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LA GEOHIDROLOGIA EN LA RESTAURACION DE ACUIFEROS 

l.- ROCAS Y ACUÍFEROS 

POR: rNG. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

Jesserjuanm@infosel.net.mx 

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varían en 

su capacidad geohidrológica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad, 

permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables. 

Para su explicación, se tomo como ejemplo a Ja Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relación a su 

composición y a sus características geohidrológicas en: ( 1) rocas fracturadas y 

piroclásticos; (2) materiales granulares; (3) rocas impermeables; (4) materiales 

impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuación se describen estas 

unidades. 

Rocas ji-acturadas y piroclásticos.- Un ejemplo de roca fracturada corresponde a los 

basaltos. Estos, son el producto de erupciones volcánicas a partir de centros eruptivos, de 

donde son eyectadas corrientes de lavas de composición basáltica, muchas de las cuales 

forman Jos flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de Java se extiende hacia 

los valles en donde se encuentran formando acuíferos. 

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo 

que ocasiona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de 

agua. 

Los piroclásticos son fragmentos de material expulsados por un volcán durante las 

erupciones explosivas. Cuando Jos fragmentos presentan tamaño fino se les de~ominan 

cenizas, que al compactarse forman las tobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son 

importantes geohidrológicamente son los denominados tezontles. Estos, corresponden a la 

misma roca basáltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases, lo 

cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es común que durante las 

erupciones volcánicas los frag
0

mentos de Ja lava sean lanzados al aire, acumulándose 

sobre Jos flancos de los conos volcánicos. Los tezontles asociados con las lavas 
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fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la fácil infiltración y circulación 

del agua en el subsuelo. 

A1ateriales 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 tamaño. Se originan por la erosión y transporte de rocas que forman 

elevaciones topográficas. El principal agente erosivo 1.o 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 tamaño 

de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta varios centímetros. Los 

materiales granulares más finos (con diámetros menores de 1/256 y 1/16 mm) se 

conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de 

mayor tamaño (entre 1 /16 y 2 milímetros) se denominan arenas, tamaños mayores de 2 

milímetros corresponden a gravas y cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos 

se denominan "materiales''. Cuando se encuentran consolidados por cementación 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 subterráneo. Por 

lo que respecta a las arenas y gravas, éstas presentan permeabilidades altas y constituyen 

buenos acuíferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de 

arcilla; su permeabilidad esta en relación 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 mencionó en párrafos anteriores se hizo . Ja 

distinción entre "roca" (cuerpo de material compacto) y "materiales", siendo estos 

últimos 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 párrafo siguiente). Las arcillas están 

constituidas por fragmentos de tamaños menores de 1/256 mm. El agua que puede salmar 

a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atracción 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 propósitos prácticos, ya 

que los· pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, 

generalmente menores de 1 lps 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 circulación 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. 

Acuífero.- Se denomina acuífero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta 

una permeabilidad tal que permite la circulación de agua en cantidades económicamente 

significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos 

entre los cuales destacan los siguientes: Acuífero libre; es aquel en el que la superficie del 

nivel estático se encuentra a la presión atmosférica. Acuífero confinado; es aquel que se 

encuentra sújeto a una _presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua 

entre dos cuerpos impermeables. Acuífero colgado, es aquel que circula sobre una capa 

impermeable localizada arriba del nivel estático de un acuífero regional. Acuífero 

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 acuífero 

adyacente. El acuitardo no permite un paso rápido 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 ACUÍFEROS 

Ciclo hidrológico 

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoría se encuentra formando parte del ciclo 

hidrológico. 

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 

ríos que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar 
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acuíferos. 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 ésta 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 hidrológico se 

caracterizan por incrementar su contenido salin<? y se conocen como aguas fósiles; la 

proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo hidrológico es sumamente baja. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde 

parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 

de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 

donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en 

forma de agua fósil. 

Distribución del agua en el subsuelo 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el 

límite de la zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra 

bajo el nivel estático en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que 

corresponde a la porción entre la superficie del terreno y el nivel estático recibe también 

el nombre de zona vadosa. Cuando los acuíferos corresponden a materiales granulares, en 

los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascensión del agua, dando 

origen a una zona denominada de aguas capilares. 

Zonas de recarga 

Son las principales áreas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a 

porciones permeables ubicadas topográficamente altas, permiten la infiltración y 

circulación de agua hacia los acuíferos. Estas áreas son las principales zonas de recarga. 

Zonas de desea rga 

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

de manantiales o del drenado por medio de ríos. Actualmente, la sal ida del agua de la 

mayor parte de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 
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Niveles estático, dinámico y freático 

En un acuífero libre, se define como nivel estático a la porción superficial del acuífero 

(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dinámico al que se refleja en un pozo al 

encontrarse operando, razón por la que también se le denomina nivel de bombeo. 

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

corresponde a la presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de nivel freático el nivel que presentan los acuíferos someros, cuya 

agua en ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUÍFEROS 

Permeabilidad (K) 

Dentro de los conceptos fundamentales de las características de las rocas que forman 

acuíferos, 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 sección 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 hidráulica. 

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

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 10·7 y 10·9 m/seg; los materiales 

granulares 1 x 10·5 m/seg y; los basaltos 5 x 10·2 m/seg. 
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Porosidad n = Vh/Vt 

Vh = Volumen de huecos 

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 específico = Ss 

b 

b =Espesor del acuífero 

Acuífero libre 2 - 30% 

Acuífero confinado 0.001 - 0.00001 

(K) Permeabilidad = Conductividad hidráulica 

Flujo en una sección unitaria 

(T) Transmisibilidad 

Transmisibilidad (T) 

Flujo sobre una franja de longitud= b 

b =Espesor del acuífero 

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua 

en un acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una 

sección unitaria bajo un gradiente unitario y un tiempo instantáneo. En la figura No. 2.5 

se muestra la diferencia entre la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo la 

transmisibilidad la descarga que ocurre a través de un segmento unitario respecto a la 

anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del acuífero, mientras que la 

permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una sección unitaria y, 

para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico 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 específico (Sy) 

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuíferos libres el 

coeficiente de almacenamiento varía por lo general del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras 

que en acuíferos confinados va de 0.001a0.00001. 

4. ACUIT ARDOS 

Funcionamiento 

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

presente inciso se mencionan las características 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 acuífero adyacente. Las arcillas lacustres en 

muchos casos constituyen acuitardos. 

Recarga y descarga de los acuitardos 

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de 

las aguas que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los 

acuíferos 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 "lloraderas" 

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 10·1 y 10·9 

m/seg. 
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Nivel freático 

El nivel de saturación 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 nivelfreático. 

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 fluctúa entre 40 y 60 metros en 

la mayor parte del valle, el cual se acuña hacia las elevaciones topográficas. En las partes 

centrales de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran 

intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de 

más de 100 metros. Las arcillas están saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 

3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se encuentra un acuífero que actualmente, 

funciona como libre, teniendo el nivel estático a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo 

que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado vertical hacia el acuífero. La 

pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el 

asentamiento del terreno que es típico en la Ciudad de México. 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centímetros cuadrados por 

kilogramo, una relación de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x I0.9 

m/seg. 

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 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 composición química. Por 

lo tanto, la composición química del agua subterránea dependerá del tipo y grado de 

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

el subsuelo. 

Composición química del agua de lluvia 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se 

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportados por el 
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viento. La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie 

( 1971 ), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

1.98 ppm 

0.30 ppm 

0.27 ppm 

Ca 0.09 ppm 

CI 3.79ppm 

so. 0.58 ppm 

HC03 0.12 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de 

las aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como 

"lluvia ácida". Sin embargo, la concentración 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 acuíferos basálticos 

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. 

Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la 

capacidad de disolución de sales por el agua. 

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra Y. circula por rocas basálticas se va a 

caracterizar por presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y 

sodio (del agua de lluvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los 

minerales ferro-magnesianos). 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen 

sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. 

Ocasionalmente éstas 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 

acuíferos basálticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa 

notablemente su concentración, 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 acuíferos con agua salada. 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulación de flujos de agua 

regional. Es común 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 disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y 

en· muchas ocasiones llegar 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 depósito 

de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en minería son 

comunes y se conocen como depósitos hidrotermales y; (3) la acumulación o 

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte 

donde se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al 

acuífero 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 ACUÍFEROS A LA CONTAMINACIÓN 

(RIESGO GEHIODROLÓGICO) 

Riesgo 

El riesgo de que un acuífero pueda ser contaminado está en función tanto de las 

características propias del acuífero como de los materiales que se encuentren a su 

alrededor y que en determinados casos puedan servir de protección al acuífero o de 

permitir en mayor o menor grado su contaminación. 

