua debera cumplir ciertos requisitos establecidos.

REFERENCIAS

Drever, J. K. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition. Prentice Hall,
473 p.

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254,
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CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C., UNAM

CAPITULO 2.- GENERALIDADES
2.1, EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes, tiene tres
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del
suelo formando arroyos y rios que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en
el subsuelo para formar acuiferos. Esta agua infiitrada, posteriormente es drenada por
‘corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse o seguir su
camino hacia el mar.

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmosfera en forma de nubes, el
86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en
los océanos, el 78% se precipita en ¢l mar y el 8% en los continentes. (fig. 2.1). El otre
14% de evaporacion, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de
precipitacion sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma
de corrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuclo y en forma de
agua subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterrdnea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, se infiltra y corre a través

de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas -

o puede permanecer-atrapada entre sedimentos en forma de agua fosil.

Al circular por ¢l subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geoldgicas,
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su
composicion. Por lo tanto, la composicién quimica del agua dependera de la sotubilidad y
composicidn de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la solubilidad,
como son: las temperaturas del agua y las rocas; el area de contacto del agua con las
formaciones, la velocidad de circulacion, la longitud del recorrido, la previa composicion
quimica del agua y otros factores.

2.3.- QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

a).- Composicion del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre. arrastra
diferentes materiales finos, que se encuentran en suspension en la aimostera y que, en
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.)

La composicion quimica general del agua de lluvia, segin Garrels y Mackenzie (1971),
es la siguiente:

Na  1.98 ppm Ca  0.09 HCO; 0.12
K 030 cl 3.79 -
Mg 0.7 SO, 0.58

J.M. LESSER



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFERCS, D E.C., UNAM

La concentracion de elementos disueltos en la {luvia en diferentes lugares. es variable:
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitacion que se lleva a cabo en
algunas zonas costeras, es mayor de 2 y 1 ppin respectivamente, mientras que en los
continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente.

Debido a la baja concentracion de sales en el agua de liuvia, ésta se considera como
“agua pura” y las variantes existentes entre la composicion y concentracion de un lugar a
otro, no son de importancia en la interpretacidn hidrogeoquimica, salvoe lugares
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de particulas que
posteriormente son arrastradas por la iluvia.

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bioxidos de carbono de la atmosfera,
formando acido carbonico como se ilustra en la siguiente reaccion.

Hzo + CO, ------>' H2C03‘

Este 4cido, tiene un gran poder de disolucidn y es el principal agente de ataque del agua
sobre las rocas.

b).- Composicion del agua de rios.- Las corrientes superficiales, que en la mayoria de los
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con los materiales que forman

los cauces, asi como con los fragmentos de roca transportados por la corriente.

Al contacto con dichos materiales, ¢l agua los ataca y disuelve, llegando a tener una
composicién dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto.

La composicion promedio del agua de rios, seglin Livingstone (1963), es la siguiente:

Cl 7.8 ppm Ca 150 Al 00l
Na 63 HCO; 584 S.T.D. 1295
Mg 4.1 $i0, 13.1
SO, 112 NO; 1.0
K 23 Fe™ 0.67

¢).- Composicién del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depositos de
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas
sales son producto de la erosidn quimica efectuada por el agua durante el ciclo
hidrolégico, desde la formacion de la tierra, hasta nuestra €poca.

Originalmente, los océanos se formaron por condensacion de vapor de agua, la cual se
acumul6 en las partes bajas de la tierra. Se inici6 el ciclo hidrologico y esta agua empezo
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales. producto de
erosion quimica, hacia las cuencas oceanicas. Continud el ciclo hidrologico y con €], el
aumento de sales en el agua de mar,

JM LESSFR
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La composicion quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957), es:

Cl 19,000 ppm Ca 400
Na 10,500 HCO; 140
Mg 1,300 Si0, 6
SOs 2,650 S.T.D. 34,467
K 380

d).- Composicion subterranea.- La composicién quimica del agua subterrdnea dependera
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras
23y2.4).

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendra principalmente
iones de caicio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendra una
gran cantidad de solidos disueltos, debido a la fécil disolucion de estas rocas,
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de

basaltos, tendrd pocos solidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolucién;
ademads tendra aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sddico-cloratada, mixta-mixta y
célcico-bicarbonatada.

d).- Resistividades y sélidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de
los sélidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son
inversamente proporcionales a éstos ltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una gréfica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir
de solidos totales disueltos, o viceversa. Los solidos totales disueltos calculados, en
algunos casos, ayudan a complementar la informacion de configuraciones de una
forma rapida y econdémica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para
hacer correlaciones con geofisica.

. Existen otros tipos de clasificacion y representacién de andlisis quimicos, como las
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc.

REFERENCIAS
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Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254, .-

Piper, A.M., 1944, “A Graphic Procedure in the Geochemical Interpretation of Water
Analyses”. Am. Geophys. Union Trans.
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ANALYSIS OF WATER BAMPLES 83

TapLe 9.—Converdion faciors: Milligrams per liter X Fy=mllicguivalents per hier;
milligrams per liter X Fymmiliimoles per liter (based on 1961 atomic weighis,

referred to carbon-1£)

- !
Elemecnl and reported specics ¥ \E' N
Alumipumm (AI*¥) .. ... ooa... fmeeemaemmes e e .- 011119 0 03715
Ammonium (NH*)coioeracrecrecncnccccmacacannannaans . D554 4 {5544
Barium {(Bu*?)____....... wemmeessmmssmssscmmsemo— . . U14566 L 0N728
Beryllium (Be*?) oo eemeaan ecmetcrrereraan . 33288 11086
Bicarbonate (HCO™) o i i crcccccccecrenemanmcmmannn .. 01639 ., 01619
Boron (B) .. cceoo.... eereeeeeovememesenene e aaemm—ne <. . 09250
Bromide (Br) e cccmeeiciccceceens fermesram - . 0125]) .25
Cadmium (Cd* ) e e i siccacccsmecarscontcmcannen . 01779 . 00880
Calaum (Ca*) o eicimm e e e et e - 04590, L 02495
Carbonate (CO; Y et imeevacaaa e emabem o 13334 0IL6H
Chloride (Cl=)}. e ececu oo mesmmeesemeamAanm - mm———. - . 0282) . 02821
Chromium (Cr) . e imaceccceecca s SR, : . 01823
Caobalt (Cot?)__.... eacmesmsmscesseamemevmaE - . 03304 . 01697
Copper (Cu*) . e rerccreanmna mrecemamaea—nee . 031485 . 01574
Fluoride (F-) o v eceieevane v ceareamreeem .- . 05204 05204
Germanium {Ge) e . creccccrcaacmennccmammcmmmmcc e cm - 01376
Galium (G8) e me e iiiiacccrercaccensncesacaamronaanrorens L 01434
Gold (AU) .. o crccemnanan o m et mmm e memeea—————— 00511
Hydrogen (H*) . oooooaoaaa... e emesamecmmane s .. . 99209 . 997064
Hydroxide (OH-) oo vounan.. e mrmmeeceer .- . 05880 (5880
Todide (I7) e cee e miveecmaee eemtecmeecmnaeamn- . DO7BB . UU7KY
Tron (Fet) i rccccmccccmececcrccasmamraoae . 03581 01791
Jron (Fet) oo e eeveeacnnn e marm .- ————— . 05372 L 01781
Lead (Pb)eececeauac. .. eveseemmemm e emm oo am—m e . 00483
Lithium (Li*) . ettt iicicccccenccremsanannananens . 144l L 14411
Magnesium (Mg ... ....... . . DB226 TIRK
Manganege.(Mp™) . . 03640 01820
Molybdenum (Mo} . ..o ecemeecreececmmmam e 01042
T N 5 01703
Nitrate (N ) ot ot cmecmeccccmceeeeeanmn . 01613 1613
Nitrite (NOy™ ) e eee e R L 02174 02174
Phasphate (PO .o onrunnn.. rrvemereememe e . 03159 . 01053
Phosphate (HPO, ™) L . e cecccrceeccnnconncanan- ., 02084 . 01042
Phosphste (H,PO-) ... .. e etemmeememmmemmeemame e L 01031 . 01041
, Potassium (K*) .o oo o iomicaeaas femttreecmr e . 02557 . 025587
Rubidium (Rb*) . ..o i e ccccecaccacamaman- . 01170 L0170
S8 (10 me e m sttt ccmetecmemamescciaamacacmeemm——smana . 01664
SiIVer (AR) e e ie et cccmmeamammeaaememm———m e mm e mms . 00927
S oI (N ) e e e e e e cecoccecscenoeeem s . 1. 04350 04450
Sron U (™) e eeecre o meceeerm o ———ns TTD228) 01141
c Sulate (S0 e e ieacem———ammam—————— . . 02082~ O
Sulfide (571 - i oceeicccccmccaeae eemmmmmmm—nn , 06238 . 0318
Titanium (Ti).o....... o em et dmmmm e iAo e mmme et . 02088
Uragium (U)..__..... e R . 00420
2ine (20M) i ce————— e ecmncnann »3060 . 01530

Geochemists, however, have sometimes preferred ¢ express analytical
data for water in terrns which they believed were maore directly comn-
parable to rock-composition date. To this end they bave expiessed
analyses in terws of the percentage of each element or ion in the
snhydrous residue remaining after evaporating the water. Clarke
(1924 8, b) used this reporting procedure, ususlly with a value for
total dissolved-solids concentrativn and percentages of the components
which he termed ‘‘percentage composition of anhydrous residue

‘A
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CAPITULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacion de agua subterrdnea en acuiferos de zonas costeras encara un gran riesgo,
dernominado “Intrusion Salina”. Muchas zonas costeras son degradadas por este
fenémeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuifero.

Un renglon importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubicacion y velocidad
de la intrusion salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinacion de la
posicion del nivel piezométrico del acuifero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede
determinarse la posicién y peligrosidad de la intrusién y planear las alternativas mas
convenientes para su control.

5.1.- CARACTERISTICAS FiISICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para que una zona costera se vea afectada por este fendomeno, es necesario que se
cumplan las dos condiciones siguientes:

a) Continuidad hidraulica.- Debe existir continuidad hidraulica en los maleriales que
forman el acuifero hacia el mar.

b) Inversion del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la
intrusion salina, es la inversion del gradiente hidraulico que en forma natural se
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia él. Cuando ™~
por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero para encontrarse abajo del nivel
del mar, se invierte el gradiente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradiente hidraulico se obtiene a
partir de la medicién de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos se encuentra descansando sobre
el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos
masas de agua (interfase salina) se encuentra en equilibrio dinamico, por lo cual las
modificaciones en las condiciones originales del acuifero, producen cambios en la
posicion del contacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon Ghyben en
1869, y aplicada a problemas especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce quc va desde el nivel piezoméirico del
acuifero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. Esto es. el peso de la columna
de agua dulce de longitud h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de
longitud Z, donde “h” es la elevacion del nivel estatico a partir del nivel del mar y “Z” es
la profundidad a ia interfase, a partir el mismo nivel de referencia.

J.M. LESSER 12
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Si “Dd” y Dm” representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la
condicion para el balance hidrostatico se expresa de la siguiente manera:

Dm.g.z. =Dd.g. (h+2z)
Z =Dd (h+z)
Dm

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 y 1.000,
respectivamente, tenemos que:

Z =40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del mar,
existiran 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.).
La posicion del nivel piezométrico .sobre el mar, condiciona la profundidad a la interfase.
Los movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficie piezométrica del
acuifero, producidos por aumento o disminucion de agua en él, producen fluctuaciones en
la posicion de la interfase. El area en donde se llevan a cabo estas iluctuaciones, se
denominan zona de difusién. La mayoria de los acuiferos que no estan sobreexplotados,
descargan agua hacia el mar y la posicién real de la interfase, en este caso, se encuentra a
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzbery, (figura 5.3).

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuifero
costero. Estos, estan relacionados con la disminucién. de la elevacion del nivel
piezométrico y la inversion del gradiente hidraulico, que permite el agua de mar moverse
hacia tierra adentro. Bajo condiciones naturales en los acuiferos costeros, existe un
equilibrio entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente
que exista un flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intrusion.
Conforme el agua subterranea es extraida por bombeo, el nivel estitico baja
acomoddandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusién salina se comienza a
mover hacia el acuifero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de
explotacion del valle.

5.4.- METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusion salina.
Los mas comunes son:

1).- Reduccion de la extraccion ... 4).- Barrera con pozos de bombeo
2).- Recarga artificial 5).- Barreras con pozos de inyeccion
3).- Fronteras impermeables (figura 5.4)

a) Reduccion de la extraccion.- Una de las medidas técnicamente mas sencillas para
prevenir la intrusion de agua de mar, es la extraccion de agua subterranea, a un nivel
planificado. Esta medida implica una disminucién en las demandas de agua lo cual,

J.M. LESSER 13
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en ocasiones crea problemas socioeconémicas y politicas muy luertes. Cuando se
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el
gradiente hacia el mar y la intrusién es reemplazada por un ligero tlujo de agua dulce
hacia el ‘mar. Si existe informacion suficiente sobre la variacién de los niveles del
agua y si se conocen las condiciones geologicas del subsuelo, la reduccion de la
extraccion puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la maxima cantidad de
agua sin provocar una intrusion salina nociva.

Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua asi
como condiciones apropiadas del terreno, de tal manera, que la recarga puede llevarse
a cabo. Las obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales construidas
en el area de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construccién de presas de infiltracidn,
localizadas en la zona de .recarga.. En zonas donde existen capas confinantes
impermeables, pueden construirse pozos de inyeccion. Al llevar a cabo esta recarga se
provoca la reinversion del gradiente hacia el mar, la cual es acompaiiada por un flujo
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econdémica, respecto a los otros métodos,
pero en la mayoria de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para
llevarla a cabo.

Fronteras impermeables.- Consiste en la construccién de una barrera impermeable
entre la linea de costa y los pozos de explotacion. El medio de construccion puede ser

excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcilloses. Otro -

tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas
construcciones son usadas solo en éreas relativamente someras. Es importante, el
conocer los resultados posteriores a su.construccion, ya que, si la impermeabilizacion

es completa, permitira abatimientos_fuertes y por lo tanto la obtencién de mayores ..

volimenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un

flujo de agua subterrdnea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para -

mantener un balance de sales favorables.

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de explotacién del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de
mar que intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para ello, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cualquier otro punto en
la cuenca. El volumen de extraccién que se lleva a cabo en el valle, debe de ser
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes de
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la
zona de la barrera, asi como el conocer la cantidad exacta de agua que se debe
bombear para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe de
extraer, es muy variable y deberd de ser mayor al volumen de agua de mar que
originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendra que ser mayor.
Barrera con pozos de inyeccién.- Este método para control de intrusiones salinas,
consiste en la construccién de pozos de inyeccién alineados a lo largo de la costa, su

14



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C., UNAM

funcionamiento va a depender de la resistencia que encuentre el agua al moverse en el
subsuelo.

Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacion del nivel piezométrico lo cual se
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad
entre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros de agua
dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua salada. Para controlar la
intrusion es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables.
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyeccion y se provoca la elevacion
del nivel piezométrico a lo largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo el
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenémeno puede
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyeccion, se establece un
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuifero, sera la cantidad de agua de
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotacion de la planicie se
haya conservado igual. Para mantener el balance dinamico de esta zona, es necesario
que exista un pequeiio flujo de agua dulce hacia el mar. L.a magnitud de este flujo es
variable, pero sera de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuifero. El numero de
pozos requeridos para formar la barrera dependera de las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bombeo perforado

en la zona.

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyeccion.-
Este método utiliza la combinacidn de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera
por pozos de bombeo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacién
del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica tierra adentro, del otro lado de
la zona de explotacién. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas,
operando simultdneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccion de
agua, asi como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su
operacion sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos.
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterrdneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades
de agua potable de zonas urbanas, asi como la que se destina a la agricultura. ganaderia e
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos
quimicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia organica.