Por definición, 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 decisión de las acciones que deben de tomarse ante una 

contingencia. 

El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres 

vivos como resultado de agentes químicos, físicos o biológicos que ocurren en el medio 

ambiente. 
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El análisis de riesgo a la salud es la determinación de la probabilidad de afectación y 

mortandad sobre el ser humano. 

Vulnerabilidad.-

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

Jos acuíferos. 

Cada lugar presenta diferentes características químicas y físicas que permiten en mayor o 

menor grado la contaminación de Jos acuíferos. Un método para calcular Ja 

vulnerabilidad es el denominado DRASTJC, publicado por Ja. EPA (Environmental 

Protection Agency. Este método toma en cuenta Jos factores siguientes: 

Profundidad al nivel estático 

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, lmpact Conductivity. 

Profundidad al nivel estático 

La_ profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los 

acuíferos, debido a que está en relación con la distancia que er contaminante va a viajar 

antes de alcanzar al acuífero, dando oportunidad para que existan procesos como la 

oxidación, adsorción y en general la atenuación del contaminante. Por otra parte, las 

aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el 

subsuelo. Mientras mayor sea Ja profundidad al nivel estático, Ja vulnerabilidad será 

menor. 

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

clasifica la vulnerabilidad de los acuíferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a 
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entre O y 1.5 metros se le asigna un valor de 1 O puntos, mientras que cuando el agua se 

encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 

punto. Además, la calificación asignada es multiplicada por el peso específico de cada 

factor, que se consigna en l_a misma tabla. 

Cantidad de recarga (recarga neta) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través del 

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra 

por unidad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al 

volumen de agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La 

cantidad de agua que se recarga es el principal vehículo para el transporte de 

contaminantes. Mientras mayores sean los volúmenes de recarga, mayor será el potencial 

de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan 

grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para 

calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al subsuelo .. 

Tipo de roca 

La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación está 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 adsorción, reacción o 

dispersión. En los acuíferos formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta 

la atenuación de contaminantes, por lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a 

diferentes tipos de rocas, observándose que los basaltos son muy vulnerables, 

calificándose con el valor 9, en contraste con otros tipos como se indica en la tabla. 

Tipo de suelo 

Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una actividad 

biológica significativa. En esta clasificación, se considera al suelo como la porción 

superficial de terreno con una profundidad máxima 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 

filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que remueven partículas 

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 topografía 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 infiltración, 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 aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno 

y el nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, 

neutralización, filtración, reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de 

biodegradación y volatilización decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición 

de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificación 

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, existirá mayor vulnerabilidad a la 

contaminación. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de 

contaminación 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 
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permeabilidad, se obtiene la calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro, la 

cual se muestra en la tabla No. 2.9. 

Cálculo de la vulnerabilidad de una zona 

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

los párrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por 

ejemplo, en una zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las 

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

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares. 

. J. M. LESSER 

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad · 

De acuerdo a la profundidad al nivel estático 

Rango en metros Valor 

0-1.5 10 

1.5-4.5 9 

4.5-9.0 7 

9.0-15.2 5 

15.2-23.0 3 

23.0-30.0 2 

30.0-0+ 1 

Peso específico: 5 

15 



Tabla 2.3.- Recarga neta 

Rango en mm Valor 

0-50 1 
50-100 3 
100-175 6 
175-250 8 
250-+ 9 

Peso específico: 4 

Tabla 2.4.- Tipo de roca 

Tipo Rango Valor Típico 

Lutita 1-3 2 
Rocas ígneas y metamórficas 2-5 3 
Rocas ígneas y metamórficas 
intemperizadas 3-5 4 
Secuencias de capas de arenisca, 
caliza y lutita 4-6 5 
Ti lita 5-9 6 
Arenisca 4-9 6 
Caliza 4-9 6 
Arena y grava 4-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza cástica 9-10 10 
Peso específico: 3 

Tabla 2.5.- Tipo de suelo 

Tipo Valor 

Capa delgada o ausente 10 
Grava 10 
Arena 9 
Carbón 8 
Agregado de arcillas 7 
Mezcla Arenosa 6 
Mezcla 5 
Mezcla limosa 4 
Mezcla arcillosa 3 
Abono 2 
Arcilla 1 

Peso específico: 2 
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en%) 

Rango Valor 

0-2 10 
2-6 9 
6-12 5 
12-18 3 
18+ 1 

Peso específico: 1 

· Tabla 2.7 Zona vadosa 
Tipo Rango Valor típico 

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 ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y grava 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-10 10 
Peso específico: 5 

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca 
Conductividad hidráulica 

(mis) 

Rango Valor 

5x I0-7 - 5x I0-5 1 
5x I0-5 - 1 X I0-4 2 
] X I0-4 

- 3x] 04 4 
3x I0-4 

- 5x 104 6 
Sx I0-4 

- 9x 10·4 8 
9xl0·4 + 10 
Peso específico: 3 
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Tabla 2.9.- Ejemplo del cálculo de vulnerabilidad 

Factor Sierra de basaltos Valle de material granular 
Cubierto por arcillas 

Nivel estático 5 5 
Recarga neta 36 4 
Tipo de roca 27 6 
Tipo de suelo 20 2 
Pendiente del terreno 1 10 
Zona vadosa 45 5 
Permeabilidad 30 3 

Suma 164 35 
Clasificación altamente vulnerable reducida vulnerabilidad 
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Permeabilidad 

Valores de vulnerabilidad de acuerdo 
a la profundidad al nivel estático 

9.0-15.2 
15.2-23:0 

23.0-30.0 

IO 

9. 
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5 
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Nivel estático somero 
contaminación directa 

Nivel estático profundo 
disminuye el grado de 

contaminación al acuífero 

Valores de vulnerabilidad de acuerdo 
a la profundidad al nivel estático 

---Riíngo en metros Valor 

0-1.5 JO 

1.5-4.5 9 
4_5;9_0 7 

9.0-15.2 5 

15.2-23.0 3 
23.0-30.0 2 

.30.0-o+ .1 

Peso específico: 5 

.1 



~ LESSER, 2004 

o:s.o ..... 
50-100 
100-175 
1 ?s'.2so 
250-+ 

Peso es eeífico: 4 

Recarga neta 

Valor 

l. 
3 
6 
8 
9 

Recarga neta {O . . 
éW ... o ... . . . 

Zona con reducida precip1tac1ón - _, . 

. .. 

Zona con abundante precipitación 
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Recarga neta 
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Ran10 en mm 

0'50 
50-100 
100-175 
175-2°50 

250-+ 
Peso es ecífico: 4· 

Recarga 

300n1 

9;-..-1-=.16 

EJEMPLO 

Tipo de roca 

Lutita 
RoL'llS igneas Y metamórfica..;; 
Rocas igncas y . metamórficas 
lntcmperizadas 
Scéucricias Oe capas de arenisca. 
caliza y lutna · · 
T11itn 
Aré.nisc;1 "<'·· ' . 
Caliza · . 

---Ra~-

l-3 
2-5 

3-5 

4-6 
5-9. 
4.9' 
4-9 

! An:M Y gra'-1,l 4-9 
IBa..alto 2-10 
Cali7.a cástíca 9-10 
l'cSo c~pecitico: 3 

Valor 

1 
3 
6 
8 
9 

Valor Ti 

2 
3. 

4 

5 
6 

>•>< 6 !' 

6 
8 
9 
!O 

ico 

"' 

~I 
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Contam1nante 

/ 
! 

1 

Lut1tas, areniscas 
contaminación lenta 
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Basaltos, calizas y arens, 
contaminación rápida 

Tipo de roca 

,, ,, 
te' "; 'E:IEMÍ'LO, ' 

" , ,\ '·.,, 1 ~ .. 