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las normas de calidad
del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero y en la industria, asi como el
significado y algunas propiedades fisicas y quimicas del agua.

La calidad del agua, se determina a partir de analisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos,
los cuales pueden variar desde analisis sencillos donde se determinen los principales
elementos, hasta andlisis complejos que incluyan la determinacién de una gran vanedad
de especies presentes en el agua.

El tipo de analisis dependera del uso que se le tenga destinado al agua, asi como de¢
algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se encuentre. Por ejemplo, en
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos metales que
pudieran encontrarse presentes. En lugares préoximos a poblados y/o establos, debe
ponerese atencion a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc.

6.1.- AGUA POTABLE

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como limites méaximos
permisibles, se publicaron en el Diario. Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se
transcriben a continuacion:

'
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'DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
SUBDIRECCION DE DESARROLLO
UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL
RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS.

pH 6.9-8.5
COND. ELEC, 1250
ALC. TOTAL 400
CLORURDS 250
COLOR 20 UPT/Co
0.CMA. 3
DUREZA TOTAL . 300
DUREZA DE Ca 114 -
DUREZA DE Mg . 186
FLUORUROS 1.5 i
SOL. TOT. 500
N. DE NITRATO . 5
N. DE NITRITO 0.05 |
N. AMONIACAL 0.5, !
N. PROTEICO } 0.f ! 1 BB
SULFATOS | 250 § ' 3
S.A.AM Q.5
D.Q.0. TOTAL 3 3 .
ALUMINIO ve |
ARSENICO 0.05 1
CADMIO 0.005 ] -
calClo 200 ! :
CINC st o | 6
COBRE 1.5 | : T |
CROMO ! 0.05 | ‘ : i
FIERRO ! 0.3 : | T
MAGNESIO 125 ) ! f i
MANGANESO 0.15 ¢ ! ]
MERCURIO { 0.001 ' | )
PLOMO i 0Cs - ! B
POTASIO : 12! | I
SELENIO : 0.05 : . ! ,
SILICE L e ‘ ; ;
SoDIO t 100 : . : I
CUENTA STD. T e . T

| . COLIFORME TOTAL 12COL/100m! ) i

i COLIFORME FECAL | 0 ' i |
OBSERVACIONES

LOS RESULTADOS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS.
NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES,
* PARAMETRO FUERA DE NORMA

** PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.5.A.



v T .- VI. Turbiedad: Hasta 10 unidadcs de la cscald de sllice,0 su cquivalente en oiro
‘mé&todo, L A . _

ARTICULO 213.--El contenido, expresado en miligramos por litro, de clementos, io-

nes y sustancias, no cxcederd los limites permisibles que a continuacién se CXprasan:

: Alcalinidad Total expresada-Como CaChy.....oereeecvmersesansenenai : 400.00
' Aluminlo.... S resesansanisl - e fnainin o e T 0020
ATSENICO.cirrinircacertisrarirensessrssssesrarsesnurrasesssosesassssassronensssrasasenres QA

) Balio e iseerreeerroneesens NIRRT veesestsrnssesrenmensbrnnsteninsesaeeshese 1.0%
L0018 2 1 T U U SR PSPPI 0.005

" Clanuro expresado come-16n ClNurcererssessnssarmrssaseseacssssiasins 0.03
Cobrea..mereemrrsscrrrennansens ressersresssrrarasaans ! 1.50

Cloro libre: En agua ¢lorada... e srsssinssasensses vessesnraces T 0.20

En agua sobre clotada...imeieccnrinanss! . ' ~ 100
Cromo hexavalente......... S S S, - 0.03
Dureza de Calcio expresada como-CaCli....vrverveerseemrersnrerneees 300.00
Fenoles o compucestos fenblicos....ueuenennnen erveesssnsineriens vervanes 0.00i
FierT0..cvcireveenanveecsneannes reresieaed esreressersesrareres erseernssseseransensenn 0.30
Fluoruros expresado como elemento.....ioereerionereeeerernnaes 1.50
Magnesio.............. eerenee cenvere eetraveeninnan reveresse .- "125:90
MaENEANCES0..ureieerisreressssansssssanorsrsastessssasesesostnnesanne temvonnes casvarans G.15
Mercurio...eeecenenenens PRPUR— DR rtenrrsrsernrrassenrrres . 0.001
Nitratos cxpresados como NitrOgenO.eiiurrmrerrerenrressereenass ' _ - 5.0C
Nitritos expresados como nitrégeno........ seesrransisassansnnannesanas e 0.05
Nitrégeno protéico...ccuviremrecrrrrrereesne eestnrresanen rerrersrssaenes ressrenase 0.10
Oxigeno consumido en Medio 4CIC 0. urrurmemrarmoreeromeressserees ) 3.09
Plomo...ccccenenecieenenns srerrresuneeneas ievesvesrrrrrrereseones meveerirareres ) Q.05
Selenio.. . iiniinicnenneneninn cetresbesresnissatesersnsasnransanrnnessaeas 0.0%

- Sulfatos, expresados cOmMO 180 uiiiniieniecrsserrnsnrensesarerns 230 50
DI e ceiecnvrrerennreeur e saesavrrensrereser aaresran senssessearsannrasran 90
SAAM (Substancias Activas al Azul de Metileno)eeervereensns 0.5
ECC (Extractables Carbén-Cloroformo) e ecinrcseeresererenes 0.3
ECA (Extractables Carbén-Acohol) e iirvrncenrninnnssinnans 5

Los demés gue sefiale la norma correspondiente.

ARTICULO 214.—En materia dec agua para consumo humano, se delerminari e le

- norma: . )

I. El tratamicnio a que deberd sujetarse en los sistemas pUblicos de abasiccimien-
to, para esegurar su potabilidad; "

II. El(ipo, contenido y periodicicad de lns sn&lisis y exdmenes necesarios para vi-
gilar su potubilidad; .

IO Las técnicas parala toma, conservacion, transporte y mancjo 6e mues:ras, asi
como los métodos para realizar las determinaciones necesarias para verificar su polatis
lidad; '

IV. Losmétodos e prucba de equipos y araratos purificaderes Ge tipo doméstice,
y »

V. Los demés aspectos, condiciones, requisites y caracteristicas que la Secretasia
juzgue necesarios pPara que el sgua pueda ser destinada para consumo humuno, ©

ARTICULO 215.—Para los efcctos de este Reglamento, se #ntiende per siciema ée
‘abastecimiento, el conjunto intercomunicado o interconcctade de tuantes, vtras de cap-
tacién, plantas potabilizadoras, tanques de 2lmiacenzmicnto ¥ rezulacion, 19ncas ge con-
duccién y distribucién, que abastece de Aaguz para consumo humanc & ung o 1 &s 'ocall-
cades o locales, scan de propicdad pablica o privada.

ARTICULO 216.—La Secrctaria establccerd los reguisiios sunitarios guc C2zan
cumplir las construcciones, instalaciones ¥y cquipos de Jos sistomas de sbastocimicnto

' '  para preleger la salud de la poblacién.

ARTICULO 217.—Los gobicmos de las entidades federslivas clorgarar, de confor-
r ..
—— q

Lunes 18 6e encro dc i?SS ‘DIAIO OFICIAL” o0 Tidiaera Seican I8

IV, Olor: Caracieristico; - L
V. Color:Hasta20unidades dela cscaladeplatinocobalto, o su equivalenic en otro
método, ¥y I

e e e sem = o e
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEFPTICAS
Las caracteristicas fisicas y organoltpum deberdn a;ustane slo eslnblecada enla Tavbla 2.

S TABLA 2 i

- CARACTERISTICA ' . - LIMITE PERMISIBLE }
Color, * 15 unidades de color verdadero en la escala de ‘
S o platino cobalto, }
Olor y sabor : e " . Agradsbla (23 =scaplerén  aquélios que soan. |

tolerables pora I mayoria de los consumidores,
siempre que no cean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista bicidgico ©.
quimico)

Turbiedad . - ) 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su
- equivalente en ciro método,

4.3 LIMITES PERMISIBLES Dé CARACTERISTICAS QUIMICAS

:, El contenido de constituyentes quimicos debard ajustarse a to establecido en la Tabla 3. Los limites se
expresan en mgi, exocpto cuando 8¢ indique otra unid;d

TABLA 3
av¥ v v Vo CARACTERIS?ICA-- . LIMITE PERMISIBLE

Aluminio - . 0.20
" Arsénico ‘ ‘ " 0.05

Bariq : ' ) . 0.70
Cadmio . S 0.005
Cianuros (como CN-) : ' - 0.07

Cloro residual libre " 0.5-1.00 (después de un tiempo de
25 e L P : contacto minimo de 30 min)
Cloruros (oomo Cl-) o - " 25000 i

Cobrg et o T S 2.00
(Crcrno total” ’ - . ) .0.05

Dureza totai {como CaCOQy )  500.00
" _Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fiarro . 0.30
Fluoruros (como F-) - . 1.50
Fosfatos (como PO,. =) s S 0.10
‘Manganeso 0.10
Mercurio . 0.001
Nitratos (como'N) =~ * : K 10.00
_Nitritos (como N} » 0.05
Nitrégeno smofiiacal (como N) 0.50
Oxigeno consumido on medic #cido . . 300

' PH (potencial de hidrogenc) en undades de pH 6.58.5

Piaguicidas en mecrogramos/ Aldrin y duelgrin (separados  0.03
0 combinados)

Clordano (otal de isdmeros) g 0.30 -
DDT(tollldométmm) oo T 100
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Caracteristicas de algunos elementos criticos como los que se mencionan a continuacion.

CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metdlico con una alta resistencia a la
corrosion y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya férmuia es FeCrOy. Los
compuestos de cromo madas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metalico (Cr++), cromo trivalenie y como cromo
hexavalente. Esta tltima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucion de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electronicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de ceramica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo 1 (International Agency for
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentracion maxima de 0.05 miligramos
por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacion aerdbica del nitrogeno orgdnico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales. "

Los nitritos (NO2) se forman por la accion bacteriana del amonio y del nitrégeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas.
tanto municipales como agricolas.

Los nitritos se utilizan como fertilizante, asi como agente oxidante en la industria
quimica. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,
particularmente en carmes y quesos.

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacion al riesgo cancerigeno (USEPA,
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacién por lo que se recomiendan estudios mas profundos. La norma de calidad
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 miligramos por litro
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenforceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/l para los nitritos

JM LESSER
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SILICE

Se expresa como oxido de silice, Si0; v es ampliamente utilizado para referirse al silice
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es HySi04 o bien Si(OH)4.

El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucion de feidespatos sédicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacion con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacién de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién y temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacidén de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermémetros.

El rango en que generalmente se encuentra el silice en el agua de acuerdo a la literatura,
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/] llegan
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicacion verbal del laboratorio), donde
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen silice entre los minerales que las
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas.

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sdlido, semimetdlico, que destaca por su alta .
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo ¢l mds comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado solido en
transistores y parte de material laser. .
. k!
El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de -
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportadc
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cdncer porque, antes que €so,
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/l para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

6.2.- AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la clasificacion de
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la refacion de
adsorcion de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y proporcional a la

concentracion de solidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos
por centimetro (mmbhos-cm).

JM LESSER
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La relacion de adsorcion de sodio, se obtiene por medio de fa formula siguiente,

Na*

RAS =

Ca™ + Mg
\/ 2

Donde las concentraciones de Na®, Ca™ y Mg"™ estan dadas en equivalentes por litro.
Con esta relacioén se obtiene el peligro que entrafia el uso del agua para riego, el cual,
como puede apreciarse en la formula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y
relativa de los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacion (figura 6.1}
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual esta detinida por los
parametros, C y S y subindices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes
clases, asi como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a
continuacion.

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los suclos y para casi
todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente [a salinidad.

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pueden
sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoria de los casos, sin
efectuar practicas especiales para el control de la salinidad.

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Ain con
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad,
ademas de seleccionar plantas que sean bastante tolerantes a las sales..

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy especiales.
Los suelos deben ser permeables, €l drenaje adecuado; el agua para riego debe
aplicarse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se
seleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales.

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco
peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo,
las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate,
pueden acumular concentraciones daiiinas de sodio.

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Sera peligrosa en suelos de textura fina y en aquellos
que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo
condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua puede
usarse en suelos orgdnicos o de textura gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducira a niveles peligrosos de sodio intercambiable
en la mayoria de los suelos por lo cual se requerird de un manejo especial, buen
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drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia organica. LLos suelos yesiferos no
desarrollardn niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores
quimicos deberan usarse, para el reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el
caso de que no sea factible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad.

S4 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generaimente no es apropiada para el riego,
excepto en casos de baja y quiza media salinidad, donde la solucion del calcio del
suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible el uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccion de cultivos, en’
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales.

L

P S

J.M, LESSER 21



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E C , UNAM

Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales

Frutales
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES-
Palma — datiles . Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
Vid Toronja
Meldn Ciruela
Almendro
Lot Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
Hortalizas
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
CE.x 10° =12* CE.x10° =10 CE.x 10° =4
Betabel Jitomate Rabano
Bretén o col rosada Brécoli Apio
Espérragos Col Ejotes
Espinacas Chile duice
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
CE.x 10° =10 CE.x 10’ =4 CE.x 10" =3
Plantas forrajeras
MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE
TOLERANTES
CEex 10° =18 CE.x 10° =4 CE.x 10° =4
Zacate alcalino de coquito Trébol blanco Trébol blanco holandés
Zacate bermuda Trébol amarillo Trébol Alsike
Zacate rhodes Zacate inglés perenne Trébol rojo
Trébol ladino
Zacate Sudén Pinpinela

Trébol Huban
Alfalfa (California comin)

J.M LESEER
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El boro en pequefias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de Jas plantas
y, la falta de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento

de los cultivos.

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han dividido en tres

grupos:
CUANDO ACEPTAN

Hasta 0.67 ppm
Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00y 3.75 ppm

Cultivos sensibles
Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

A continuacion se muestran algunos cultivos haciéndose distincion entre tolerantes,
semitolerantes y sensibles.*

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semitolerantes
y sensibles a las sales

TOLERANTES . SEMITOLERANTES - SENSIBLES
Espérragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera.. Papa Nogal negro
Remolacha azucarera Algodén Nogal persa
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Rébano Peral
Haba Chicharos Manzano
Cebolla Rosa Ragged Uva (méalaga y sultaina)

Robin Higo Kadota
Nabo Olive Nispero
Col Cebada Cereza
Lechuga Trigo Chabacano
Zanahoria Maiz Durazno
Sorgo Naranjo
Avena Aguacate
Calabacita Toronja
Pimiento “Bell” Limonero
Camote
Frijol Lima

J.M. LESSER
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO
TOLERANTES TOLERANTES
Cebada folium
(para heno tripata de
péjaro) Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul
Bromo suave
Veza lechosa Cicer
CE.x10° =12 CE,x.10> =4 CE.x10° =2
CULTIVOS COMUNES
CE.x 10’ =12 CE.x 10> =10 CE.x 10" =4
Cebada (grano) Centeno (grang) Alubias
Remolacha Trigo  (grano)
Azucarera Avena (grano)
Colza Arroz
Algodon Sorgo (grano)
Maiz
Linaza
: ’ Girasol
Higuerilia
CE.x 10° =10 CE.x10° =6

(De: Suelos salinos y sédicos, 1954)

k]

*El numero que sigue a la CE, x 10° es el valor de la conductividad eléctrica del extracto
de saturacion en milimhos por centimetro a 25°C asociado a una disminucion en los
rendimientos de 50 por ciento.

6.3.- AGUA PARA ABREVADERO

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir con los
mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada también para usos domésticos
de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentracion de sales.

A continuacion se describen los limites maximos para algunos animales, segtin Mckee y
Wolf, (1963).
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Tabla 6.4.- Limites maximos para algunos animales

Aves

Cerdos

Caballos
Ganado lechero
Ganado de carne
Borrego

2,860 ppm
4,290 ppm
6,430 ppm
7,150 ppm
10,100 ppm
12,900 ppm

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas.