Lutila_ , , . , . 
H.oca<;; ígneas y rii.ctamórficaS' 
Roca..~ ígnea.e;; y mctambrfic:'i.~ 
intemperi7adas 
Secuencias de capas de o.renisca, 
cali1.n y lutita 
T11itn 
An.'llisca 
Calü.'.a 
Arc1111. y grava 
Basalto, .. 
Cnlii.a Cástíca 
PCso csnedlicn: .1 

Ranuo - · 

1-3 
2~5 

3-5 

4-6 
5-9 
4-9 
4-9 
4-9 

· 2-IO 
9-10 

Vo.kir Tinico 
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4 

5 
6 
6 
6 

' 9 
10 ... · 
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Tipo de suelo 

·j·¡)" 

Cupa delgada o ausente 
~ Gra11a 

Arena 
Carbón 
Agregado de arcil!us 
Mezcla Arenosa ·:·· ,., 

_,;.;:,!_, Me7cla 
Mezcla limosa '·' 
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l\-fo;,cl:i urcillosa 
Abono 
Ardlb1 

1 Peso especifico. 2 

Valor · 

10 
lO 
9 
8 
7 
6 
1 
4 
] 

2 

Tipo de suelo 

Mc7.cl11 arcillosa 
Abono 
Arcilla 

! Pc:.o cspccífü:o 2 

Valor 

10 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 

2 EJEMPLO 

Tipo de 
)LJ~lo 

Arcilla 

' 
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Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en % ) 

Rano 

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

Peso es ecífico: 1 

- Valor 

10 
9 
5 
3 
l 

Pendiente del terreno 

O r"'-0 . .. l....JJ' 

BaJa pendiente 
rac:1l1ta 1nf1Ltrac1ón 

Fuente pendiente 
agua tiende a escurnr 

por la superficie 
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- ---·-·-
Rano o 

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

Peso esrv>cffico. 1 

Valor 

10 
9 
5 
3 
1 

Pcndicnll' 
del l~ITCllO 

EJEMPLO 

Zona vadosa 

Capa confinante 
Limo o arcilla 
Lutita 
Caliza 
Arenisca 

Ti o 

Horizontes de caliza. arenisca y lutita 
Arena y grava con alto contenido de 
linio y arcilla 
Rocas ígneas y metamórficas 
Arena y grava 
Basalto 
Cali7.a carstica 
Peso es ecífico: 5 

Ra1110 

1 
2-6 
2-5 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 

2-10 
8-10 

Valor tí ico 

1 
3 
3 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
10 

'll 



Zona ya_d_9_s_a 

'----------------------- --- - ~ 

Lutitas, areniscas 
contam1nac16n lenta 

EJEMPLO 

Zona vadosu' 

Basaltos, calizas y arens, 
contaminac1ón ri3pida 

Zona vadosa 

e~~ c~nl-mante :~ 
·Lim~ ~·-arCill~ 

;:¡},;d44k;;;¡ Luti!a 
CaliZu" 

'" ' Arenisca' 
''-,: I-foi-iZontes de caliza, arenis~a y lutita 

,,,~, Afcn2 i'gi:~'1a con 'alt~ 'cónte~do.de 
limo y' arcilla 
Rocil.<; ígneas y metamórficas 
Arena y gfava 

, _ Basalto 

1 
2-6 
2-5 
2-7 

4-8 

4-8 
4-8 
6-9 

2-10 
8-10- .· 

'ValOY.tí ico 

6 

6 
4 
8 
9. 
10 

"!! 
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Permeabilidad en varios tipos de roca 
Conductividad hidráulica (m/s) 

Ra!\'0 

5xlff7 -5xlo·.!i 
5x!O-~ - lxlO...¡ 
1xl04 -3xlü-4 
3xJ0""'-5xl04 

5xlO"" -9xl04 

9xl0-1 + 
Pcw e, ecífico: 3 

' 
' 

---Valor 

Permeabilidad 

¡ 
2 
4 
6. 
8 
JU 

lllk Coo~7'"'"" 

r----;;o;c--~ 

i ! 

' --------------~ _, --------------
Circulación lenta Circulación rápida 

~ LESSER, 2004 
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f\:rrn~~abi 1 id ad 

~ LESSER, 2004 

Permeabilidad en varios tipos de roca 
Conductividad hidráulica (m/s) 

-- ---- -
Rango 

~--
Valor 

Sx10·1 
- 5x10-5 l 

5xlffs - lxl0-4 2 
lxt04 -Jxto-4 4 
3xl04 -5x!0-4 6 
5x104 

- 9xl0'"' 8 
9x104 + 10 
Peso csnecífico: 3 

Ejemplo de cálculo de vulnerabilidad 

Factor 

e:-,i.ático 

;: 'Per1díc:nte del terreno 
Zona vadosa 

·Permeabilidad 
i Suma 

, ~Clasificación 
.1 __ -,- '. -----,-----

Sierra de has'ahÜs 

5 
36 
27 
20 
\ 

45 
30 
164 

altamente vulnerable 

Valle de matCrial granular 
Cubicrt() lr arcillas 

5 
4 
6 
2 

- !O 
5 
3 

35 
reducida vulnerabilidad 

'-13 
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CLASIFICACIÓN PROPUESTA 

;'MENOR DE •50, V\JLNERA/31LIDAD BAJA 
··.[~.". ·'' 

,<ENTRE 50 y 100, VULNERABILIDAD MEDIA 
.. ,, •,, '·' ·;;~~~:':::!~¡ ~4('~;\·~é 

',;,•ENTRE 100 y 150, VULNERABILIDAD ALTA 
,, ";- '" < • 

_· MAYOR -IDE 150. VULNERABILIDAD MUY ALTA 
.. :.,-. 

~ LESSER, 2004 

}~1."~t-'-- LA GEOHIDROLOGIA EN LA 
~~j~l2i~(:teoNT AMlNACIÓN y REST AURACJON DE 
:~ .. t· =·:r.. .:._~,,_;,-:":-.;; 
;.,, ·,,,, -~ ACUIFEROS 

?.:::~J;i." ' < J~" . ' 
.·:/', '•i;';:;;•-,,:rmos DE J\CUIFEROS 
-~:~~:~:~~;I~;r:·.:-~~~-~~~:";'.J::~\ . 

:·~;i~:~t50.~:~;Y;JMIFNTO DEI. AGUA SUBTLRRENEA 

.... -REI)ES DI' FLUJO 

-DE~'INICIÓN DE Tl~RMINOS 

-VlJLNERABJUDAD 

~ LESSER, 2004 



éf':'~~ ,:'.oi' *' .,~ 1i'f!'.;; ¡¡ "'" ~ " ~,,,' "', 'i\.'l'."",t' ~ ,·.~ .. :,. """" 
~ - , '.,:: :'Ciencia·s de' 'la ti'erra' ' · 

MODULOI: 
RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS CON 

CONTAMINANTES INORGÁNICOS CA-206 

TEMAS: 
COMPORTAMIENTO DE COMPUESTOS 

INORGÁNICOS Y NORMATIVIDAD 
RIESGO A LA SALUD Y ALTERNATIVAS 

DE REMEDIACIÓN 

COORDINADOR: DRA. SUSANA SA VAL 
DEL 05 AL 09 DE SEPTIEMBRE DEL 2005 

PALACIO DE MINERÍA 



HIDROGEOQUÍMICA DE LAS AGUAS 
NATURALES 

POR: ING. 

JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
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MODULO 

• Por· lng. Juan Manuel Lesser 

Ciclo hidrológico 



Ciclo hidrológico y c_omposición, promedio del 
agua de 1ruv1a, nos y oceanos 

·' .::- -

Diagramas de barras que muestran la composición de 
algunos minerales que constituyen a las rocas ígneas 

StO, 

HCO; 

BIOTITA FELDSPATO-Na 

HCO, HCO; 

HORNBlENDA • ' ' FELDSPATO-Ca PIROXENA 

17/08/2004 

2 



Composición química del agua subterránea que 
circula por diferenteslipos de rocas 

:~~h'~ lD:l Hornblenda 

1 a:;:¡ Feldspato - K 

j, !<fil Feldspato - Na 
<!:l'i'! ' ' 

CI so~ 1111 Na CI 

[Ti[] ,l:H.{ Feldspato - Ca 

~ so: 

• Piroxena 

~ Biotita 

BASALTO 

.Interpretación hidrogeoquímica. 

~~¡;~~~%~·~' 
',']:\¡,,~,· ' 

elé:cción y muestreo 
:tc!~.ag,ua subterránea 
,~;~u~j'"•'.~ 

tt~tt~~aº1· ·q~21 ~~}jj~;'.· ·. 
$~~{_J~~-' 9.1:$·~;~ ?~~"~~40á·1~f~ fisico·químicos 

,,_,.;.; ,:~::~j,~,:.:,:~'.~ .. :'..·.'..:2,·J:~~:".:,:.~ ... ~ .... ·.·,'._.:~_.;)· .. ···.·r,,: ~::~~iTi~l't·~, · · 
.. ·' .'• ,, " ,.. ~~~:;J,;;~ 

·· '·Í ~,~Y}~la.~ora,dóíl de 
:·¡'.J'. .\\:r'.(¡JléitlOs y diagramas 

4·:c::; e lílterpretación 
r;.t~:tae IOs mismos 
~:;~~~\ ~-: .. 