Una forma répida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza.

Esta normalmente se reporta en concentracion de carbonato de calcio (Ca CO;).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ese compuesto, se denomina “agua
blanda” y al agua con concentraciones altas, “agua dura”.

De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido

siguientes rangos de.dureza.

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la.industria

Concentracién en Descripcién
Mg/l de CaCo,
0-60 Apgua blanda.
61 -120 Agua moderadamente dura.
121- 180 Agua dura.
mas de 180 Agua muy dura

los

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la industria textil y papelera,
asi como en derivados del petréleo y embotelladoras.

J.M. LESSER
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias

{en mg/1)
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS EMBOTELLABORA
TEXTIL PAPELERA DEL '
PETROLEO
5i02 - 50 - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - 0.05
Ca - 20 75 -
Mg - 12 30
Cu 0.0!1 - -
NH4 - - -
Zn - - -
HCO, - -
SO, - - 500
Cli - 200 300 500
F - - - -
NO, - - - -
Dureza 25 100 350 -
PH 2.5-10.5 6-10 6-9 -
S.T.D. 100 - 100 -

(En: John Hem, 1985)
REFERENCIAS
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CAPITULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA
8.1.- RESUMEN

La técnica sobre la aplicacion de trazadores en agua subterranea, se ha venido
desarrollando con nuevas metodologias en los altimos 35 afios. Los principales trazadores
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isétopos. Las fluoriceinas son uno de los
trazadores mds econdmicos y faciles de utilizar. Su aplicaciéon se ha incrementado al
introducir en el proceso de deteccion, el espectrofluorémetro y la concentracion por
medio de carbon activado. Las esporas, son el trazador mas nuevo que existe, el cual ha
- probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterranea, son los isdtopos
deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacion es cada dia mayor.

8.2.- INTRODUCCION

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe
conexion entre dos puntos de un acuifero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento
subterraneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en
otro aprovechamiento localizado ‘a cierta distancia aguas abajo, determinando asi, la
posible conexion entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de
agua subterranea.

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el tiempo de
transito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporcion, se ha
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es
relativamente pequefia y por otra, la arcilla produce absorcion e intercambio idnico, por
lo cual la aplicacion en este medio debe ser en distancias cortas.

Los puntos de inyeccion mas comunes, son rios subterraneos localizados dentro de
cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones
los puntos de inyeccion y muestreo de trazadores pueden ser también pozos, norias,
galerias filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta
técnica para determinar si el agua de manantiales, rios o drenes, corresponden a
filtraciones de una presa o lago.

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser no toxico;
soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; resistente a cambios
quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambio idnico; no ser absorbido o retenido
por suelo o rocas; su determinacion debe ser mediante analisis sencillos y su aplicacion
econdmica.

Los principales trazadores son fluoresceinas, sales esporas e isétopos.
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8.3.- FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada
onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para
identificarlas. Las substancias mas comunes utilizadas como trazadores son: Uranina,
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X. -

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de estas substancias.

a) URANINA.- Es la de mayor aplicacion. Consiste en una fluoresceina de sodio que
presenta un color naranja en soluciones concentradas (mas de 1 ppm), que cambia de
verde-amaritlento al ser diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, se muestra la relacion
entre el pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy dcidas, pierde
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afadir un
compuesto basico, como KOH 6 NHj. Esta propiedad puede utilizarse para identificar
el trazador. ,

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquimicos como la
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por
procesos biologicos.

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente se utilizaban
lamparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 102y 2 x 10 ppm
son medidas con espectrofluorémetro.

La intensidad maxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 107
m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica
(figura 8.2) y la forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para
concentraciones menores a 2 x 10" ppm, se utiliza carbon activado (W.B. White,
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en ¢l agua durante un tiempo que varia de un
dia a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el
carbon y su concentracion medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbon, se le agrega a éste algunas gotas de una de las
siguientes preparaciones:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hidroxido de potasio diluido al 15%
en agua destilada.

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada v una gota
de NH;,.

Por ultimo, la urganina es resistente a la absorcion por arcillas y su uso no es toxico
para el hombre 0 animales. .. .. .. ...
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b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja rosa, cuya maxima intensidad se
detecta a una longitud de onda de 535 x 10° m.

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es. visible al ojo humano. Entre
0.01 y 50 x '10® ppm, puede detectarse con espectrofluorometro. Concentraciones
menores se concentran con carbén activado del cual puede extraerse afadiendo una
substancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen interferencias por lo que
su aplicacion conjunta es limitada.

¢) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhodamina
G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en soluciones concentradas, que
cambia a verde al ser diluida. Su mayor intensidad se presenta a una longitud de onda
de 554 x 10° m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con
espectrofluorémetro pueden detectarse hasta 6 x 10 ppm. Valores menores pueden
concentrarse por medio de carbdn activado, del cual puede ser extraida la fluoreceina,
por medio de una solucion de ocho partes de N-N Dlmeulformad:n (DMF) y dos de
agua destilada.

Esta fluoresceina.presenta incovenientes, ya que es dificil de disolver y facilmente
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen °
interferencias.

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color purpura y ﬂuorescencxa roja. Su mayor -,
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10° m. Es visible al ojo
humano en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Con espectrofluorometro se &
detectan hasta 10 x 10 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de
carbon activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5.partes de hidréxido de amonio.

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada.

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con uranina, ¢osina o
aminorhodamina G extra. Es tdxica cuando se inhala en soluciones concentradas. Por
otra parte, en presencia de arcillas es altamente absorbida.

e) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluroescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10 m. Es visible
solamente en concentraciones mayores de 1 ppm. Con espectrotluorometro se pueden
detectar hasta 440 x 10 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbén
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solucion
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada.
Este producto, es absorbido por arcillas. »
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f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el proposito de
ilustrar su aplicacidn, a continuacidén se presentan los resultados obtenidos en un
experimento llevado a cabo en una regidn carstica.

Se propuso conocer la conexion entre el agua de un rio que se infiltraba deniro de una
dolina y dos manantiales situados a 5 kilémetros de la primera. Para ello, se inyectaron
3 kg de uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua cada dos
horas en los manantiales “H” y “S”.

En el manantial “S”, no se detectd uranina, por lo que se concluye que este no tiene
conexion con la zona de recarga donde se inyecto el trazador.

En el manantial “H”, se empezé a detectar uranina 56 horas después de la inyeccion, y
la concentracidén del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m’, segiin se
muestra en la figura 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacién de trazadores, ahora en acuiferos granulares
someros es el siguiente:

En un valle aluvial que presenta un acuifero fredtico a 3 m de profundidad, se
perforaron 9 pozos a 3” de diametro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma
como se ilustra en la figura No. 8.4.

En el pozo central, se inyecto uranina y se obtuvieron muestras de agua en el resto de
los pozos, cada 20 minutos. ,

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccion, se detecté uranina solamente en los
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterranea fluye en direccion
sureste, a una velocidad de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas sin informacion y su aplicacion queda limitada por
la profundidad a que se encuentre el nivel estatico, ya que mientras mayor es ¢sta,
mayo s el costo de los pozos de muestre € inyeccion.

8.4.- SALES

Las sales son el trazador artificial de agua subterranea més antiguo que se conoce se haya
aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comunes son: sal de cloruro de sodio y

sal de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifcro. Una de las
desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de inyeccion el
caudal de agua que entre al acuifero sea grande. Por otra parte se necesila una gran
cantidad de sal en cada experimento, -

En zonas carsticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un minimo de 500
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad mas grande que se ha llegado a inyectar en un
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass. En H Batsche et, al.,
1970), donde después de 4 dias, se encontré en uno de los manantiales de observacion un
incremento de cloruros de solo 39 ppm.

Los grandes volumenes de trazador requeridos mediante este método, hacen que su uso
sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse determinaciones cuantitativas.

Ejemplo sobre la aplicacion de sales.- Durante los trabajos realizados para conocer la
posible conexion entre el agua de un rio que se infiltraba en una dolina y dos manantiales
localizados a 5 kilometros de ésta, como se menciond en parrafos anteriores, se
inyectaron 50 kg. de cloruro de sodio y 400 kg. de cloruro de potasio.

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de dos horas cada una,
tanto en el manantial “H” como en el “S”, las cuales se analizaron guimicamente
determinandose el contenido de cloruros, sodio y potasio.

Al tgual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (parrafos anteriores), en el
manantial “S”, no se detectd incremento alguno en su contenido salino, por lo cual se
concluyd que este manantial no tiene conexién con el agua de infiltracion de la dolina.

Por lo que se refiere al manantial “H”, los resultados de los analisis se graficaron en la -
figura 8.5, donde se.observa que 56 horas después de la inyeccidn de las sales, se detecto +
un incremento en los iones determinados, ratificando la comunicacion entre la dolina y el
manantial.

Considerando el tiempo que tardo en aparecer el trazador en el manantial y la distancia
entre éste y la dolina, se obtuvo la velocidad de flujo del agua de este acuifero.

et

Por otra parte, con estos resultados y los de los analisis quimicos y volimenes aforados,
es factible determinar el volumen minimo de agua almacenado, asi como el conocer en
que proporcion el agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina.

.

8.5.- ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Clavatum. Tiene
un diametro de 30-55 micras y un color amarillo palido (1 micra = 10 cm).

Su forma es similar a la de un triangulo iséseles con lados convexos. Sus oritlas forman
cadenas de semicirculos céncavos (figura 8.6). Estan cubiertas por una fina membrana
insoluble por lo que al ser incorporadas al agua son transportadas en suspension. No se
sedimentan y tienen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con ¢l suelo o
rocas.

En el afio de 1953, A. Mayr, traté de emplear las esporas como trazadoy debido a las
propiedades que presentan pero su identificacion resulté problematica. J. Zotl y V.
Maurin, idearon teiiir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificacion lo
cual resulté exitoso. De esta manera pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes
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colores y posteriormente detectarse en cierta zona de muestreo identificandose, por el
color, con cuales sitios tiene conexion.

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las cuales se
pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al preparar ia muestra para
observarla en el microscopio, se ha visto que se obtienen resultados satisfactorios, si se
lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidréxido de potasio al 10%, 3 gotas de
formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calienta en bafio de Maria por tres
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agrega una
gota de Aacido etilico. Se coloca una pequeiia parte de la preparacion en una ldmina
delgada para su analisis al microscopio.
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CAPITULO 9.- ISOTOPOS AMBIENTALES EN LA GEOHIDROLOGIA
9.1.- DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isétopo se utiliza para distinguir a los atomos que tienen iguales
propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades quimicas de un
atomo estan definidas por el numero atémico del elemento o sea el nimero de protones.
En el nicleo de los 4tomos se encuentran, ademas de los protones, los neutrones; el total
de neutrones y protones en el nicleo se conoce como nimero de masa. Al variar el
numero de neutrones en un niicleo, se alterara su masa pero su carga seguira siendo igual
y por consiguiente sus propiedades quimicas no se alteraran. Los atomos con igual
numero de protones que el elemento original y diferente nimero de neutrones, son
conocidos como isétopos.

En otras palabras, los isétopos son dtomos caracterizados por tener un mayor nimero de
neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento hidrogeno (‘H) en su
forma natural tiene un protén y un electron; cuando ademas de lo anterior llega a
presentar un neutrén, se convierte en un isdtopo del hidrogeno denominado deuterio (°H).
Cuando presenta dos neutrones dentro el nicleo, forma otro isétopo (*H) conocido con el
nombre de tritio.

Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a
incluir dos neutrones mas dentro de su nucleo, de origen al isétopos denominado

“oxigeno 18",

Los isdtopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso
mayor que el elemento “normal”. >

Los isétopos se forman por la interaccion de los rayos cosmicos con la atmosfera y
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicacion en
geohidrologia son el deuterio (ZH), el oxigeno 18 ('SO), el tritio (JH), e} carbono 14 (”C)
-y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34.

Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrologia ya que forman parte de
la molécula del agua.

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mas comunes y de
L . DT | 18
mayor interés para los estudios geohidrolégicos, que corresponden a: H; O, H,0 y H,O™.

Al deuterio y al oxigeno 18, se les denomina isdtopos estables; por lo que respecta al
tritio, éste es radioactivo y se utiliza para determinar la edad del agua a partir del
momento en que fue recargada al subsuelo.

Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el origen del
elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolucion de sales o de la
descompeosicién de materia organica.

J M LESSER
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5 D = H¥/H' muestra— HYH' SMOW x 1000
HYH' SMOW

5 %0 = 0'¥/0'® muestra - 0'*/0'®* SMOW x 1000
0%/0'* SMOW

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectometro de
masas. Los niveles de precision son de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2% para el
deuterio (University of Waterloo 1987).

La complejidad de la determinacion hace que los costos por andlisis sean elevados y que
no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacion de estos andlisis se efectiia mediante espectdmetros de masas, que en su
mayoria estdn basados en el principio del espectémetro de Nier.

El método de trabajo en la determinacion de deuterio y oxigeno 18, es tratado por A.
Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectdmetro se
comentan a continuacion:

Un espectdmetro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de acuerdo a su®’
relacion masa-carga’ en base a su movimiento a través de campos cléctricos y/o-

magnéticos. Esencialmente, un espectrofotometro de masas opera de acuerdo a los
principios basicos de: Admision del gas y formacion de idnes; aceleracion y colimacion
de iones y; analizador magnético.

9.3.- RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL

El contenido isotdpico del agua de lluvia variara de acuerdo a ciertos factores, como son
la altitud de precipitacién, la presion boromética ambiental, la temperatura, la latitud,
época del afio, etc., sin embargo existe una relacién constante entre el deuterio y el
oxigeno 18, tanto en tiempo como en espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo
Internacional de Energia Atomica mediante andlisis en diferentes partes del mundo y
durante un amplio periodo, obteniendo que dicha relacion obedece a la ecaucion 8 D =
5'%0 + 10 (Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea metedrica mundial™. La
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la “linea metedrica mundial”, sin
embargo, para casa sitio, ésta puede presentar cierta variacion y denominarse “linea
metedrica local”, la cual es paralela a la linea mundial y generalmente con variaciones

ligeras.

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA
DEL AGUA SUBTERRANEA.. ...

Los procesos que modifican el contenido isotopico del agua y que son conocidos como
fraccionamiento isotdpico, son principalmente la evaporacion y la condensacion.
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El deuterio y el oxigeno 18 de la atmésfera pasan a formar parte de la molécula del agua
que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentracion isotopica
caracteristica. La mayor parte de las masas que forman las nubes provienen de los
océanos y sen transportadas ‘hacia. los continentes, modificando en su trayecto su
concentracion.

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentracion de oxigeno
18 de alrededor de —13%; al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones
cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproximadamente —3% debido a que
en el proceso de condensacién, la mayor concentracion isotépica forma el agua de lluvia,
en relacion con la que se queda en la humedad de la atmosfera. Las nubes contintan su
movimiento tierra adentro con alrededor de —~15% de oxigeno 18 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidrologico de los acuiferos del Valle de México, las principales masas
nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, lus cuales
_(figura 9.1) tienen en la zona costera un contenido isotdpico de alrededor de -7% de
oxigeno 18 y —50% de deuterio (Lesser 1980). Los vientos predominantes transportan las
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de la Sicrra Madre
Oriental; en esta porcion, su contenido isotépico disminuye y las precipitaciones en la
parte alta llegan a tener valores del orden de —10% de oxigeno (8 y —66% de deuterio,
Las nubes que continuan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca,
valores que podrian ser del orden de —-10% de oxigeno 18 y alrededor de —66% de
deuterio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado —
10.25% de oxigeno 18 y —70% de deuterio, {Cortés y Farvolden, 1988).

En la figura 9.2, se muestra la distribucién del deuterio y el oxigeno 18 para ¢l agua de
lluvia en Norteamérica.

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto continental, o sea
la variacién que presentan las lluvias de una zona humeda en el océano hacia zonas de
menor humedad conforme se interman en el continente, disminuyendo la concentracion de
los isdtopos. Otro efecto es el de altitud, ya que el fraccionamiento isotdpico que se
produce al cambiar de altura, provoca una disminucion en el contenido isotépico, la cual
ha sido calculada por varios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten.

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotopico del agua. son la
latitud y la evaporacién y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratacion de silicatos. En
general, los contenidos isotopicos del agua de lluvia son menores en climas frios.

E! agua sujeta a procesos de evaporaci¢n va.a modificar su contenido isotopico, el cual se
va a incrementar, y en mayor proporcion de oxigeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxigeno 18,
disminuyendo su concentracion; el efecto contrario ocurre en aguas de alta temperatura,
donde el intercambio con minerales llega a producir incrementos significativos solo de
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oxigeno 18. En medios fuertemente reductores, el gas suifhidrico puede ser un importante
componente del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de
deuterio. La hidratacién de silicatos llega también a reducir el contenido de is6topos
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo.la evaporacién en cuerpos abiertos es
comun en el ciclo hidrolégico.

En la figura 9.4 se muestra la relacién de deuterio contra oxigeno 18 para las aguas
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La direccion del aumento
en oxigeno 18 ocasionado por la interaccion con minerales a altas temperaturas; (2)
direccion del incremento isotépico por evaporacion; (3) concentracion del agua de mar;
(4) linea metedrica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de montaiias e interior
de continentes; (7) composicion isotopica de nieve de altas montafias y polos; (8) nieve
en el polo sur.

Debido a que los elementos naturales son mas ligeros que los isotdpicos pesados (lo cual
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presion de vapor),
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perdera
preferente al elemento natural y se enriquecera de isétopos. Los proceso de evaporacion
en el agua, repercuten directamente en el contenido isotépico de la precipitacion pluvial,
de acuerdo a ciertos patrones tales como variacién estacional, latitud y altitud, lo cual se
comenta a continuacién.

S

9.4.1.- VARIACION ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigeno 18 se presentan variaciones estacionales, que se han
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energia..
Atémica, donde se ha observado que, en general, los valores isotopicos aumentan en..
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura caracteristicas de .
estas €pocas, lo que es el principal factor modificador del contenido isotépico del agua a
lo largo del afio. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estacion Nord.
Groelandia.

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD

Los isétopos varian también con la latitud, ya que la temperatura tiene influencia directa
en su concentracion. Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y
oxigeno 18 son mdas altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una
correlacion entre el contenido de isétopos estables y la temperatura media anual. que a su
vez estd relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los oc€anos y con
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que o=
0.69 TA -13.16% y 8 D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para
estaciones en las lineas de costa, ya que tierra adentro esta sujeta a otros efectos.

En la figura 9.6 se muestra la relacién entre el oxigeno 18 y la temperatura media anual a
diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentracién de deuterio en funcion de la latitud

y altitud.
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxigeno 18 disminuyen
conforme se interna en los continentes. Este hecho esta asociado con la pérdida gradual
de isotopos pesados a que estan sujetas las masas de humedad durante su trayectoria
desde los océanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentracion isotopica de
la zona humeda oceanica, hacia una zona mas seca tierra adentro. En el proceso de
condensacion la fase gaseosa cede preferentemente sus isétopos pesados, quedindose con
los mas ligeros. .

Las masas de humedad de la atmosfera, al precipitarse en forma de lluvia, pierden
gradualmente sus isotopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD

Estos isétopos presentan también cambios-con la altura, por las alteraciones isotdpicas
que causa la evaporacion y el intercambio isotopico en la precipitacion pluvial, los que
son mas notorios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al suclo. Existe mayor
empobrecimiento en isétopos conforme es mayor la altura de la zona donde ocurre la
precipitacion. De esta forma, es de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a
mayor altura. En la préctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotépicamente
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sélo 100 metros. Se han medido
por varios autores, variaciones que fluctuan entre 0.16 y 0.7% de oxigeno 18, por cada
100 metros de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a 0.7% (figura 9.2).

En la figura 9.8 se muestra la relacion del oxigeno 18 contra la altura de recarga en un
ejemplo de Nicaragua.

9.4.5.- EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacién del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales
modificadores de su contenido isotdpico. La intensa evaporacion a que puede estar sujeta
el agua, causa un enriquecimiento de isotopos y ademads, debido a que ¢l proceso es
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion relativa del oxigeno
e hidrogeno, no cumplan la misma relaciéon que la linea metedrica mundial. En la
prictica, se ha encontrado que el enriquecimiento isotopico causado por la evaporacion
en condiciones fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion refativa del oxigeno e
hidrégeno, no cumplan la misma relacion que la linea meteérica mundial. En la practica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotépico causado por la evaporacion en
condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que estdn sujetas las presas o lagos y en
general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacién lineal dada por la siguiente

ecuaciondD=(5+1)3 180+ C
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9.4.6.- EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geotérmicos los isétopos pueden presentar alteractones. En general los
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, el
contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con el alto
contenido de las rocas. Especialmente de los silicatos y los carbonatos, mientras que el
deuterio del agua no se altera. Esto, trae como consecuencia que se produzca una linea
isotdpica caracteristica para los campos geotérmicos de ecuacion 8 D = (0 +2) § '*0,

9.5.- METODO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isétopos son utilizados para obtener un mejor y mas claro conocimiento del flujo del
agua subterrdnea, asi como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su
interpretacion se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores mas bajos
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climaticas frias. Pueden
diferenciarse los sistemas de flujo-regionales de los flujos locales; se pueden identificar
aguas que han estado expuestas a evaporacion en cuerpos abiertos superficiales, asi como
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto es posible por
las especiales caracteristicas de los is6topos estables que se han venido mencionando, en
especial debido a que tanto el isdtopo como el elemento “normal”, tienen las mismas

propiedades fisicas y quimicas, o sea que, entre otras cosas, la disolucion natural de sales &
por el agua no modifican el contenido isotopico, a menos que exista algin efecto de -

evaporacion u otro de los mencionados anteriormente.

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretacion que se sigue al graficar el
deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se utiliza como referencia en
la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.

El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos. abiertos en la superficie, llega a presentar
contenidos altos de isdtopos pesados, los cuales se ubicaran a la derecha de la grifica: las
mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada, se encontrara sobre una recta que une
al agua de lluvia con la zona tipica de agua evaporada.

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrolégico llegan a modificar el balance
relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteracién obedece a patrones
definidos y lejos de representar una desventaja, cuando las condiciones son tavorables,
los procesos a los que ha estado sujeta permiten rastrear su evolucion.

i

9.6.- TRITIO

El exceso de neutrones de los is6topos de una familia provoca, en algunos casos, cierta
inestabilidad que trae como- concecuencia.que el isdtopo tienda a cambiar después de
cierto tiempo su estado o composicion. A estos isotopos se les llama radioactivos o

radioisotopos.

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decaimiento
radioactivo. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una muestra
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estadisticamente representativa de un radioisétopo, el decaimiento del conjunto no es al
azar, sino que obedece a una. ley exponengial en funcidn del tiempo, lo cual permite
cuantificar su radioactividad y en base a ello determinar edades cortas, de hasta 50 afios.
Para edades de varias decenas de miles de afios, se utiliza el carbono 14, que es otro
isotopo radioactivo. Esta misma propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en
geologia para la datacion de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones
isotdpicas rubidio-estroncio y potasio-argén. En la tabla 9.1 se presentan los isdtopos
mas comunes.

El decaimiento estadistico obedece a una ley exponencial en funcion del tiempo, la cual
se expresa como X = x e ', donde x es el nimero inicial de radioisdtopos originales v x
el numero de radioisotopos que quedan después de un cierto tiempo (; A es una constante
de decaimiento.

Se define como vida media (T '4) el tiempo en que decae la concentracion de un isétopo a
la mitad de su concentracién original. La vida media del tritio es de 12.26 afios.

El valor de la constante de decaimiento en funcién de la vida media es:

Donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia.

Los atomos de hidrégeno son bombardeados por neutrones cosmicos que son
incorporados al nucleo del hidrégeno, formando el tritio. La cantidad de tritio que se
forma en la atmdsfera es de alrededor de 0.25 atomos pot segundo por centimetro
cuadrado (Lal and Peters, 1962)..Ciertas actividades del hombre, como son las
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmosfera,
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio.

Las determinaciones de tritio o de otros isotopos radioactivos se realizan mediante
técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar. Bajos valores de
tritio requieren ser concentrados por electrolisis y contados por centelleo ligquido.

El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la concentracion en
la que existe un atomo de tritio por cada 10'® atomos de hidrogeno.

Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un litro de agua,
o bien a 2.1 picocuries por litro.

El contenido del trito producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Comu
consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concentraciones de
hasta 6000 U.T. en la estacion de Otawa, Canada y 3700 U.T en Colorado, E.U. (figuras
9.9 v 9.10). Su concentracién ha venido disminuyendo; actualmente en la Ciudad de
Meéxico, se detectan concentraciones. de tritio en el agua de fluvia del orden 3 U.T. (P.
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Morales; Comunicaciéon Personal). El movimiento de masas de aire produce una
variacion estacional de tritio, en la que.en el hemisferio norte se encuentran valores
maximos durante el verano y minimos durante el invierno, como se puede observar en la

figura 9.9,

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa que en el hemisferio norte
su concentracion es mayor y de forma similar que sus valores en los continentes son
mayores que en los océanos, lo cual se ilustra en la-figura No. 9.11, donde se marca la
distribucién mundial de tritio para el afio de 1963. Notese que actualmente debe de
presentar variacion, debido al decaimiento radioactivo.

Antes de las explosiones atdmicas de principios de la década de los 50’s, la cantidad de
tritio en el agua de lluvia era de 5 a 10 U.T.; debido al decaimiento radioactivo, el agua
que se infiltrd en esa fecha, contiene ahora, tedricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el limite de
deteccion del tritio es de + 0.2 U.T, o sea que si ¢l agua muestreada y analizada por tritio
contiene menos de 0.2 U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mas de
50 ailos y se puede denominar “agua antigua”.

Con las explosiones atdmicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 1963, la
cantidad de tritio en la atmodsfera aumentd considerablemente, para llegar a tener en
nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos el factor del decaimiento
radioactivo al agua de lluvia que recargd los acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos que
actualmente tiene entre 1.2y 20 U.T.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmoésfera ha ido decreciendo para
aparentemente estabilizarse en nuestros diasen 3 y 8§ U.T.

at

En la figura 9.12 se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su contenido actual de

tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Dr. Ramiro Rodriguez Castillo

Instituto de Geofisica UNAM, México

La cada vez mayor dependencia en el abastecimiento de agua potable de los
recursos hidricos subterraneos pone de relevancia la importancia que adquiere el
conocer si la calidad del agua subterranea es adecuada para consumo humano o
si esta siendo alterada. Esto puede repercutir a mediano y largo plazo en la salud
de la poblacion abastecida. Mas del 60 % del abastecimiento nacional en México
depende de sistemas acuiferos. Existen zonas en donde la dnica fuente la
constituyen los acuiferos locales. Los problemas asociados a la calidad del agua
estan rebasando en algunas regiones a los de cantidad. En ambos casos se

requiere de parametrizar los sistemas acuiferos.

CONTAMINACION Y ALTERACION DE LA CALIDAD NATURAL

Por contaminacion, en Hidrogeologia, se entiende la alteracion de la calidad
natural del agua subterrdnea, fisica, quimica o biologica, ya sea como
consecuencia directa o indirecta de la actividad del hombre o por razones
naturales. Esto provoca que el agua pueda ser improhia para los usos a los que se
destinaba antes de la contaminacidn, pero no necesariamente para otros en donde

la normativa de calidad lo permita, por ejemplo riego con aguas “grises”.

La definicion anterior implica el conocimiento de la calidad natural del
agua. La cual variara no nada mas geograficamente sino inclusc temporalmente.
Para conocerla hay que determinar las concentraciones normales, valores de
fondo, de los principales constituyentes del agua. Para obtener valores de fondo
es necesario contar con informacion de por lo menos 5 afios en por lo menos tres
pozos diferentes ubicados en la misr'na formacion acuifera y aguas arriba de
cualquier fuente que pudiera aportar el elemento analizado. Los datos se
promedian y se obtiene el valor de fondo mas representativo para esa zona. En
caso de compuestos de origen antropogénico, como por ejemplo el clorobenceno,

los valores de fondo son cero.
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Se ha tratado de restringir el término contaminacién a la normatividad
vigente para agua para consumo humano. Lo cual en el caso de México y de otros
paises latinoamericanos, deja fuera una gran cantidad de compuestos organicos.
En pocos paises el indice BTEX, para hidrocarburos esta considerado en la
normativa para agua potable. También se hace referencia a la normatividad de la
Agencia de Proteccién Ambiental norteamericana, EPA y a los criterios de la
Organizacién Mundial de la Salud, OPS, y mas recientemente de la Comunidad

Economica Europea.

El caso de los metales es ilustrativo al respecto. En una zona pueden
tenerse valores de, por ejemplo, 0.01 mg/L de arsénico, los cuales pueden
corresponder a los valores de fondo naturales en dicha area. Si las
concentraciones se incrementan a 0.02 mg/L, desde el punto de vista normativo
nacional (NOM 0.025 mg/L para 2003), el agua no esta contaminada. Sin embargo
si lo esta, si tomamos en cuenta la norma americana, 0.01 mg/L. Pero si
analizamos el proceso del incremento a ios contenidos de As, la calidad natural

del agua esta siendo afectada por alguna fuente, esto es, se contaminé.

Si los valores de fondo fuesen 0.040 mg/L de As en algun pais en donde la
normativa fuese de 0.025 mg/L . El agua no es apta para consumo humana, pero
estrictamente no esta contaminada ya que esas serian las concentraciones
‘normales” de As. Esta agua sufrié un proceso de alteracion de la calidad del

agua con respecto a un uso especifico, consumo humano.

Es por este tipo de situaciones que actuaimente cuando se trata de definir
procesos de contaminacion se hace referencia a los valores de fondo del elemento
en cuestion. Si las concentraciones rebasan sistematicamente las anteriores
concentraciones “normales”, el agua esta siendo contaminada. Cuando se trata de
compuestos organicos, hidrocarburos, agroquimicos y/o productos de

transformacion, sus valores “normales” en el agua son cero, por lo tanto cualquier
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cantidad detectada significaria que el acuifero esta contaminado, aungue no se

rebasen los valores de referencia (normas, criterios ecolégicos).

En el caso del agua subterranea, se denominan solutos a los
contaminantes que al solubilizarse se incorporan al fiujo subterraneo,
interactuando antes con agua de poro o0 con la matriz porosa que conforma la
zona vadosa. Si un contaminante no se solubiliza no puede migrar hacia el agua

subterranea.

FUENTES DE CONTAMINACION

El sitio de origen de los contaminantes, solutos, se denomina fuente, esta puede
ser POTENCIAL o ACTIVA dependiendo si esta o no gene,réndo lixiviados. La sola
presencia de elementos o s'ustancias contaminantes en una fuente no implica que
estos estén migrando hacia el acuifero. Una fuente inactiva, como un relleno
sanitario, es potencia[,; ya que pueden darse las condiciones para que:
posteriormente si pL’Jeda generar lixiviados.

Las fuentes también se catalogan por su geometria. Estas pueden ser‘i’
LINEALES, PUNTUALES o DIFUSAS. Se definen fuentes difusas a aquellas que
en una vasta zona aportan solutos en diferentes puntos de su interior. El mejor
ejemplo son los terrenos agricolas. El caracter puntual dependera de la escala de
trabajo. Un basurero de algunas docenas de hectareas, es una fuente puntual
cuando se considera a una escaia de 1; 50,000, pero serd una fuente difusa
cuando se utiliza un mapa de referencia de una escala mucho menor como
1,5,000.