Ca!• HCO; 

CALIZA 

DOLOMITA 

17/08/2004 
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Variación de la c¡uimica del agua subterránea 
de acuerdo al tipo de rocas a través de las 

cuales circula 

Mov1m1cnto del 
agua subll!rránea 

Curvas de igual cnntenido de 
sólidos totales disueltos 

• '., ,'". . '¡. Agua cálcica 
magnesiana 

bícarbonat:ada 

• Agua cá!cic 
sulfatada 

17/08/2004 
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SO,+CI 

Na+K 
20 

eo 

.' ~\,\ 80 

·'"\ 60 

~'\ 

20 

Ca+ Mg 

CO~+ HCO~ 

so, 

eo 100 

CI • 

Diagrama de Piper 

Diagrama de Stiff 

me/!' 
15· '10 ' 5 ' o,' 5 

-: <-: 1 : .. : ' : 

17/08/2004 
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Diagrama 
semi logarítmico 

Relación entre resistividad eléctrica y 
salinidad del agua 

----- h' 

1 - -- - __ :_ - - ~----- --' ---- --
!U 10::t 

S010t.:is totales di::;udto'~ en PPM 

17/08/2004 
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Intrusión salina según la teoría de 
Gyben Herzberg 

Posición de la interfase salina 

17/08/2004 
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1710812004 

Posición real de la interfase salina 

Posición real de la interfase salina 

Agu:¡ cLice EtH ' Agu1 salad.l []fil l'I~ del m.;c ----

9 



. Posición real de la interfase salina 

AguadtJce ~ l'-11\.\d del m:ll - -

'( 1 

CALIDAD DEL AGUA 
SO Y CONSUMO l-IUMANO 

127 SSA 1994 (2000) 

17/08/2004 
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Lunes 18 tic cnc:-o de l!=<&S Dl.·\T:IO OF:ClAL r::mr:-;i ~ •. ,. ,':: :: 

fV, Olor; Carat!c:-!~tko: 
V. Co:or; Hasta :Z01.1nh!1ócs de la escila dcplallno e<ib;i.lto, osu cquh·•!cntc tn o:iú 

ml!:todo, y 

Vl. Turbiedad: Hasta 10 unidades de 11 cstll.i de ~nkc,o su cqul\'akn\c c:i c.!ro 
m(:todo. 

ARTICULO 213.-El contenido, expresado en mili&:1'11mos por litro, da clcrncntos, Io­
nes y sustanclas, no cx.ccdcrA los Hmltcs permisibles c;.uc • continuaciOn se cl:pr:s;'lr.: 

Alcalinidad Total cxprcs1da..COmo CaCO, ••••• --·····-·····-.. ••••• 
Alumlnlo ••••••••••••••• ,_ •••• ---················-···-·--.. ··-····-··········· 
Arsl!:nico ................................................................................. , 
B111io ...................................................................................... . 
Cadmio ................................................................................. .. 
:honuro expresado camo0 !0n CN .......................................... .. 
Cobre_,,,, .............................................................................. .. 
Cloro libre: En arua clor1da ................................................ .. 

En a¡ua sobJ"C cloro.da ..................................................... . 
Cromo hcxavalcnte ................................... - ....................... .. 
Durez.a de Calcio cxprcul!a como-CaC01 .............................. .. 

FenolllS o compuestos !cn6licos ............................................. . 
Fierro ..................................................................................... . 
Fluoruro1 cxprosado como elemento .................................... .. 
1.fa¡ncslo ............................................................................... .. 
Man¡ancso ............................................................................. . 
}.!crcurio ................................................................................ . 
Nitratos expresados como nltró¡:eno ..................................... . 
Nitritos expreso.dos como nltrOi::cno ..................................... .. 
Nllr6a:cno prot(:leo ................................................................ ., 
Oxii::cno consumido en medio ácieo ...................................... . 
Plomo .................................................................................... . 
Selenio ................................................................................... . 
Sulfatol, ~.prcsado¡ como iOn ............................................. .. 

qulrrveo) --

.f.C1.00 
0.20 

l.OJ 
O.Ct!l$ 
O.O) 
l.~O 

0.20 
1.00 
o.o~ 

~(•0.00 

O.O:ii 
0,3(¡ 
l.~O 

!25.0D 
(¡ 15 

o.oo: 
~.oc 

o.o~ 

0.10 
~.O~ 

V IJ~ 
Úl•: 

Z~t' •;(1 . 

T11rb1ed1d 5 umdades de 1urt11edad nefelomttoc¡u (UTN) o 1u 
equivalente en otro mClodO. 

•.l LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERJSTICAS QU!MICAS 

El contenido de t0n$U!Uyenle1 quimic:ot debeta ejusta!'M e lo establecido en le T1bl1 3 Los lm'1!es 11 
upreun 1n mgll, 1xcepto Qllindo H lndtql.11 otnl unidad. 

Ajumlnlo. 

ÑMnlllO 

B•riQ 

C.dmtO 

C.l.RACTERISflCA 

Ci•ouro1 (como CN·) 

Cloro ruldua! hb<e 

Cloruro• (como CI-) 

Co.br. 

Cromo 10111 

ou1u.1 10.111 lcomo e.ce~ J 
F1nol11 o compuu101 feriOhco1 

Fierro 

FluOl\lfOI (como F·) 

F01f•tos (COIT'IO PO, •) 

M1ng1n .. o 

Me reuno 

N~ra10• (como N) 

N.:r.:os (como N) 

TASI.Al 

0.20 

0.05 

0.70 

0.005 

0.07 

LIMITE PERMISIBLE 

0.5-1.00 (dupué• de vo t•empo de 
contacte mll\lmo Ge 30 ., ,,) 

250 00 

2.00 

0.05 

50000 

0.001 

0.30 

1.50 

0.10 

0.10 

0001 

1000 

005 

Límites 
Norma 
Oficial 

Mexicana 

Límites 
Norma 
Oficial 

Mexicana 

17/08/2004 
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G1mma·HCH (l'"111no) 

~doro~ne.no 

Hept.tdoro y epO.lldo de hepi.doro 

Metoicidoro 

Z,4• O 

P1o~ 

Z.00 

0.01 

º·" 
"'·"' "·"' 0.025 

t Sodio zoo.oo 
1000.00 - SOllócn dlsuelto• ~·• 

Sulfato• (como so, •) "'·"' 
º·" 
0.20 

Su1111MJa1 aQ.NH al uul d1 ~Ul1rio 

Trih1lomelar1C11 lot1IH 

) line '·"' ~ 
} Lo• llmitn pem1111bl11 d9 m.lllle• N ttflertn • •u c:onc1nnc:>on IO\al _,, ti IQ\11, Wi cual 11"1duye lot 
,, t.Ulf*nóldot y lot dlswltos. 

4.<t UMITl!S f'!l\MISISL.ES DE CARACTe:RISnc.t.S RADIACTIVAS 

El c:on111nodo d1 c:onlllluy1nt11 n1d11ci1vc1 dt~r1•Jllllll,.11 lo Hlllbitcido en la Tabla "i LO't llmlln ti 
llllPIUan en BQll (Beeque1.i por hlro). 

RAOIACTIVJDAO Al.FA GLOBAL 

AAOIACTN!OA.O BETA GL06AL. 

TABLA 4 

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABIUV.CLON CELAGUA 

0.1 

1.0 

La potab1l1uci6n def agua pl'Qven~nlt cil Un1 fuen\1 1n par1!0J\ar, debe lundan..nta...1 en u1ud10• de 
calidad r pn.iebu óe tr1t1bl!'ll1d a n1vet d1 laboia1ono para ai.egUflr w 1fedMOad. 

Se daben aphear los tr1111mitnto1 uptdf'lc:os liguientu o lo• qua mullen cM bi1 pruebl1 de uai.b.tidld 
cu•ndo lo• conlJlmrnantas blológlcos. IN C11nei:ttrl~ ftaieq y loa ~· qultNCO$ Ol'I "".,. 
1nh1tldo1 a ton!lnUl!dón, .. =adlln 101 llmltH pamv..cbi.1 Hlllble1;1dQa anal ap•l'tlCio 4, 

$.1 Conla!Tlln1aón b1olOgu: ... 

.. • 1 "'1e1en•• htlmmtos ~l'Qto:.01no1 u '>'INI - Dnt11feeei~ con ciol'Q, i:ampuas\ot. di CIOro, OlOtlC o ka. 