Se diferencian las fuentes por su temporalidad. Si constantemente
producen solutos se Ies\denomina CONTINUAS. Si la produccién esta supeditada
a la presencia de excesos de humedad que favorezcan infiltraciones seran
INTERMITENTES (un gran basurero urbano en una zona semi-arida, solo genera
lixiviados cuando se percola agua de precipitacion durante los periodos de lluvia).
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Cuando ocurre una contingencia (accidentes quimicos , derrames) que produce
percolaciones, se produce una entrada unica al sistema acuifero, entonces se dice

que la fuente es un PULSO.

Dado que existen procesos ANTROPOGENICOS y NATURALES las
fuentes también se clasifican por su origen de la misma manera. Ei origen es
importante dadas las implicaciones que tiene en los mecanismos de transporte y

de ser el caso, en los programas de remediacion.

Actividad ACTIVA o POTENCIAL

Origen NATURAL o ANTROPOGENICO
Geometria LINEAL, PUNTUAL o DIFUSA
Temporalidad CONSTANTE, INTERMITENTE, PULSO

Tabla 1 Clasificacion de fuentes

La alteracion de la calidad no se da unicamente con elementos o sustancias
que pudieran afectar la salud humana. Los flujos subterraneos pueden incorporar
excesos de elementos no normados o que pueden rébasar valores de referencia
sin que su consumo provoque afectaciones adversas a ia salud. Pero cuando se
hace referencia a contaminantes por lo general se trata de sustancias cuya
toxicidad, puede poner en riesgo |la salud de quien consume ese tipo de agua por

periodos continuos y prolongados aun a bajas concentraciones.

lLa cantidad de contaminante, carga, es un aspecto fundamental en la
caracterizacion de las fuentes. Esta no solo depende de la cantidad de material
que contiene el elemento sino de la concentracion del mismo. Un gran volumen
con una muy baja concentracion puede equivaler a poco volumen con muy aita
concentracién. La relevancia de la carga se incrementa cuando se hace referencia
a la toxicidad del contaminante y a sus valores normativos. Mientras que en la
mayoria de los metales la norma nacional e internacional para agua de consumo

humano es del orden de 0.05 mg/L para algunos compuestos organicos ésta baja

iv
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dos ordenes de magnitud, 0.0007 mg/L. como el caso del dieldrin. En este caso, 1

Kg de dieldrin podria contaminar cerca de 1.5 Millones de m® de agua j;

La movilidad de los contaminantes depende de varios factores, uno de los
mas importantes es su solubilidad. Ha medida que la solubilidad se incrementa
es mas probable que pueda migrar hacia sistemas acuiferos. Si existe agua en la
fuente, el soluto se incorporara a ésta y se podra desplazar desde la fuente. Si no
hay humedad suficiente en la fuente, los contaminantes no se solubilizan y por o
tanto no podran moverse. De alli que puedan ser mas “riesgosas” fuentes con

material liquido que sdlido.

En el caso de los metales pesados, el grado de disolucidon se cuantifica por
su producto de solubilidad, Kps, el cual presenta valores bajos para cuando los
elementos se encuentran en forma de compuestos inorganicos. Las condiciones
REDOX y el pH son los principales factores que controlan el grado de disolucién

_de estos elementos.en el agua subterranea.

Habria que considerar que existen sustancias insolubles en agua pero
solubles en ofro tipo de liquidos, como es el caso de un buen numeroc de*
agroquimicos. Estos, si bien son de muy baja solubilidad en agua, son®
solubilizables en hidrocarburos. La presencia conjunta de este tipo de compuestos
puede incorporar pesticidas, herbicidas u ofro tipo de agroguimico al agua
subterrdnea. Los compuestos organicos mas solubles son aquellos que presentan

pesos moleculares bajos, como la acetona.

Las condiciones fisico quimicas prevalecientes en la fuente también influyen
en |la movilidad de los contaminantes. Cambios importantes en las mismas, por
ejemplo en las condiciones Redox, los cuales solo se dan en casos muy
particulares, pueden alterar el status de la fuente y movilizar elementos o

sustancias “riesgosas”.

Las alteraciones naturales a la calidad del agua dependen fuertemente de

las condiciones geolégicas de la zona y de las interacciones agua-roca. Los
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sistemas acuiferos que retinen condiciones para presentar contenidos sobre las
normatividades internacionales para agua potable son: acuiferos de gran
extensién y profundidad; sistemas hidrotermales; acuiferos que presenten
condiciones reductoras; "acuiferos con aguas fosiles: sistemas en cuya
composicién existan niveles evaporiticos; acuiferos volcanicos;, formaciones
calizas con intrusivos mineralizados; sistemas con formaciones sedimentarias

lacustres recientes; acuiferos costeros.

Las alteraciones naturales de la calidad del agua subterréanea se originan
por la circulacién del agua por rocas con elementos lixiviables. Caso particular lo
constituyen fiujos regionales termales. Concentraciones de arsénico, fitor, fierro,
plomo, boro, selenio, cromo, compuestos de azufre entre otros pueden ser de
origen natural. En algunas zonas, flujos profundos pueden acarrear raddn. En

todos los casos se trata de fuentes difusas.

MECANISMOS DE MIGRACION

Una vez que el soluto se moviliza en la desde la fuente, este tiene un complejo
camino que recorrer antes de incorporarse al agua subterranea. Dependiendo del
tipo de fuente, el suelo es un primer obstaculo que deben vencer los lixiviados. Si
existe cobertura vegetal, el sistema reticular y la actividad microbiolégica pueden

actuar retener y/o degradar para algunas sustancias.

La interaccion del lixiviado que pasa la capa de suelo con el material que
conforma la zona vadosa, también [lamada no saturada puede también retardar
su migracion o lograr que éste se quede retenido indefinidamente en la roca. En el
Altiplano Mexicano hay Cuencas donde los niveles estaticos se encuentran a mas

de 100m de profundidad.

Los fendmenos de retardo lineal (adsorcidn, absorcidn, sorpcion,
intercambio quimico) y la conductividad hidraulica, K, de los diferentes estratos
que integran la zona vadosa propician que algunos soiutos nunca arriben al
acuifero o que tarden periodos largos de tiempo, meses o afos. Grandes
espesores de material arcillosos con valores muy bajos de K frenan los solutos. Un

vi
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soluto no reactivo, como los cloruros, tarda mas de 3 anos en atravesar una capa

de 10m de arcilla. En cambio medios fracturados o de doble porosidad facilitan un

rapido desplazamiento.

Los solutos que logran incorporarse al flujo subterraneo se desplazan en él
advectiva y dispersivamente. En las inmediaciones de la fuente al conjunto de los
solutos, lixiviados, integrado al flujo se le denomina pluma contaminante (Fig 1).
Las plumas muestran una geometria muy bien definida en el entorno inmediato de
las fuentes (menos de un 1Km), a distancias mayores ya no son identificables,
debido a las muy bajas velocidades del agua subterranea, de cm a un par de
metros por dia. Mientras que la adveccion depende de la velocidad del agua, la
dispersién esta en funcidén de las caracteristicas del medio y del soluto. Esta
ultima comprende la difusién, la cual se da a nivel micro. Ambos fenémenos
originan en medios porosos velocidades muy bajas de los solutos, del orden de

metros o hasta centimetros por dia.

A HYPOTHETICAL CENTAMMNANT PLUME
WITH A LARGE TRANS VERSE DITPERBINITY

L KYPOTHETICAL CONTAMINANT PLUME
WITH A SMALL TRANSVIRST DISPERBIVITY

WARTE

A WATER
now
JRAR

Fig.1 Pluma contaminante (CEPIS, 2005)

La velocidad del soluto, Vs, depende de la velocidad del agua subterranea,
Va. Generalmente Vs =< Va. El Coeficiente o factor de retardo, Kp, que se define
como la relacién 1+Kd / p, donde Kd es el coeficiente de reparto y p la porosidad

vil

iy
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cinematica, indica el nimero de veces que Vs es inferioraVa. El coeficiente
de reparto se define como la relacién que existe entre la concentracion de un
soluto en el medio soélido y en el medio liquido. Cuanto mayor sea Kd, menor es la

afinidad del soluto con el agua.

La trascripciébn matematica del transporte de solutos esta basada en
balances de masa y en ecuaciones de continuidad. Existen varios modelos
matematicos computacionales para el transporte de contaminantes bi vy
tridimensionales, los cuales estan acoplados a modelos de flujo, de donde toman
los campos de velocidades. Aunque ya existen modelos para flujos multifasicos,

éstos alun se pueden considerar en etapa de prueba.

LOS NAPL'’s

Los NAPL s, liquidos de fase no acuosa, tienen un comportamiento particular. Su
interaccion con el medio fisico y el agua es diferente. Son muy sensibles a
cambios de K lo que hace que puedan quedar “atrapados” en heterogeneidades
del medio. Existen NAPL’s densos y ligeros. Los ligeros, LNAPL’s, como la
gasolina o el diesel, flotan sobre el agua, en cambio los densos, DNAPL s, como
el cloroformo y los bifenilos policlorados (PCB’s) se desplazan hasta el fondo del
acuifero o hasta capas de menor K. Estos presentan una viscosidad menor que la

del agua.

La solubilidad de los NAPL's es muy baja, pero generan fases solubles y
gaseosas que se incorporan lentamente al agua. Su persistencia ambiental es
alta. Sus residuales siguen actuando inclusive anos después de que la fuente fue

desactivada.

El desplazamiento de los contaminantes depende de la velocidad del flujo y
ésta a su vez del gradiente hidraulico. El gradiente es parcialmente controlado por
la recarga y la extraccion. Cambios drasticos en el régimen de extraccion,

sobretodo en medios urbanos, inciden en la movilidad de solutos y LNAPL s,

viii
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Los LNAPL fiotan sobre el nivel freatico del acuifero formando capas de

espesores que van de los milimetros a los metros (a dicha fraccion se le denomina

fase libre). Las fases volatiles ocupan parte de de la zona vadosa y pueden
incorporarse al flujo subterraneo. La fase libre circula en la parte superior del
acuifero a una velocidad por lo general menor a la del flujo del agua subterranea.
Las fases solubles de los LNALP’s formaran una piuma en la parte superior de la

zona saturada, circulando a una velocidad mayor que la fase libre.

El desplazamiento de los DNAPL en medios sedimentarios esta controlado
por el gradiente gravitacional. EI DNAPL se desplazara por el espacio
intergranular que define la porosidad. efectiva. El en suelo o los primeros metros la
migracion se da por ductos generados por la biomasa. Como tienden a
desplazarse hasta la base impermeable de! acuifero, se acumulan en las
irregularidades del basamento dando lugar a “albercas” (pools). Por lo que, el”
control principal de la migracion de los DNAPL's en medios granulares es”

sedimentolégico.

&

En tanto que en medios fracturados los DNAPL se desplazan por,
intersticios, porosidad secundaria, originados por el fracturamiento. Si estas no&:ﬁ
presentan comunicacién hidraulica los DNAPL’s quedan atrapados temporalmente
en ellas mediante fuerzas de tipo capilar. Los componentes solubles gue existen
en los DNAPL's se incorporan al agua subterranea. Si existe una fuente constante
o un pulso, el DNALP incorporado al sistema de fracturas desplaza la fase acuosa

sin que necesariamente exista zona de mezcla de sus fases solubles.
RELEVANCIA DE LA PARAMETRIZACION

Para estudiar un sistema y poder realizar simulaciones y predicciones sobre la
evolucidon de algun fendémenc o proceso se requiere que el sistema tenga
memoria. Esto es, es menester contar con informacion previa referente a la

evolucién espacial y temporal del proceso por investigar. Si no se cuenta con
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datos anteriores es practicamente imposible llevar a cabo predicciones sobre el

comportamiento futuro.

Los modelos de transporte requieren de informacién validada y
sistematizada, la cual por lo general no es facilmente accesible. La informacion
mas importante la constituyen cortes litolégicos y bases de datos quimicos. Se
debe partir de un modelo conceptual, basado en un modeio geoldgico que permita
integrar un modelo hidrogeolégico, el cual dara lugar a un modelo funcional. Los
cortes [itolc')gicoé permiten integrar perfiles geoldgicos, de no existir los primeros,
se puede recurrir a informacion geofisica (métodos electricos y electromagnéticos,
sismica, gravimetria o magnetometria). Un buen gedlogo sera capaz de proponer
un buen modelo hidroestratigrafico con datos geolégicos y geofisicos integrados

de acuerdo a la evolucion geolégica de la zona.

El contar con nicleos no alterados o con muestras de afloramientos
representativos puede permitir determinaciones de parametros tan importantes
como la porosidad y la densidad de la roca. Este material también es requerido
para experimentos de columna o tipo Batch que nos ayudan a conocer los
fendomenos de retardo lineal. En el caso de concentraciones, un solo dato no es
significativo. Se debe contar con datos de las concentraciones por lo menos en
tres periodos diferentes. No es usual que se cuente con informacién sobre metales
y mucho menos sobre compuestos organicos. Entre otros factores por el escaso
numero de laboratorios especializados y por el relativo alto costo. Una sola
determinacion del Indice BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) cuesta

entre 75 a 100 US ddlar.

Se necesitan valores de conductividad hidraulica, k, de las formaciones
permeables los cuales se pueden obtener de pruebas de bombeo, de analisis de
taboratorio (si hay nucleos) o de determinaciones in situ mediante permeametros
de carga constante en afloramientos representativos. Valores de k también

pueden ser tomados de fuentes bibliograficas, con ias reservas del caso.
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NORMATIVIDAD PARA AGUA POTABLE

El establecimiento de normas para el agua ae consumo humano, esto es la
concentracién maxima permisible cuya ingesta no provoca afectaciones adversas
a la salud, requiere de complicados estudios y ensayos in vitro, bioensayos dosis-
respuesta en diferentes especies y datos epidemiologicos. En caso de no existir
un valor normativo en los estandares nacionales se puede recurrir a las normas de
la Agencia América de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos, USEPA,
quien cuenta con normas primarias y secundarias, las segundas siendo tan solo a
nivel de recomendacién. También se pueden consultar fas normas propuestas por
la Organizacion Mundial de la Salud, WHO, o su agencia americana la OPS, la

Organizacion Panamericana de la Salud (tabla 2).

Los valores normativos para algunos elementos o substancias pueden
diferir de organizacidon a organizacion. Hay paises que no consideran en sur
normatividad a un"buen numero de compuestos organicos como México (NOM-~
127-SSA-2000), y otros que incluyen incluso compuestos no considerados por la

USEPA como la WHO (1998).

.