\i.~~:~:1~,,, 
:~¡ 

Límites 
Norma 
Oficial 

Mexicana 

.:~~~~:~\ 
,,:~~~~ZADORES DE AGUA SUBTERRÁNEA, 
'..·¡;;AbJXILIAR EN LA CONTAMINACIÓN 

DE ACUÍFEROS 

JA •w f\ l<J:,P~' 
¡,i'\«''<l 

17/08/2004 
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Intensidad de fluorescencia 

100 

50--

0-1--~:;.-~~-~~~~ 
3456789101112 

pH 

100 

X 

¡ \ uranina X j,; ,, / \_.// 

!' ~ 
~ \ 

! x, 
-i X 

- X 
, x X,X. 

450 500 550 600 

Longitud de onda x 1o·~m 

Ejemplo de aplicación de uranina como trazador 

/ 
/ 

Concentración de uranina 
encontrada en el manantial \'H" 

17/08/2004 
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..- , -

~:1'"' E"f -

Ejemplo de aplicación de trazadores para definir 
velocidad y dirección de flujo subterráneo 

9 
o 

2 
o 

8 1 
04---d--.. ~ 

_EX~L!~l.ÓJ;L._ 
. ·~ Pozo. d~ i'n\iección 
o , Pozo de muestreo 

7 
o 

· Dirección_ y velocidad del flujo 
~ del agua subterránea obtenido 

por medio de trazadores 

6 
o 

~ 

3 
o 

4 
o 

V=1.5 m/hr 
5 
o 

V= Q 
t 

d = 5 metros 
t = 180 minutos 

Ejemplo de aplicación de sales como trazador 

56 horas ·----J 

. @ .. lb=·=· ==· ,;."'-· .;----===:;::;,,_... 
e 
o 
u 

.! 
l. 

Í1 sept 12 sept \ 13 sept 14 sept 1 15 sept 

17/08/2004 
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ESPORAS 

ISOTOPOS 
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ISOTOPOS DEL HIDRÓGENO 

·j<~,/: :T; ~~:~·.-.~:.~1 .,· 
~),'.,; :ff;I, ,:Elemento natural 
/;:i::tt2;'.J~(.i)topo del hidrógeno (Deuterio) 

:,.": ]'.1':3,iS~tppo del hidrógeno Radioactivo (Tritio) 

·;;J'~~;~:'~~·\~~i;~~i 
.l~.iOTOPO~S DEL OXIGENO 

_. ,/'.-·º - , •. , .'·- . 

Elemento natural 0'16 
018 Isótopo del oxígeno (Oxígeno 18) 

Comr:¡ortamiento isotópico de la lluvia entre el 
Golfo de México y el Valle de México 

Sierra del 
Chichinautzin Valle de Méxim 

lluvl<l (1) 
&0,,,·70 Sierra Madre 

Onent.al 

17/08/2004 
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Procesos que pueden modificar la composición 
isotópica del agua subterránea 

Valores relativos de deuterio y oxígeno 18 a 
diferentes alturas 

-:.'()f) 

·400 

.50 ... , 

r-.i1eve de alta~ 
mont.1fi1s del 

árl1•X• y anLlrUco 

-10 

[Heo:lón en la que 
~e 1noement;i la 
concentración, p:ir 
mu~' alta tempe1 ab.ir.:i 
o con 1nteracc1ón 
con minerales 

o 10 

17/08/2004 
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r',: 

¡-
f 

~ 

1960 ,_E.6l_¡ __ 1_96_2 _ __, 

.... 
1 
1 
1 
,¡ 

¡I 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 

' 1 

1 
1 
1 

1 '1 
i~', 1 

; 1 .l j 1 ~ 
1' 

L 

1J 
1 
1 

-~ 1 

1 
1 1 

l -"' ¡ i 
1 1 '~¡ 

'1 1 -¡ 1 , 

¡I_ 1 
¡1¡w 
1 1 
1 1 

Variación estacional de oxígeno 18 

Oxígeno 18 contra temperatura media anual a 
aiferentes latitudes (Fontes, J.C., 1976) 

01------

-5 _ Vabr m€d10 del 
agua del mar 

-10 

-15 

-40 

17/08/2004 
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' . t -

Latitud norte. Concentración de deuterio en 
función de la latitud y altitud (Dansgaard, 1964) 

' : '• ~ : •'>-

·.oDO/o' . . -)· . ' . ·' 
'-~, 1ó'.' -15 ,'·'.., ':. 6CD 

' . 

~~¡~,,"'' 

j~,~--~'----
o 

"'"' 

""' 
MOO 

l'..'00 

:.D" 4CJ'° 

Temperatura 
f:fP 

Altura de recarga ·VS· oxígeno 18 
(de: Payne ancfYurtsever, 1974) 

,< ,, ,< ~~) .• 

'0~:~.::'~·6S;~h~~ 
-_ ,V~·idc[cSil-0.:0 ?/00 PQr 

cadd 1~ _m· '· :.·. ,·, 
: .. - ·" 

Área de recaroa ccn ~ <:·\ 
a!Rra ~y~ -c;e .~ .rr. ~·.:: 

~o 

"-·" . '~ ·' . ... '•[.',. 
,':', ,, ·.,_,¡::· 

.. ~:.·:··, ~ :·~r;~:_ 

,~~ ... ~ ', ,· :§ tGOO , 
fQ .',' 

,_· 
·, ~.· 

kea de ~ec~ga ~m una 
alb..ra maya- de 200 m 

._ ffj 

. '· [iJ coo 
. -~\,_ ~:f~l~-~ 

17/08/2004 
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Ottawa, Canadá 

• • .. .. ..... .... • .. ~ " .... !>. 

/Antes de 1953. Tritio < 10 T1J 
·s:; .,. ·55 ·56 ·s1 ·55 ·ss ·60 's1 /·G2 '6:; 64 Gs '66/'67 ·sa/·59 ·10 ·11 /'!2 ·n ·14ps/ 

De: Frneze and Cherry, 1979 

Hidrogeoquímica 

-GENERALIDADES 
-INTRUSIÓN SALINA 
-CALIDAD DEL AGUA 

· · . , -TRAZADORES 

~~~~f t$,~;ilSÓTOPOS 
~ ,_ - i. 

' ' \ ' -~ ' ,,'' 
• Por::lng.' Juan·Manuel Lesser 

20 



CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA DEL 
BOMBEO 

POR: ING. 

JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

. .f 



CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA 

< 

·' · .• ,.e 

CONFIGURACION DEL ESPESOR DE PRODUCTO LIBRE 

o 
"': 

.. ·~ 



' ''., 't 

~ LESSER, 2004 

·-. -,· 

' / / 
/' / 

D11eu.1Ón 
de ílujo 

Limite del ,: ¡' ~,' •/ / / / 
c.onode ------ ,.~· • ·· • / 

abatimiento Í f ¡ ~bzo .' \\ ,,/ ,/ ,/ 
' 1 ! ... / )o 

1 
: \ o·· ·' / \ .. ~-~ :· 

1' / ' ..,,,__ __ ' - .' 

' Poro 

l __ J 
1 Cono de 1 

abatimiento 

el 

Zona de influencia del bombeo 

CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA 

112 
R = ( 2.25' T 'ti S ) 

R = Radio de influencia 

T = Transmisibilidad 

T =Tiempo de estabilizacion 

· S = Coeficiente de almacenamiento 
... ,' 

2 



LOCALIZACION DE POZOS PARA EXTRACCION 
DE PRODUCTO LIBRE 

3 



RELLENOS SANITARIOS PARA PREVENIR LA 
CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

POR: ING. 

JUAN MANUEL LESSER ILLADES 



RELLENOS SANITARIOS 

o 

o o 

o o 

o o 

., 
'~·· 

..-·~ ': 
·,·1 ... : 

:.!j.' ~~;>~'-
··'·"" 

. ~ ' 
;, 

Í(3 LESSER, 
~ 2002 



Lo1 l~os. laguna.1. •i::t11fitroe.. tira y tw anuente!ll, dlroctC>I • lrllflrtclos, p9ml11~nl•• o lrii11r11J{t11di:11, 
pre.1aa o 1mbaln1, c.not&s.•m.ananUlilln, t,tgunar; litori.lsJ., ••tUatlo•. nitros, marh:mM, JI en ljlMIC1ro1f 1~1· 
zon:ia tno1nrr.1r mt.11"Jcan1s y otr11 ccimontcs <10 ag-uJ. . · - · • · 
· 3.4 0•.1crlµd611 ettnitlgrlilica , • . . : " 

La ásel'f PdOl'I de lo. n:lfl1C>t ~ 1u.k>, •n CWllnlo • 111 ••pe1ór y catii::t11IS1k:N O~• y qulmlc.tt>, 
3.f fl1n1 ~tOglca · · . · . · . ' 
et.8rtlll llUt pr~tallll d•tp14Jamlan10I l>Of•\11\11 ntuia !Ol'IQ!tudlntf O·hn~l'l:ill dt Q~l!n-al$mko O 

lllC\Ol'Jlc.o lita cuai.• prod~"'1 poro11<1w y P•fmll•bNld&d O:• ISfXI aoc:ur¡oano. ¡jmp~ndo ~ 1u 011g:en. 
l.a Goologl1 : .,:. - · · · , • . 
El tstuc11o dt la !ormac;JCm, •voludlln, dlslr1bu?6n, COll'llaclón y cctnµar1ci0ri da !os m:¡tailefea l11rUi~ln1, 
3.1 Goohldfol09la · , :. · · ' · 
S.I ••tud!? del enmpottam1en10 dll 1H 1;u111 subtlf!'tlnt1t y iu compoalcJOn qufmlc.o. 
3.! Hldrol~i• 1up111rfltlal · , . • · · - . , ' 
El hNd10 a.i co~ruimlento u. 1111 qua• supen'le!alta dt una C.UOllOI hl11r0Qfiftc:a. 
J,, Ntvt! frt4hica . · · ·. · 

La '~ d• lllJUI qu111 11 ltc'lt;tl011tra únlcamtntt bt;a ti tftdo O• la luana de grsvllsl!JOn y QUI!! 
dlriim11a la tD<"I• d• t11a11clón. do I& dt ••1Ur11el0tl. · 

3.111 Topo;r•n• 
•#I' L•I C.llrlotllUtw;;it d<tl rlbv• qut .cir•lenta .. l•ITlll'IQ llSIUTBt. 
r.c;l.11 P~moabl!l(lcd 
' l.• 11rogkrdad qu• Ll•n• un• .. celori uNt•tl• d• l•rr•ru:i pa,. pcnnHir •l PUO O. un ta.Ido • liavi.1 de ..,R¡, 

sm dofom111 •u t•INctu,.., b•Jo 14 e.rga p1odudd11 POI un gr•d1111'1l• tudra\lllco. 
:11.1'2 Rt~•no r•nll•rio · - . ' 

La obfa dt '"9"'111•'1• qve re,;;(I. tanii;:l•rl1rlc:ai t1P•~nea1 par• le dl1pc1,ldd11 lln1I Y '""'ui"' "" '"ª'™"''· cólldoa munlc~tlca. . , · " 
.),1?Ruld..ioi6nf:JOtnYnli;lpr1i. · · · · ' .. 
EJ tw11dU4 sOlllJo l!U'9 ~yJeri. ae 1eLMdad1i11 que s. d•saroUtn en CllU-hiibh•l:itln. ·&!!lo& y •1JO\'k.loJ 

pllbheo1. acnv:iltc.ancu. conslr\.ICCIClne1, •11.:lbl•dtni1n!o1 oomeraaln y aa 1etvldot. ül camo 1Midvo~ 
...,d\/llNl61 QU• no •• d•""•fl d• IU proco:10. . . < • 

J.1«< Zona di •neJclOn , · '· '. -. · . . . _ -
. Cl tuco 1oo-ifí.i11d• d•ba)ó ti• t- tupeJ'fldir del t~ir•no. 1n l• l¡U'e ltt 1p11\1Xll 11l1n p1ti:l11lmen111i.1111s d1 '"º 'f p11cit11tn1nt• d• t1Quil' tl\9nid9 oor 111racd'On mo\ec.¡W. -
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' ' 
'': 1,' 

POZO 
EXPLORATORIO 

;;·~~fo::~.EsT'Uo1Ós'R1ciR'éié3'E'OLOGICOS EN SITIOS 
'~:i~c,';¡t;SELEC'ciONÁDOS'PARA LA INSTALACIÓN 
~~:,,·:é/óE RELl.!ENOS SANIT,A,RiOS MUNICIPALES 
,, ' ,, ~. >.'.' ' - ,. > - - :."'. 

. ' '" •. .,. ', .• ;,Y., ·{, 

TEMA DE ACl'JERDO A,;·;. ,•/•,,,',~'ú',~,c, 
LA 'No~-o·?~-:~~··.:· __ ::;.:f~·v,. ,;~::~·¡;;:J:~·;::·.~~'~?~· 

C Parámetros hidráulicos, análi~is:dé'.'a"g,ua,y ~<:::·::~;.;~~·"~:;~~r 1
:. 

características elementales de~IOs' eStl-aíos del SubS.UelÓ 
- Profundidad al niv~I esiá~ico> .,'; '.~: ;;;, '., -::.;:~ -... . : ~: -- '; ~~-"':::,,,·"· 
- Dirección del agua. sut;>t_~rránea ~:· ". ~.. ,, .::'.. ~--- _:. --~ _-. :r ;;<..: '.:' 1 

- Conductividad hidráulicaº "; .. " .i,.. - ·-1_-".·' ~,~ ,.: ;,"'.: -_ .. ,, --- ;:.¡ 

- Porosidad efectiva . . . . ., ·· "-~,~-~ _ , :-: ':_.;· ~ .. -r;.:;·: 
- Composición qulmica-d~,1 'agU~ ~ub!Sírañ~·aJ:' ,»_:_2:;;,:~_ '::-:~/·:·¡ 
- Fracción de carbono orgánico:'"·,~··;:/\'. '~_t-;;; -e·. -. .:·, :. -,>":~ ¡~ ;,:{ ::,t 
e ' d . ' . .· .. ')<'" ·' -.'"' 1,,__ ¡ ,,¡;\'. ,1,,_,,,, 

- apac1~.ad e 1~terca.8"!b1_~¡ca~.1.qp,~-~e:; '<'.t~,-~" ,·-::;)·" .~}y~~,:~r :--{»·~''./~~ 
- Extens1on del ár.~~}~~ _1nflye_~c1.~;Q,~iP.C?.z~.~~~n. <?_F:'-~r~~.1~_r/:;i,~~~ 

. . . ; ._ ·~ .. · .. ::t:~;,"''--,,~~-;,·;.~··-:·~:~ •. ~zr~·.··1',:~:/;:~ 
O Análisis del s1stema·d~._fluJQ?!'l'..,~~-'.:-'.<>_~¿E;_~::._:,,;,/-;>::':~;: ,:;:;_;;1~;;t}"i; 
- Zonas de recarQá.y· désCaíga í2:1~\~i%{.Y,r!"~~, ~{;:.~ {1":~r ·;:·-.~1'·:·: 
- Flujo local Y. region~I ~:~:,:;_-~_· ~ ~~~~t~~i}~::~-~.:;;f·~~-~:1;~~~: ~->;· ;i:J 

· _ _. • - -- ·.:: . -,.,, · ;}~·.,i:;,,-y; ... · -:r.,._ r.:.:i'..:r ~: . : , '"'" -J;r::., ~ '.¡c'~~.i 
E Evaluación potencial de contaminación. ,,:_:,C1'~ .:~,?.~·.-"·· 
- Determinar si el sitio es·:aptc;:i ,,<:-:'.:'!~}. 1:.<" 1~;? :::~-.:-:,,:~·-::; . .:"; '~ 
- Factor de tránsito de la,!nfiltraci~~~-~· ·~,,~-·,, ·,?;z'. «·~"., r ::. '.,·-.·t:~ 

DATOS BASICOS REQUERIDOS 
PARA CONOCER UN SITIO 

DONDE NO EXISTE NIVEL PIEZOMETRICO 

" ' 

---··· 
..... - ...... -

-CERTIFICAR QUE NO HAYA 
NIVEL DE AGUA 

-PROFUNDIDAD (A CRITERIO} 

-l'RUEBAS DE 
PERMEABILIDAD 

.... .. ... -PERFIL LJTOLOGICO 
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DATOS BASICOS REQUERIDOS 
PARA CONOCER UN SITIO 

DONDE SE ENCUENTRA NIVEL PIEZOMETRICO 

LESSER, 
2002 

LESSER,' 
2004 

f = (k ;) I (u • d) 

f = factor de tránsito 
k = conductividad hidráulica 
1 = gradiente hidráuhco 
u = porosrdad efectiva 

POZO EXPLORA TORJO 

-PROFUNDIDAD AL NIVEL 
PIEZOMETRICO 

-PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 

-PERFIL LITOLOCICO 

-DIRECCION DEL FLUJO 
SUBTERFUNEO 

d = espesor de la zona no saturada 

·10 -1 f" 3x10 seg 

Conduct1v1dad h1drául1ca = Permeeb1l1dad 
d 

~ 
~ 

~ 
"' o z 
~ 
o 
N 
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· PLO 1 · EJEM .... 
NAS····. ARE .. ··· . 

. ,. '': '.-4 ,. :~<: ·----~· 
k =: 1 O rJ1fseg 
i ,;, 1 .. 
u = 0.10 
d = 20 m. 

· 1 x 1 o'4rTiiseg· 
f= 2m. . 

1 Debe de ser .,. 
menor de 3 x 10 

: ~ , ., ,;¡ -' 

, . J EJEMPLO 2 
ARCILLAS 
... , . ·1Ó ' 

k =· 1o mi seg 

' i :=C-1 . . . 
' .. u - 0.3 
. . d:;: 20 m. 

. ' . \ . - -10 . -1 16
10

m_tseg ,,; ó .. 16 x 1 O seg f ".' . h1. 

DRENAJE 

DRENAJE --

CUBIERTA+ 

~ LESSER, 
- 2004 

' - - ' 
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{
. @¡ LESSER, 
-- 2004 
~--

f[3 LESSER, e::=: 2004 

' 
' 

' ' 
' . 

COMFA.Cli=>.DA 

-mtNO 

FACTORES QUE AFECTAN EL RELLENO 

·TIPO DE BASURA 

·TIEMPO 

·TEMPERATURA AMBIENTE 

·HUMEDAD 

' ·OXIGENO 
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FACTORES QUE AFECTAN LA CANTIDAD 
DE LIXIVIADO 

-PRECIPIT ACION 

-NIVEL ESTATICO SOMERO 

·CUBIERTA 

. "5 y .. '~ " 

,~~~2i~r'. · ... ··· 

., .· 

DRENAJE DENTRO DEL 
RELLENO SANITARIO 
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f"13 LESSER, Li:' 20.04 

f f~ LESSER,' L:=:: 2004 

SISTEMA DE VENTILACION 

SISTEMA DE VENTILACION 

CLBERL?\ 
VEGETAL 

GAFA DE 
--- AR:IUA 
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fLlJ LESSER, L::::: 2004 

Í(3 LESSER, e::- 2004 

INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO 

Feill'JO Sl\N11l\RIO 