Las normas de agua potable son solo valores de referencia con caracter
obligatorio para las instituciones encargadas del administro de agua, no implican
necesariamente que consumos de agua con valores superiores sean dafinos,

tampoco

Xi
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USEPA (mg/L) | México WHO Canada
{mg/L) (mg/L} (mg/L)

Microorganismos
Coliformes totales 5% {(enun mes) | ausencia | ausencia
Cristosporidium No detectable ausencia
Turbiedad < 5UTN 5UTN < S5UTN
Desinfeccion
Acido haloacetico 06
Bromatos 0.01
Cloratos 1.0
Trihalometanos totales 0.1 0.2 0.35
Desinfectantes
Cloraminas 4.0
Cloro 4.0
Dioxido de cloro 0.8
Quimicos inorganicos
Antimonio 0.006 0.005
Arsénico 0.01 0.025 0.01 0.05
Asbestos 7 MFL _
Bario 2.0 0.7 0.7 1.0
Berilio 0.004
Boro 0.5 5
Cadmio 0.005 0.005 0.003 0.005
Cianuro 0.2 0.07 0.07 0.2
cloruros 250 < 250
Cobre 1.3 20 2.0 <1
Cromo total 0.10 0.05 0.05 0.05
FiGor 40 15 15 15
Manganeso 0.5 <0.05
Mercurio 0.002 0.001 0.001 0.001
Molibdeno 0.07
Niquel 0.02
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Nitratos 10 10 50 10
Nitritos 1 0.5 3 1
Plomo 0.015 0.01 0.01 0.05
Selenio 0.05 0.01 0.01
Sodio 200
SDT 1000
Sulfatos 400 500
Talio 0.002
Zinc 5.0
Compuestos organicos
2,4-D Acido diclorofenoxiacetico 0.07 30
Acido edetico EDTA 0.6
Acrilamida 005%at 0.0005

mga/L
Alaclor 0.002 *
Aldicarb 0009 | °
Aldrin 0.03 0.0007
Atrazin 0.003 0.06
Benceno 0.005 0.010 0.010 0.005 "
Benceno pireno HAP 0.0002 0.0007 0.00001 !
Bifenilos policiorados PCB 0.0005
Bromoxynil 0.005
Carbofuran 0.04 0.08
Clordano 0.002 0.2 0.007
clorobenceno 0.1
Dalapon 0.2
Dieldrin 0.0007
DBCP dibromo cloropropano 0.0002
o-diclorobenceno 0.6
p-diciorobenceno 0.075
1,2 diclorobenceno 1.0 0.2
1, 2-dicloroetano 0.005 0.03
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1, 1 dicloroetileno 0.007
Cis-1, 2 dicloroetileno 0.07
Trans 1, 2 dicloroetileno 0.1
2, 4 diclorofenol 0.9
Diclorometano 0.005 0.02 0.5
1, 2 dicloropropano 0.005
DDT (total de isomeros) 1.0
Di(2 etilihexil) adipato 0.4 0.03
Di(2- etilhexil) ftalato 0.008
Dinoseb 0.007
Dioxin 0.000,000,03
Diguat 0.02 0.07
Endotal 0.1
Endrin 0.002
Epiclohidrin 0.01% a 20

mg/L
Estireno 0.1 0.02
Etilbenceno 0.7 0.30 0.30 < 0.002
Fenoles 0.3
Dibromuro etileno 0.000,05
Glifosato 0.7 0.28
Heptacioro 0.0004 0.03 0.003
Epoxido de heptacloro 0.0002 0.03
Hexaclorobenceno 0.001 1.0
Hexaclorociclopentadieno 0.05
Lindano 0.0002 2.0 0.004
Malation 0.19
Metilparation 0.007
Metoxicloro 0.04 20 0.9
Metribuzin ‘ 0.08
Monoclorobenceno -0.30
Oxamil 0.2

Xiv
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Paraquat 0.01
Paration 0.05
Pentaclorofenol 0.001 0.06
Pesticidas totales 0.1
Picloram 0.5
2.4, 5-TP Silvex 0.05
Simazina 0.004 0.01
Tetracloroetano 0.04
Tetracloro etileno 0.005
Tetracloruro de carbono 0.005 0.002
2,3,4,6 tetraclorofenol 0.1
Terbufos 0.001
Tolueno 1.0 0.70 0.70 <0.024
Toxafeno 0.003
1,2, 3 triclorobenceno ) 0.07
Triclobenceno totales 0.02
1,1,1 tricloroetano 0.02 2.0
Tricloroetano 0.07
1,1, 2 tricloroetano 0.005
Tricloroetileno 0.005
2.4,6 Triclorofenol 0.005
Cloruro de vinilo 0.002 0.005
Xilenos totales 10 0.50 0.50
Radinuclidos
Particulas alfa 15 pCi/L
Particulas beta 4 mrems X

ano
Radio 226 y 228 5 pCilL
Uranio 30 ug/L 0.002

Tabla 2. Normatividad para agua potable
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PROTOCOLO DE MONITOREO

Un adecuado conocimiento del proceso de contaminacién de un acuifero implica la
instalacién de sistemas de monitoreo vertical discreto, a diferentes profundidades,
piezémetros, o pozos de observacion disefiados expresamente para toma de
muestras. El muestreo tradicional basado en descargas de pozos, solo
proporciona informacion sobre la presencia de solutos en el agua y es util para

conocer la calidad del agua abastecida.

Para garantizar ante terceros los resultados de una investigacion es
menester seguir un protocolo preestablecido de monitoreo y seguir cadenas de
custodia, en donde se pueda supervisar cada paso del protocolo hasta la
presentacién de resultados con su respectivo responsable y testigo calificado. Las
cadenas de custodia garantizan de alguna manera que el personal involucrado en
cada paso del monitoreo sea calificado y que los procedimientos siguen las

‘normatividades respectivas..

Una guia para un protocolo de monitoreo de agua subterranea se presenta

en la tabla 3.
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Programacién actividades

Revision de informacién. Verificacion

geolégica, censo de obras, monitoreo

Seleccién de puntos

Manantiales, Norias, pozos, piezémetros

Diseno de campana muestreo

Orientado, aleatorio

Periodicidad

Quincenal, mensual, trimestral, anual

Técnica de toma de muestras

Descarga de pozos, monitoreo discreto

vertical

Validacion

Blancos ( trabajo de campo, transporte)

Cruce de Muestras

Determinaciones in situ

Parametros fisico-quimicos,

Colorimetria

Manejo de muestras

Envases, botellas, conservadores

Transporte de muestras

Conservacion a baja temperatura,

Tiempo de traslado

Capacidad aimacenamiento lab.

Preservacion de muestras, optimizacién

monitoreo

Resolucion

Laboratorio
Bacteriolégico, inorganico, organico

Manejo de datos

Quimico, geoldgico, hidrogeoquimico, salud

Criterios

Concentraciones, valores criticos, modelacién

Hipotesis

Fuentes, mecanismos de  migracion,

afectaciones ambientales

Correlaciones

Geologicas, hidrogeolégicas, fuentes

Verificaciones

Monitoreo, fuentes, analiticas

Presentacion de resultados

Cadenas de custodia, documentos oficiales

Productos académicos

Tabla 3. Protocolo de monitoreo para aguas subterraneas.
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La cada vez mayor dependencia en el abastecimiento de agua potable de los
recursos hidricos subterrdneos pone de relevancia la importancia que adquiere el
conocer si la calidad del agua subterrdnea esta siendo alterada. Esto puede
repercutir a mediano y largo plazo en la salud de la poblacion abastecida. Mas del
60 % del abastecimiento nacional depende de sistemas acuiferos. Existen zonas
en donde la unica fuente la constituyen los acuiferos locales. Los problemas
asociados a la calidad del agua estan rebasando en algunas regiones a los de
cantidad. En ambos casos se requiere de parametrizar los sistemas acuiferos.

CONTAMINACION Y ALTERACION DE LA CALIDAD

Por contaminacion, en Hidrogeologia, se entiende la aiteracion de la calidad
natural del agua, fisica, quimica o biolégica, ya sea como consecuencia directa o
indirecta de la actividad del hombre o por razones naturales. Esto provoca que el
agua pueda ser impropia para los usos a los que se destinaba antes de la
contaminacion, pero no necesariamente.

La definicién anterior implica e! conocimiento de la calidad natural de!
agua. La cual variara no nada mas geograficamente sino incluso temporalmente.
Para conoceria hay que determinar las concentraciones normales, valores de:
fondo, de los principales constituyentes del agua. Se ha tratado de restringir e!
termino contaminacién a la normatividad vigente para agua para consumo
humano. Lo cual en el caso de México, deja fuera una gran cantidad de
compuestos organicos. También se hace referencia a la normatividad de la
Agencia de Proteccidn Ambiental norteamericana, EPA y a los criterios de la
Organizacion Mundial de 1a Salud, OPS.

El caso de los metales es ilustrativo al respecto. En una zona pueden
tenerse valores de, por ejemplo, 0.02 mg/L de arsénico, los cuales pueden
corresponder a los valores de fondo naturales en dicha area. Si las
concentraciones se incrementan a 0.04 mg/L, desde el punto de vista normativo
nacional, el agua no esta contaminada. Sin embargo si lo esta, si tomamos en
cuenta la norma americana, 0.01 mg/L. Pero si analizamos el proceso del
incremento a los contenidos de As, la calidad natural del agua esta siendo
afectada por alguna fuente, esto es se contaming.

Es por este tipo de situaciones que actualmente cuando se trata de definir
procesos de contaminacion se hace referencia a los valores de fondo del elemento
en cuestion. Si las concentraciones rebasan sistematicamente las anteriores
concentraciones “normales”, el agua esta siendo contaminada. Cuando se trata de
compuestos organicos, hidrocarburos, agroguimicos y/o productos de
transformacién, sus valores “normales” en el agua son cero, por lo tanto cualquier
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cantidad detectada significaria que el acuifero esta contaminado, aunque no se
rebasen los valores de referencia (normas, criterios ecologicos)

PRESENCIA Y MOVILIDAD DE CONTAMINANTES

E! sitio de origen de los contaminantes se denomina fuente, esta puede ser
potencial o activa dependiendo si esta o no generando lixiviados. La sola
presencia de elementos o sustancias contaminantes en una fuente no implica que
estos estén migrando hacia el acuifero. Una fuente inactiva, es potencial, ya que
pueden darse las condiciones para que posteriormente si pueda generar lixiviados.

La alteracion de |la calidad no se da unicamente con elementos o sustancias
que pudieran afectar la salud humana. Los flujos subterraneos pueden incorporar
excesos de elementos no normados o que pueden rebasar valores de referencia
sin que su consumo provoque afectaciones adveras a la salud. Pero cuando se
hace referencia a contaminantes por lo general se trata de sustancias cuya
toxicidad, puede poner en riesgo la salud de quien consume ese tipo de agua por
periodos continuos y prolongados.

La cantidad de contaminante, carga, es un aspecto fundamental en la
caracterizacidon de las fuentes. Esta no solo depende de la cantidad de material
que contiene el elemento sino de la concentracion del mismo. Un gran volumen
con una muy baja concentracién puede equivaler a poco volumen con muy alta
concentracion. La relevancia de la carga se incrementa cuando se hace referencia
a la toxicidad del contaminante y a sus valores normativos. Mientras que en la
mayoria de los metales la norma nacional e internacional es del orden de 0.05
mg/L para algunos compuestos organicos ésta baja dos ordenes de magnitud,
0.0007 mg/L como el caso del dieldrin. En este caso, 1 Kg de dieldrin podria
contaminar cerca de 1.5 Millones de m® de agua jj

La movilidad de los contaminantes depende de varios factores, uno de los
mas importantes es su solubilidad. Ha medida que la solubilidad se incrementa es
mas probable que pueda migrar hacia sistemas acuiferos. Si existe agua en la
fuente, el soluto se incorporara a ésta y se podra desplazar desde la fuente. Si no
hay humedad suficiente en la fuente, los contaminantes no podran moverse. De
alli que puedan ser mas “riesgosas” fuentes con material liquido que soélido.

Habria gque considerar que existen sustancias insolubles en agua pero
solubles en otro tipo de liquidos, como es el caso de un buen numero de
agroquimicos. Estos, si bien son de muy baja solubilidad en agua, son
solubilizables en hidrocarburos. La presencia conjunta de este tipo de compuestos
puede incorporar pesticidas u otro tipo de agroquimico al agua subterranea.

Las condiciones fisico quimicas prevalecientes en la fuente también influyen
en la movilidad de los contaminantes. Cambios importantes en las mismas, por
ejfemplo en las condiciones Redox, los cuales solo se dan en casos muy
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particulares—pueden—alterar-el—status—de—la—fuente—y—movilizar—elementos—o
sustancias "riesgosas”.

MECANISMOS DE MIGRACION

Una vez que el soluto se moviliza en la desde la fuente, este tiene un complejo
camino que recorrer antes de incorporarse al agua subterranea. Dependiendo del
tipo de fuente, el suelo es un primer obstaculo que deben vencer los lixiviados. Si
existe cobertura vegetal, el sistema reticular y ta actividad microbiolégica pueden
actuar retener y/o degradar para algunas sustancias.

La interaccion del lixiviado que pasa la capa de suelo con el material que
conforma la zona vadosa, también [lamada no saturada puede también retardar
su migracién o lograr que éste se quede retenido indefinidamente en ia roca. En el
Altiplano Mexicano hay Cuencas donde los niveles estattcos se encuentran a mas
de 100m de profundidad.

Los fendmenos de retardo lineal (adsorcidén, absorcidén, sorpcion,
intercambio quimico) y la conductividad hidraulica, K, de los diferentes estratos
que integran la zona vadosa propician que algunos solutos nunca arriben al
acuifero o que tarden- periodos largos de tiempo, meses o afos. Grandes
espesores de material arcillosos con valores muy bajos de K frenan los solutos. Un
soluto no reactivo, como los cloruros, tarda mas de 3 afios en atravesar una capa
de 10m de arcilla. En cambio medios fracturados o de doble porosidad facilitan un'
rapido desplazamiento. -

by =g

Los solutos que logran incorporarse al flujo subterraneo se desplazan en él
advectiva y dispersivamente. En las inmediaciones de la fuente al conjunto de los
solutos, lixiviados, integrado al flujo se le denomina pluma contaminante. Las
plumas muestran una geometria muy bien definida en el entorno inmediato de las
fuentes (menos de un 1Km), a distancias mayores ya no son identificables.
Mientras que la adveccion depende de la velocidad del agua, la dispersion esta
en funcién de las caracteristicas del medio y del soluto. Esta Gltima comprende la
difusion, la cual se da a nivel micro. Ambos fenédmenos originan en medios
porosos velocidades muy bajas de los solutos, del orden de metros o hasta
centimetros por dia.

Los NAPL's, liquidos de fase no acuosa, tienen un comportamiento
particular. Su interaccion con el medio fisico y el agua es diferente. Son muy
sensibles a cambios de K lo que hace que puedan quedar “atrapados” en
heterogeneidades del medio. Existen NAPL’s densos y ligeros. Los ligeros,
LNAPL’s, como la gasolina ¢ el diesel, flotan sobre el agua, en cambio los
densos, DNAPL’s, como el cloroformo y los bifenilos policlorados (PCB’s) se
desplazan hasta el fondo del acuifero o hasta capas de menor K. Estos presentan
una viscosidad menor que la del agua.
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La solubilidad de los NAPL's es muy baja, pero generan fases solubles y
gaseosas que se incorporan lentamente al agua. Su persistencia ambiental es
aita. Sus residuales siguen actuando inclusive afnos después de que la fuente fue
desactivada.

El desplazamiento de los contaminantes depende de la velocidad del flujo y
ésta a su vez del gradiente hidraulico. El gradiente es parcialmente controlado por
la recarga y la extraccion. Cambios drasticos en el régimen de ‘extraccion,
sobretodo en medios urbanos, inciden en la movilidad de solutos y LNAPL's.

Las alteraciones naturales de la calidad del agua subterranea se originan
por la circulacion del agua por rocas con elementos lixiviables. Caso particular lo
constituyen flujos termales. Concentraciones de arsénico, flaor, fierro, plomo, boro,
selenio, cromo, compuestos de azufre enire otros pueden ser de origen natural. En
algunas zonas, flujos profundos pueden acarrear radén. En todos los casos se
trata de fuentes difusas.

La transcripcidn matematica del transporte de solutos esta basada en
balances de masa y en ecuaciones de continuidad. Existen varios modelos
matematicos para el transporte de contaminantes, los cuales estan acoplados a
-modelos de flujo, de donde toman los campos de velocidades. Aunque ya existen
modelos para flujos multifasicos, éstos alin se pueden considerar en etapa de
prueba.

RELEVANCIA DE LA PARAMETRIZACION

Para estudiar un sistema y poder realizar simulaciones y predicciones sobre la
evolucidn de algin fenomeno o proceso se requiere que el sistema tenga
memoria. Esto es, es menester contar con informacion previa referente a la
evolucion espacial y temporal del proceso por investigar. Si no se cuenta con
datos anteriores es practicamente imposible llevar a cabo predicciones sobre el
comportamiento futuro.