~~~§~~~fg~~f¿:~ 
CA\/mW\ 

t= 1 

CA\/mW\ 

t=2 

INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO 

RELLENO. 
SANITARIO 

t 
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FUENTE: 
BAGCHI, AMALENDU, 1990 
DESIGN, CONSTRUCTION, 

--. ANO MONITORING OF 
- -_SANIT ARY LANDFILL 

-. -"-'"•)· 

: .. 

·'· ,·, 

FUENTE: 
BAGCHI, AMALENDU, 1990 
DESIGN, CONSTRUCTION, 

ANO MONITORING OF 
SANn:ARY LANOFILL 

' 

t 2,3 
~ íP l,2.J 

.e l.2.J 

~1.2,J 

B 1.2 

s 1.i ' J,2,3 _J 
" '" L \l'l.2.3 

' " 

~ 
¡,2,l 

'" "' " 1.~.J l.2.J 

'ij> 1.2 3 

s.ana tK ~ l x 10-1 cm/1ec) 

Loror ! 

Cloy(K"' l ,-10-' cm/1.etl 

l.,,er2 

S>!'ld [K - l / JO-l cm/ve) 

l.Jiym3 

l 2 3 l ? 

FIG. 1O.11 Monitoring of an interbedded aquifer 

'.' 

·Phase 1 

FIG. 11.3 Phasing plan for single stage landfill: 
(a) plan; (b) cross section A·A 
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FUENTE: 
GEOTECHNICAL PRACTICE 

FOR WASTE DlSPOSAl, 
DAVID E. DANIEL 

FUENTE: 
GEOTECHNICAl PRACTICE 

FOR WASTE DISPOSAl, 
• POR DAVID E. DANIEL 
/~}~­
,~~\!! 
•éq; 

~
+:'," . 
. 

~4¡ 
t-A 
2~ 
tt;~ll. 
·!;4:-p, .. ::) 
?; 
::·:; 
:o.:: .. ' ;, .. 
. ~:.:i 

--- Potentiol Foilure Surfoce 
- Potenfiol Shope After 

Fodure. 

FIG. 11.1 Stability of a landfill on firm base 

;«·· d 

---- Polentlol Foilure Surfoce 

·.~J;~::. --- ~~:::'~:,~::' Goomet•y 

; FIG. 11.2 Stability of a landfill expansion on soft base 
1¡ ~-: :¡ 

Cover Soil 

Georñembrane 
CompaCted c!ay 

·-· \ , i-,~ :- ' 
" ::;; ''> \' ', 

". 'FIG.-5.6 Dou~le composite liner system and multiple-component cover 
• · · system in a waste containment unit 
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FUENTE: 
GEOTECHNlCAL PRACTICE 

FOR WASTE DISPOSAL, 
POR DAVID E. DANIEL 

,JI• -

e'! ·, 
,.¿.,· lnd1v1dua! Comoonents: 

1. Filter (So1I or GEl~t1le) 
WASTE 

Drain (Geocomposne) lor Stdoslopes 

Pro1octor (Geo1e~11le 01 Othof) Ma1or System 
Segments· 

FIG. 5.7 Lining system recammended by Daniel and Kaerner (1991) 

secondary 
geomembrane 

FIG. 8.2 Crass-sectian al salid waste landfill liner system and clasure 
system illustrating the majar use al geasynthetics 
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...... ' '·. " ~ .' 

. ' 

'.'". ·~~ :' ';, . . . .. ' ··,· ........... "' ,, 

· .· .. : : Ciencias de la tierra 

MODULO!: 
RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS CON 

CONTAMINANTES INORGÁNICOS CA-206 

TEMA: 
QUÍMICA INORGÁNICA Y PROBLEMAS 

DE CONTAMINACIÓN 

COORDINADOR: DRA. AURORA ARMENTA 
DEL 05 AL 09 DE SEPTIEMBRE DEL 2005 

PALÁCIO DE MINERÍA 
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~'l¡:~5~.s .. -, i.>h: .. ,: ... ~~;.;4Jt:~~i;i. 
•¡h 

14 



15 



16 



17 



18 



19 



20 



21 



NOTA: OJANDO HAY COMBUSTIBLES EN FASE UBRE LA lDENTIFICACÓNf¡,~~·.1)'°'·~ 
SE PUEDE HACER EN EL COMBUSTIBLE MISMO O EN a AGUA SUBlER.RÁNEA~ ,,;:~ii:;,~..,. 

-PERO NO SE JUSTIFICA HACERLO EN AMBAS MA1R!CES •- • .,.· C :,;,. '''!1<,,::,•~'.,,:,~V •' .;¡:;¡' 
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2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACIÓN 
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGÁNICOS TÓXICOS 

(METALES PESADOS) Y OTROS 

Uso Agricola Uso 
Método Residencial Industrial Contaminante 

mg/kg mg/kg mg/kg Analltico 

ppm ppm ppm 
(EPA) 

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 

NIOUEL TOTAL 150 75 700 7520 

SELENIO TOTAL 20 20 100 7741 
ZINC TOTAL 800 300 1,500 7950 

CROMO TOTAL 375 75 750 7190 

CIANURO 50 5 500 9010 A 

ACRILAMIDA 0.2 o 02 2.4 8260C 

ACRILONITRILO ! 1.4 0.02 4.8 8260C 

PLOMO ORGANICO 05 0.1 1 PENDIENTE 

HIDROCARBUROS 
MONOAROMATICOS 

40 40 100 8260C TOTALES (Arommas + 
otros disolventes) 

E1101 criterlo1 ion r•f•r•ncl•• g1n1rlc111. Cada propu11Lll de r1111ur1clón •• 1'11.u11v1 ca•o por c1110 
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~- Brocal a nivel de piso 
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CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEAS: 