Los modelos de transporte requieren de informacion validada vy
sistematizada, la cual por lo general no es facilmente accesible. La informacién
mas importante la constituyen cortes litoldgicos y bases de datos quimicos. En el
caso de concentraciones, un solo dato no es significativo. No es usual que se
cuente con informacién sobre metales y mucho menos sobre compuestos
organicos. Entre otros factores por el escaso numero de laboratorios
especializados y por el relativo alto costo. Una sola determinacién del Indice BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) cuesta entre 75 a 100 US délar.

Un adecuado conocimiento de la contaminacion de un acuifero implica la
instalacion de sistemas de monitoreo discreto, a diferentes profundidades,
piezdmetros. El muestreo tradicional basado en descargas de pozos, solo
proporciona informacién sobre presencia y es Util para conocer la calidad del agua
abastecida.



MOLECULA PEL AGUA

Abundancia de isotopos de OXigeno
160> > > 130> > 170

Abundancia de isotopos de hidrogeno
H>>2H(D)>>>3H(D)

—=> 18 moleculas diferentes, 9 radicactivas

= 9 moleculas estables de agma

H>160, H,170, H2130_, HD160, HD170, HD180, D, 160, D170, D, 180 _.
aunque, tambiéx: és pédble encontrar las éiguientes moleculas

HTll 360’ DT160, T,160, HT70, DTI70, T,170, HTI30, DT80,

T71°0

abundancia relativa

H,160 > > > > >Hy180> > H170 > D160

Agregado molecular de agua a 200C

— — =2 100 moleculas
momento )

polar

En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidrogeno
constituye alrededor de 25 KJ. Esto provoca que el agua sea un liquido
practicamente incompresible.



PROPIEDADES "ANOMALAS" DEL AGUA

- Al congelarse, aumenta su volumen 10 % a presion normal

- Al aumentar la presién desciende la temperatura de fusion, en las
sustancias comunes el proceso es inverso.

- Con excepcion de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado
liqudo que en estado sohdo.

- Tiene maxima densidad 2 3.980C

- Posee el mayor calor especifico - capacidad calérica- de todas las
sustancias solidas o liquidas

- La temperatura de congelacion decae cop_ el aumento de presion

- Tier;e el mayor Calor de Evaporacion de todos los liquidos comunes
- Tiene el mayor Calor de Fundicion (excépto el amoniaco)

- La mayor constante dialéctica de los liquidos comunes

- Es el mejor solvente natural conocido

- La molécula de ag@ posée un momento dipolar enry alto

- Posee una tension superficial excepcionalmente grande.



PEDADES ANTROPOGENICAS QUE APORTAN
mmmu.amsumm

DISPOSICION DE
RESIDUOS

SISTEMAS SEPTICOS

Bacterias, virus, nitratos, fosfatos
cloruros, TCE

BASUREROQOS
(ACTIVOS)

SDT, metales, Fe, Mn, Cd, acidos,
COMpRIEsStos o:g_inicm

POZOS INYECCION

SDT, bacterias, Na,

ALMACENAIJE Y

MANEJO MAT.

TANQUES B, T, X, hidrocarburos

SUBTERRANEOQOS

AGROQUIMICOS Nitratos, compuestos organicos

DUCTOS- B, T, X, hidrocarburos

ACTIVIDADES -

MINERAS

JALES Acidos, Fe, Mn, U, Th, Mo, Se, As

ACTIVIDADES

PETROLERAS

POZOS Salmueras

ACTIVIDADES |

AGROPECUARIAS -

AGROQUIMICOS Nitratos, fosfatos, compuestos orgénicos

IRRIGACION SDT, nitratos, fosfatos i
| ]

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos

ACTIVIDADES

URBANAS

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos, STD, plomo

FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas }, solventes ]

Moaodificado del U.S. Geol. Survey, 1983
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PUNTOS LINEALES DIFUSAS

NATURALES ANTROPOGENICAS |-+ =

ACTIVAS POTENCIALES

PERMANENTES INTERMITENTES PULSO
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RESIDUQS SOLIDOS (RS)

Desechos de actividades antropogenicas
no se ncluyen

- Descargas de liquidos domesticos

- Descargas de aguas residuales industriales

- Retorno de riego

- Material nuclear

- Residuos mineros

o

RESIDUOS INDUSTRIALES PELIGROSOS (RlP)l

=

Es un RS o una combinacion de RS’s que por su cantidad, concentracion de solutos o las
caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas puede:

- Causar o incrementar mortalidad o enfermedades

- Ser un riego potencial para la salud o el medio ambiente cuando son

tratados, almacenados, transportados o dispuestos inadecuadamente.

Un RS puede ser considerado como un RIP si

- Muestra al analizarlo cualquier caracteristica de un RIP
- Ha sido definido y catalogado como RIP
- Es una mezcla que contiene RS’s y por Jo menos un RiP

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP



Propiedades Fisico-Quimicas del agua

Propiedad Simbologia Valor Peculariedades
Densidad D 998.2 g/dm’ f(T)
Viscosidad m 1.0 x 102 f(1/T)
centipoise
Coef. Cinematico de v 1.01 x 10°6 f(1/T)
Viscosidad m/s
fstockes]
Coef K 140 x 9 -3 0o es bueaa
Conductividad cal/cms | conductora de cakor
Térmica :
Calor de fuswm C; 9.7
calig €
Calor de €, 595.4
vaporizacion calg C
Calor especifico C, 1.0 buena moderadora
calig °C dei clima
Coef Lamé m 0 En liquidos no
Modulo de rigidez A existen ondas
lengitudinales
Vel ondas P Vp 1.485 Km/s
Compresibilidad 4.6 - £(T)
isotérmica cm?/dina 10-11
Coef. de B 4.88 x 1010 B=1/¢
Compresibilidad mZ/N
Coef. de elasticidad £ 0.205 x 1010
N/m?
Indice de Refraccion I 1333
para huz de sodio
Resistividad Pran 28x105 | !/mineralizacién
(agua Kohlrausse) ohm car! )
Conductividad M 5x10°¢ f (rmerakizacion)
eléctrica especifica S/m
Constante o £ 80.4 f (1/frecacncia)
permeabilidad hace del agwa el
dieléctrica disolvente sateral
mas fuerie
Tension superficial 1275
dinas/cm

valores a T de 200 C




Un RS es Un_RIP si_muestra.aliguna-de-las-siguientes-caracteristicas:

+ Flamabitidad

+ corrosividad

* —Reactividad

+ Toxicidad

Punto ignicién menor a 60° ¢.
Solido que bajo condiciones
normales presenta combustién
espontanea

un RS con 12.5 < pH < 2 o liquido

~ que corrde acero a razon de 6

cm/afioaunaT = 55°C

Un RS -inestable que reacciona
violentamente sin
detonacion

-reacciona violentamente
con agua

-forma mezcla explosiva con
agua .

-genera gases toxicos,
” vapores, humos cuando se
afade agua

-contiene cianuro o sulfatos

-y genera gases toéxicos,
vapores 0 humos a 2 < pH
< 12.5

-detona cuando es calentado
bajo confinamiento

-detona a P y T hormales
-catalogado como explosivo
Afecta adversamente a la salud.

Puede ser cancerigeno o no-
cancerigeno



Contaminant

Examples of uses

Arcomatic hydrocarbons
Acetanilide

Alkyt benzene sulfoncies
Aniline

Anthrecene
Benzene
8enzidine
Benzyl alcchol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creoscte mixture
Dinenzi{a.h.]Janthracene
Di-butyl-p-benzoguinane
Dihydrotrimethylquinoline
4 4-Dinitrosodiphenylamine
Ethylbenzene
riuoranthene

Fluorene

Fluorescein

[sopropyi benzene

Methylthiobenzothiazole
Napthclene -

o-Nitroaniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylemine
Phenanthrene
n-Propylbenzene
Pyrere

Styrene (vinyl benzene)
Toluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes (m, o, p}

Oxygenated hydrocarbons
Acetic acid

Acetone
Benzophenone

Butyl ccetate
n-Butyl-benzylphthclate

4,4"-methylene-bis-2-chloraaniline (MOCA)

b arreciore meonufecturing, pharmeceuticals, duesyd:
Deiargents
Dyesiuils, intermedicte, photographic chemiccls, phermeceviicals,

herbicides, fungicides, petroleum refining, explesives

Dyestyfs, intermediate, semiconductor research

Detergents, 'infermedic:re, solvents, antikneck gosoline

Dyestyffs, reagent, stiffening agent in rubber compounding

Solvent, perfumes cnd flavors, photogrephic developer inks, dye-
stuffs, intermediate

NA®

Crganic synthesis, coal tar by-product

Wood preservatives, disinfectants

NA

NA

Rubber antioxidont

NA

Intermediate, solvert, goscline

Coal tar by-product

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal tar by-product

Dyestuffs

Selvent, chemicel manufacturing

Curing agent for polyurethanes ond spoxy resins

NA ?

Solvent, lubricant, explosives, preservatives, intermediate, fungicide
moth repeliant

Dyestufts, intermediate, interior point pigments, chemical
manufacturing

Solvent, polisk2s, chemicel manufacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcanization cf rubber

Dyestufts, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestufis, solvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, protective coatings, intermediate

Adhesive solvent in plastics, solvent, aviation and high-octone
blending stock, dilutent ord thinner, chemicals, explosives,
detergents

Maaufacture of dyestuffs pharmeceuticals, chemical manufacturing
Aviction gasoline, protective coatings, sclvent, synthesis of orgenic
chemicals, gasoline

Food addilives, plastics, dyestuffs, pharmoceuticols, photographic
chemicels, insecticides

Dyestuffs, solveat, chemical manufacturing, cleaning and drying of
precision equipment

Organic synthesis, odor fixative, fiavoring, pharmaceuticals

Soivent

Plastics, intermediate

Source Office of Technelogy Assessment, Prolecting The Nonhon's Graundwoter from Centammation, 1984, pp, 23-31,

-




Contaminant

Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons {cont'd)
De.n-butyl phthalate

Plosticizer, solvent, adhesives, insecticides, scfety glass, inks, paper
coahings

Diethyl ether

Diethyl phthalcte
Diiscpropyl ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2,4-Dimethyl phenol

Di-n-octyi phihclate
1,4-Dioxane

Ethyl acrylate
Formic acid

Methanol {methyl alcohol)
Metnylcyclohexanone
Maethyl ethyl ketone

Methylpheny! acetamide
Phenols le.g, p-tert-butylphencl)

Phthelic acid
2-Propanol

2-Propyl-1-heptanol
Tetrahydrofuran
Varso!

Hydrocarbons with specific elements
{e.g., with N, P, S5, Cl, Br, |, F)
Acety! chloride

Alachlor {Lasso)

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik)
Aldrin

Alrczine

Benzoyl chloride

Bromecil

Bromeobenzene

Bremochloromethane
Bromodichloromethane

Bromoform

Carbofuren

Corbon tetrachioride

Chlordane
Chlorchenzene

Chlorotorm

Chemicc! manufecturing, solvent, analytical chemistry, onesthetic,
perfumes

Pioslics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers

Intermediate, selvent, lubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insecti-

cides, fungicides, additives to lubriconis and gosolines

Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls

Solvent, lacquers, paints, varnishes, clecning ond detergent prepa-
rations, fumigants, paint and vornish removers, wetting agent,
cosmelics

Polymers, acrylic paints, intermediate

Dyeing and finishing, chemicals, manyfacture of fumiggnts, insecti-

cides, solvents, plastics, refrigerants

Chemical manufaciuring, solvents, avtomotive antifreeze, fuels

Solvent, lacquers

Solvent, paint removers, cements ond adhesives, clecning fluids,
printing, acrylic coatings

NA .

Resins, solvent, pharmoceuticals, reagent, dyestuffs and indicators,
germicidal paints :

Dyestufts, medicine, perfumes, reagent

Chemical manufacturing, solvent, deicing ogent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydrating ogent, preservotives

Solvent

Paint and varnish thinner "

Dyestuffs, pharmaceuticals, organic preparations
Herbicides

Insecticide, nematocide

Insecticides

Herbicides, plant growth requlctor, weed-control agent

Medicine, intermediate

Herbicides

Soiveny, motor oils, orgaonic_synthesis

Fire extinguishers, organic synthesis

Solveni, fire extinguisher Auid, mineral and salt separations

— . .
Solvens, intermedicte

Insecticide, nemgtocide

Degreasers, refrigerants and propeliants, fumiggnts, chemical
manufocturing

Insecticides, oil emulsions

Soivent, pesticides, chemical manufacturing

Plastics, fumigants, insacficides, refrigerants ond propellants .




Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
{cont'd)
1,2-Dichloropropene

Dicyclopentadiene (DCPD)

Dielcrin

Diisdemethane

Diisoprepylmethyl phosphonate [DIMP)
Dimethyl disulfide

Dimethylformomide

2,4-Dinctrophens! (Dinoseb, DNBP)
Dithicne

Dioxins (e.g., TCDD)

Dodecyl mercaptan (iauryl merceptan)

Endosulfon
Endrin
Ethyt chloride
Bis-2-ethylhexylohthalate
Di-2-ethylexyiphthalate
Fluorobenzene
Fluoreform
Hepiachlor
Hepiachlorepoxide
Hexachlorobicycloheptadiene
Hexdcehlorobutadiene
a-Hexachlorocyclohexane

{= Benzenehexachloride, or 2-BHC)
f1-Hexachlorocyclohexane (ff-BHC)

v-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or Lindane)

Hexachlorocyclopentadiene
Hexachloroethane

Hexcchloronorbornadiene
lsodrin

Kepone

Melathion

Methoxychlor

Methyt bromide

Meihyl parathion
Oxothine

Parathion
Pentachloropheno! (PCP} .

Pherate [Disulfoton)
Polybrominated biphenyls {PBBs)
Pelychlorinoted biphenyls (PCBs)
Prameton

Scivent, intermediaie, scouring compounds, fumigsnt, nemctocide,

cedinve for cniikneck fluids

[nsecticide manufocture

insedlicides

Orgonic synthesis

Nerve gas manufaciure
NA

Solvent, organic synthesis

Herbicides

Mustard gas manufacture

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber ond plastics, pharmaceuticals,
insecticides, fungicides

Insecticides

tnsecticides

Chemical manufaciuring, anesthetic, solvent, refrigerants, insecticides
Plastics

Plasticizers

Insecticide and larvicide intermediate

Refrigerants, intermediate, blowing cgent for foams

Insecticides

Degradation procuct of heptachlor, also acts as an insecticide ”
NA

Solveni, transformer and hydraulic fluid, hect-transfer liquid

Insecticides

Insecticides
Insecticides
intermedicte for resins, dyesiuffs, pesticides, fungicides,

pharmaceuticals

Solvent, pyrotechnics cnd smoke devices, explosives, erganic

synthesis
NA
intermediate compound in manufacture of Endrin

Pesticides

Insecticides
Insecticides
Fumigants, peslicides, orgenic synthesis

Insecticides

Mustard gos manufccture

Insecticides

Insecticides, fungicides, tactericides, clgicides, herbicides, wood

preservctive
insecticices
Flame retardant for plastics, paper, and textiles
Hect-exchange and insulating fluids in ¢closed systems

Herbicicdes

P




Contaminant

Exomples ef uses

Tetractloroethylene {or perchloroeihylene,
PCE)

Toxaghens

Triczine

1,2,4-Trichlercbanzene

Trichlaroethanes {1,1,1 and 1,1,2)

1,1,2-Trichleroethylene (TCE)

Trichclorfluoromethcne {Freon 11)

2,4,6-Trichlorophenol

2,4,5-Tricholerophenoxyacetic acid (2,4,5-T)

2,4.5-Trichlcrophenoxypropicnic acid (2,4,5-
TP or Silvex)

Trichiorairifluorcethane &

Trinitrotoluene. [TNT)

Teis-(2,3-dibromopropyl) phosphate

Vinyl chloride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonates
Cyclohexone
1,3.5,7-Cycloactctetroene
Dicyclepentadiene {DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel oil

Gasoline

let fuels

Kerosene

Lignin

Methylene blue aciivated substances (MBAS)
Propane

Tennin

4 4.8-Trimethy!-1-nonene
Undecane

Metals and cotions

mocqrbons with specific elements

(cont’d)

20X (Cyclonie) Exalosives

SImczine Herbicices

Tetrachlorobenzene NA®

Tetrachloroethanes (1,1,1,2 end 1,1,2,2) Degrecsers, paint removers; vornishes, lacguers, phelographic fitm,

crganic synthesis, sglvent, insecticides, fumigants, weed kilfler
Degrecsers, drycleaning, solvent, drying cgent, chemical manufac-

turing, heat-transfer medium, vermifuae

Insecticices

Herbicides
Solvent, dyestufis, insecticides, lubriccnts, heat-transfer medium {e.q.,

coolont)

Pesticides, degreasers, solvent

Degregsers, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ont and heat exchonge liquid, fumigani, intermediate, aerospace

operations

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermedicte

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicides, defoliant

Herbicides and plant growth requlater

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying

agent .
Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals *
Flame relardoni

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives

Detergents

Organic synthesis, solvent, oil exiraction

Organic research

Intermediate for insecticides, paints and vornishes, lame retardants
NA

Fuel, heating

Fuel
Fuel
Fuel, heating_sclvent, insecticides

Newsprint, ceramic binder, dyestufs, driiling fuel additive, plcs}ics

Dyestuffs, analytical chemistry

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synihesis

Chemical manufacturing, tanning, textiles, electroplating, inks,
pharmaceuticals, photography, poper

NA -

Petroleum research, orgenic synthesis

Aluminum Alloys, foundry, peints, protective coatings, electrical industry, pack-
- aging, building and construction, mochinery and eguipment
Antimony Hardening alloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics
L




Contaminant

Examples of uses

Meials and cotions {cont'd)
Arsenic

Berium

Barytlivm

Cadmium

Colciym
Chremium

Cohalt
Copper

fron
lead

Lithium
Magnesium
Manganese
Mercury

Molybdenum
Nicke!
Palicdium
Potassium
Selenium
Silver

Sedium

Thallium
Titanium
Vanadium
Zinc

Nonmetals and anions
Ammaonia

Boron
Chlorides

Cycnides
Fivorides

MNifrates
Milrites

Alloys, dvestults, medicine, solders, electronic devices, insedticides,
rodenticides, herbicide, preservative

Alloys, lubricont

St-ucturo! matericl in spcce technology, inerial guidence systems,
cdditive to rocket fuels,-moderator and reflecter of neutrens in
nuclecr recctors

Alloys, coctings, beteries, electrical equioment, fire-protection
systems, paints, fungicides, photegrephy

Alloys, fertilizers, reducing agent

_Alloys, protective coatings, points, nuciear and high-tempergture
resecrch

_Alloys, geromics, drugs, paints, glass, grintin'q, cciclyst, efectroplat-
ing, lomp filaments

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, insecticides

Alloys, machinery, mcgnets

Alloys, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, painis, radia-
tion shielding

Alloys, charmaceuticols, coolant, batierias, solders, propellants

:{\Eo-jg, betteries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors

Alloys, purifying cgent

Alloys, electrical apparatus, instruments, funcicides, bagtericides,

“mildew proofing, paper, pharmaceuticals

Alloys, pigments, lubricant .

Alloys, ceramics, bateries, electroplating, catabyst

Alloys, catolyst, jewelry, protective coatings, electrical equipment

Alloys, catalyst

Alloys, electronics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrars, elecironic
equipment, jewelry, equipment, calalyst, pharmaceuticals

Chemicol manufacturing, cotalyst, coolant, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent

Allays, glass, pesticides, photoelectric opplications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

_Alioys, coiclysts, targer material for. x-rays

_Alloys, electroplating, electronics, automotive ports, fungicides,
roofing, ccble wrappings, nutrition

Ferilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestufts

Alloys, fibers ond filaments, semiconductors, propellants

Chemicet manufacturing, water purification, shiink-proofing, flome-
retardcnts, food processing

Polymer production (heavy duty tires), coalings, metallurgy,
pesticices

Toothpastes and other dentrifices, cdditive to drinking water

Ferilizers, focd preservatives

Feniiizers, food preservalives




Subproductos potenciales del proceso de

cloracion

clorofenoles

acidos acéticos clorados
hidrato de cloral

- cloroacetona

cloruro cianogeno

2, 4, 6 triclorofenol
cloroformo

bromodiclorometano



FORMACION DE COMPURSITOS ORCANOCLLORADOS

Cl, + H,0 —— HCIO Hcl

Cloro + Agua. Acido hipocloroso + Acido clorhidrico

HCIO . —— OCl + H

~

Acido hipocloroso ion hipoclorito

INTERACCION Col  COMPUESTOS  ORGANICAS

Reaccion haloforma cloracion de metil acetona

C,,H,-CO-CH, + 3HOCI—> 3HO-H + C, H,-CO-CCI,

=

C,H,- COOH + CHCI,

Cloroformo
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Personas expuestas Agente Tipo de cancer
Mineros y obretos Arsénico Piel, pulmén'n, higado
(industria quimica)

Obreros Asbesto Mesoticloma
(industria de la construccion)

Obreros industria hule-cemento Benceno Leucemia

Obreros hule colorantes Betanaftalina Vejiga

Obreros industria plastica Cloruro de vinilo Higado

Exposicion a gases y vapores
Mineros

Obreros (manejo solventes)

Cromo

Arsénico

Benceno

Aparato respiratorio
Piel, pulmon e higado

Leucemia




FACTORES DE CONFUSION EN ESTUDIOS DE
CANCERES ASOCIADOS A EXPOSICION DE
COMPUESTOS ORGANICOS

EDAD
(INFANTES, TERCERA EDAD)
SEXO

RAZA .
PREDISPOSICION GENETICA

/ PACTORES DE RIESGO ADICIONAL)
REGIMEN ALIMENTICIO
ALCOHOL

\_ TABACO /

NIVEL EDUCATIVO
POSICION LABORAL
(EXPOSICION LABORAL)

REGION GEOGRAFICA
TIPO DE RESIDENCIA
(URBANA, MARGINAL, RURAL)
DETECCION TEMPRANA ?
(TIPO DE ASISTENCIA MEDICA)



ESTII

O DE VIDA

RUTAS DE EXPOSICION

EXPOSICION CRUZADA

CAUSA \_\  EFECTO

PERIODO DE EXPOSICION
EVALUACION INGESTA

EVALUACION
CLINICA



COMPROMISO INSTITUCIONAL
APGYO ECONOMICO

PARTICIPACION CIUDADANA

MONITOREO
AGUA

SUELO
ROCAS COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

SOLUTO/NORMATIVIDAD
RUTA DE EXPOSICION

BIOCINETICA

POBLACION EXPUESTA
. SOLUTOS
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Afectaciones potenciales a la salud por ingesta prolongada
de agua con metales

Cadmio Disfuncion renal.
Enfermedad Itai Itai

Cobalto anorexia, nausea, vomito
(terapia con hierro)

Cobre  {Vomitos, diarreas

Cromo Irritacion tracto intestinal.
Cancer estomacal

Mercurio |[Neuralgia, fatiga
Disturbios emocionales

Niquel Cambio en el peso de

v

organos
Plomo Neuropatia periférica,
encefalopatia
Zinc Malestares gastricos

(terapias)




AFECTACIONESPOR INGESTA DE INORGANICOS

Al 0020 {
As 10.03 ~ |Carcindgeno
Au -- argirosis
Ba 0.70 Afectacion al sisiema circulatorio
Be -- No hay casos reportados
B -- Flora, insuficiente informacion
Cd 0.005 Afectacion al rifion
Cianuros 0.07 Ataca a la titorides v al sistema nervioso f
Cl 250 Sabor "
Cu 2 Afecta higado v sistema gastrointestinal
fiCr 0.05 Carcinbgeno
Fe 0.30 Mancha ropa
F 1.3 Flourosis dental
Mn 0.15 Neurotdxico
Mo -- Carcindgeno ]
Ni -- Carcindgeno
HgL 0.001 El inorganico afecta al rifion.
Nitrato 10.00 como N | Metahemoglobina
Nitritos (.05 como N | Metahemoglobina
Na 200. sabor
SDT 1.000. sabor
Se -- Afectacién al higado
Zn 5.00 sabor




Cuestionario ZIMAPAN

Fecha: Entrevistador;

Nombre: Domucilio:

Sexe: Edad: Ocupacién:

Tiempo de Residencia (continuo) en Zimapan: afios

Tiecmpo de Residencia fuera de Zimapain:

lugar: ' tiempo: aios

lugar: tiempo: afjos

Antecedentes Familiares: !

Defunciones por cancer: Sl NO
En caso positive, tipo de cancer: {Rel. fam. )
(Rel. fam. _ )

Antecedentes personales:
Tuberculosis: 8} ( fecha )} NO Cirrosis: SI(fecha } NO
Hepatitis: SI ( fecha ) NO lctericia: SI(fecha ) NO
Cancer: SI (fecha ; lipe ) NO
Exploracion fisica: ‘
Color de piel: Moreno Moreno claro . Blanco 1
Hipocromias: Hipercromias:
Hiperqueratosis: SI ( palmar, plantar, torax, abdomen, ') NO
Zonas verrugosas:

Pulsos arteriales: Disminuido [D 1] Muestra Cabello: SI NO

a) Radial b) Dorso del pie Clave:

Orinw, sangie, o Ra

o ﬁ.?'t’_"?-“!.& de.. la_. .s\dom*ob%{m ne poriada pava el colots

:S’o_lo': st se fe‘fbrf!ap- qﬂb-mt{as' e}(",‘e'«r nas
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EVALUACION DE TOXICIDAD
Intensidad de Exposi_cién. Edad, Patrén de Exposicion, sexo
- Estilo de Vida -
Dosis de Referencia. Drf

Valor de toxicidad usado frecuentemente para evaluar efectos no-
cancerigenos debido a la exposicion a un agente quimico o fisico

NSENO (NOAEL)

En experimentos dosis/respuesta es el nivel de exposicion al cual
NO HAY incrementos bioldgicos o estadisticos significativos en la
frecuencia o severidad de efectos adversos.

NICENO (LOAEL)

El minimo nivel de exposicién al cual existen incrementos

bioldgicos o estadisticos significativos en-la frecuencia o severidad
de efectos adversos.

Ingesta Diaria Tolerable = NICENO/ FI

FI = Factor de incertidumbre [ 1 - 10,000 ]
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" POSIBLESAFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGU

CON COMPUESTOS ORGANICOS

i

F]

Atrazioe Incremento peso corazdn e higado

Bromodiclorometano Carcinoma hepético

Benceno Leucemia

Cloroformo Tamore;s en los rifiones
_1,1-Dicloroctano _ 1,1-DCA Perdida de peso corporal

1,1-Daclaroetileno  1,1-DCE

1,2 Dicloropropanc 1,2-DCP

Degeneracion hepatocelular
Carcinoma hepitico

1,4-Diclorobencenp 1.4-DCB

Carcinoma hepatocelular

Epdrin

Incremento peso del higado

Etlbenceno Incremento peso higado rifones
Heptacloro Carcinoma hepético
Hexaclorobenceno - Carcinoma hep4tico
Lindano Carcinorﬁa hepatico

Monoclorobenceno

Nodulos neoplésticos hepéticos

1,1,1-Tricloroetano -TCA

Mortalidad fetal

1,2,4-Triclorobenceno -TCB

Incremento peso gland. suprarrenal

Tetracloroetano Cambios en el cont. grasa higado
Tolueno Neurotoxicidad
Triclorofluorometano Incremento dé N en urea
Triclorotrifivoroetano "Incremento en peso hepético
Cloruro de vimilo Carcinoma hépétieo

Xileno Perdida peso corporal

Modificado de Wang R., 1994
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Ecuacién simplificada unidimensional del transporte de solutos
Bo - reactivos en medios granulares homogéneos e isétropos

con . - L

v = velocidad media del agdia’ D = dispersién [ L’ T"}
Dn=av Coeficiente de Dispersién Mecénica
D.=1TD, \ Coeficiente de Difusién Molecular *
=

D, = D, (1 +& Ka)-l Coeficiente de Difusién libre

P = densidad del medio 1 = porosidad

D, = de Difusién efectiva

D, =D .fn

Ky =K,/ K

é

D, =D.(1-n)n/2

Coeficiente de Distribucién



Potencial de migraciéa en el agua subterrénea de contaminantes

organicos.

———

' = Moblidad | Potencial de
Compuesto Potencial Migracién |
Tricloroetano 59.4 4470
Tetracloroetano 416 4104
Triclorometano 71.5 3203
1,4-Diclorobenceno 35.2 2659
1,3-Diclorobenceno 42.6 25N
1,2-Diclerobenceno 39.4 1875
Benceno 62.6 - 1046
Clorobenceno 50.7 | 1023
" Etilbenceno 45.9 539
J Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328
l Diclorometano 78.5 78
Tetraclorometano 59.7 57

~Modificado de Lesage S., 1992



VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS Y RIESGO AMBIENTAL

INTRODUCCION

2l riesgo de contaminacidn acuifera se puede definir como la probabilidad de que las aguas subterraneas se contaminen con
- alguna-sustancia-en-conceniraciones-por encima-de-los-valores-recomendados-por-la-Organizacién-Mundial-de-la-Salud-para’la
calidad del agua de consumo humano (Foster y Hirata, 1991).

En general el propésito de una evalvacion de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor
potencial de causar daiios a !a salud humana y/6 al ambiente y que acciones de planeacion se deben tomar.

~ El hecho de que el riesgo pueda convertirse en una seria amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterrinea ya
desarrollada o por desarrollar, dependera de la movilidad de los contaminantes dentro del acuifero.

El concepto de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea fue introducido por el hidrogeoldgo francés Margat en
la decada de los 60°s y aunque inicialmente se le relacionaba solo a aspectos cualitativos de contaminacion, actualmente puede
incluir aspectos cuantitativos de contaminacion y calidad del agua. Se puede decir que la vulnerabilidad es una propiedad
natural del sistema acuifero que depende de la susceptibilidad de este sea adversamente afectado por una carga contaminante,
debido al impacto humano v/6 natural (Vrba y Zaporec, 1994).

En ofras palabras la vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccesibilidad a la zona saturada y de la capacidad de
atenuacion de los estratos encima de esta zona. La capacidad de atenuacion del medio puede ser el resultado de su retencién
fisica y la reaccién quimica con contaminantes. Estos dos componentes de 1a vulnerabilidad del acuifero, se relacionan ademas
con factores asociados a la fuente contaminante en el subsuelo como; a) modo de disposicion del contaminante en el subsuelo
v en particular de la cantidad de carga hidraulica asociada y b) la clase de contaminante en términos de su movilidad y
persistencia.

La mejor manera de presentar ia vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como varia espamalmente los
diferentes grados de vulnerabilidad.

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterranea involucran la identificacion de areas susceptibles de variar la calidad del
agua subterrinea, debido a la interaccién de caracteristicas fisico-quimicas que aumentan o retardan el movimiénto de
contaminantes en el subsuelo.

En los dltimos 30 afios se¢ han desarrollado varios métodos para la evaluacién de vulnerabilidad y riesgo ambiental, estos=
pueden ser de dos tipos:

1) Sistemas que utilizan tasas numéricas (Aquifer Vulnerability Index, Depth Recharge Aquifer Soil Topography Impacl to
vadose zone Conductivity hydraulic, Enviromental Risk Inventory System, Site Rating Methodology).

2) Sistemas no numeéricas, los cuales pueden usar nimeros para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como
altamente vulnerables ¢ menos vulnerables.

Algunos de estos métodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener indices de impacto a los difercntes partes del medio
ambiental (agua superficial, agua subterranea, aire. contacto directo al humano, fuego y explosion).

INDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS (AVI)

El AVI gs uno de los métodos mas sencillos, faciles y rapidos de cuantificar la vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad
hidraulica y el espesor de las capas de diferente material que se encuentran sobre el nivel del agua.

Es un indice para cuan