ESTADO ACTUAL DEL MARCO LEGAL Y NORMATIVO 

Dra. Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, LÍNAM 

Mayo del 2004 

ssb@purnas.1ingen.unam.mx 

MARCO GENERAL EN ASUNTOS DE 
CONTAMINACIÓN Y RESTAURACIÓN DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEAS 

• Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos 

• Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

•Ley General para la Prevención'y Gestión Integral de los Residuos 

• Ley de Aguas Nacionales 

• Ley Federal de Meb'ología y Normalización 

• Código Penal Federal 

• Código Federal de Procedimientos Penales 

• Ley Orgánica de la Administración Pública 

• Ley de Procedimientos Administrativos 

• Ley General de Población 
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MARCO LEGAL Y REGLAMENTOS 

~EY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

versión original: 1988 

versión 1996: incluyó las figuras de los DELITOS AMBIENTALES 
y de la REPARACIÓN DEL DAÑO (multas, indemnización, restauración) 

Título IV. Protección al Ambiente 

Capítulo 111. Prevención y Control de la Contaminación del Suelo 

Artículos 134 a 144 

Capítulo VI. Materiales y Residuos Peligrosos 

Artículos 150 a 153 

Modificaciones: 

10 Die 1999: Decreto de modificación 

31 Die 2001: Decreto de modificación 

25 Feb 2003: Reformas 

Sus reglamentos ..... . 
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REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA 
PROTECCIÓN AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS 

versión original: 1988 

./ Al igual que la LGEEPA considera exclusivamente a los 
RESIDUOS PELIGROSOS, siendo que la gran mayoría de hidrocarburos 

son no-peligrosos 

./ Documento obsoleto que no responde ni a la LGEEPA actual, ni a las 
necesidades actuales 

./ En el 2000, el entonces INE de la SEMARNAT generó una propuesta 
de actualización considerando residuos no-peligrosos, pero nunca se 

hizo oficial 

./ A la fecha no se vislumbran iniciativas formales encaminadas a 
generar una actualización 

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA 
PROTECCIÓN AL AMBIENTE EN MATERIA DE AUDITORÍA AMBIENTAL 

versión original: DOF 29 Noviembre 2000 

Propuesta de modificaciones 

16 lulio 2003 
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LEY GENERAL DE PREVENCIÓN Y GESTIÓN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS 
DOF, 8 de octubre del 2003 

• Apareció de manera sorpresiva como iniciativa del gobierno 

• En su creación no se involucraron las actuales entidades ambientales 

• Aunque se asume que es la SEMARNAT, nunca refiere a la Secretaría encargada 
de aplicarla 

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

• En su redacción, inicialmente considera residuos sin calificarlos, al final se 
refiere únicamente a los residuos peligrosos 

• Incluye aspectos de riesgo a la salud y deja de lado el riesgo al ambiente 

• Considera el concepto de remediación de sitios contaminados 

• Su aplicación creará conflictos con la actual LGEEPA en lo que se refiere a la 
restauración de suelos contaminados 

• Respecto a su reglamento, recientemente se publicó el proyecto y terminó el 
período de consulta pública 

LEY DE AGUAS NACIONALES 
Versión original: 1992 

Título séptimo 

Prevención y Control de la Contaminación de las Aguas 

capítulo Único: Artículos 85 a 96 

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales 
Versión original: 1994 

• El 29 de abril del 2004 se publicó la versión actualizada de la Ley que ahora 
considera la contaminación de aguas como DELITOS AMBIENTALES y obliga a la 

REPARACIÓN DEL DAÑO 

• Será necesario actualizar su reglamento de manera inmediata 
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10 Agosto 1998 
Creación de la FISCALÍA CONTRA DELITOS AMBIENTALES 

6 Febrero 2002 
CÓDIGO PENAL FEDERAL 
Título Vigésimo Quinto 
Delitos contra el Ambiente y la Gestión Ambiental 

Capítulo l. 

Capítulo II. 

Capítulo III. 

Capítulo IV. 

Capítulo v. 

De las actividades tecnológicas y peligrosas 
artículos 414 a 416 

De la biodiversidad 
artículos 417 a 420 bis 

De la bioseguridad 
artículo 420 ter 

Delitos contra la gestión ambiental 
artículo 420 quarter 

Disposiciones comunes a los delitos contra el ambiente 
artículos 421 a 423 

LEY FEDERAL DE METROLOGÍA Y NORMAUZACIÓN 

(1 de julio de 1992, última reforma aplicada 19 mayo 1999) 

Título tercero 

Capítulo II 

Sección I. De las Normas Oficiales Mexicanas (NOM): Artículos 40 a 51 

Sección 11. De las Normas Mexicanas (NMX): Artículos 51A a 518 
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MARCO NORMATIVO 

APLICABLE A SUELOS CONTAMINADOS 

SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

CRITERIOS INTERINOS DE UMPIEZA PARA SUELOS CONTAMINADOS 
CON HIDROCARBUROS 

Disposición vigente de 1998 al 2000 que se aplicó por instrucciones de la Profepa y el entonces INE 
de la SEMARNAT (Grupo de Trabajo conformado por autoridades ambientales y académicos 

convocado por la Profepa, Emergencias Ambientales) 

NORMA OFICIAL MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-EM-138-ECOL-2002 
QUE ESTABLECE LOS LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACIÓN EN SUELOS 

AFECTADOS POR HIDROCARBUROS, LA CARACTERIZACIÓN DEL smo y 
PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACIÓN 

Vigencia de! 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 LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS 

Y LAS ESPECIFICACIONES PARA SU CARACTERIZACIÓN Y RESTAURACIÓN 
Solicitud de dictamen final a COFEMER MIR 18 d1c1embre del 2003 

Publicado en el DOF el 19 de marzo del 2004 
Concluyó el período de consulta pública; revisión de comentarios 

{Grupo de Trabajo conformado por representantes de diversas instituciones convocadas por la 
Subsecretaría de Fomento y Normat1vidad Ambiental - SEMARNAT) 
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Tabla 1. HIDROCARBUROS QUE DEBERÁN ANALIZARSE EN FUNCIÓN DEL PRODUCTO CONTAMINANTE 

H ' D R D C A R B U R D s 
PRODUCTO FRACCIÓN FRACCIÓN FRACaÓN 

CONTAMINANTE PESADA POUAROMÁTICOS MEDIA POLIAROMÁTICOS LIGERA .,.., 
Mezclas deKOnoddH XXX XXX = XXX XXX XXX 

Petróleo crudo XXX XXX = XXX XXX XXX 

Combustóleo XXX XXX 

Emulsiones asfáltle11s XXX XXX 

Asfalto XXX XXX 

Parafinas XXX XXX 

Petrolatos XXX XXX ,.., ... XXX = 
Gouóleo ""' XXX 

Olesel XXX XXX 

Turboslna = XXX 

Keroseno = XXX 

Creosota XXX XXX 

Gasavlón XXX XXX 

Gasolvente XXX XXX 

Gasolinas XXX XXX 

Gasnaft:a XXX XXX 

Tabla 2. ÚMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS 
mg/kg base seca 

USO DE SUELO USO DE SUELO 
PREDOMINANTE PREDOMINANTE USO DE SUELO 

FRACCIÓN DE AGRÍCOLA RESIDENCIAL PREDOMINANTE MÉTODO 
HIDROCARBUROS (Incluye forestal, (Incluye INDUSTRIAL ANALÍTICO 

recreativo y de comercial) 
conservación) 

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 AnexoA.3 
(1,000) (l,000) (2,000) 
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Tabla 3. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA HIDROCARBUROS ESPECÍFICOS EN SUELOS 
mg/kg base seca 

USO DE SUELO USO DE SUELO 
HIDROCARBUROS PREDOMINANTE PREDOMINANTE USO DE SUELO MÉTODO 

ESPECÍFICOS AGRÍCOLA RESIDENOAL PREDOMINANTE ANALÍTICO 
(forestal, recreativo (Incluye INDUSTRJAL 
y de conservación) comercial) 

Benceno 6 (20) 6 (20) 15 (50) 
Tolueno 40 40 100 Anexo A.4 
Etilbenceno 10 10 25 
Xilenos (suma de isómeros) 40 '•40 100 

Benzopireno 2 (009) 2 (008) 2 (O 08) 
Dibenzo(a,h)antraano 2 2 2 
Benzo(a)antraano 2 (000) 2 (O 80) 2 (080) Anexo A.5 
Benzo{b )fluoranteno 2 (000) 2 (080) 2 (0 90) 
Benzo(k)fluoranteno 8 (800) 8 (8.00) 8 (800) 

Indeno{l,2,3-cd)pireno 2 2 2 

NOM-133-ECOL·2000 DOF 10 diciembre 2001 
PROTECCIÓN AMBIENTAL 

BIFENILOS POUCLORADOS (BPCs) ESPECIFICAOONE5 DE MANEJO 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE DE BPCs EN 
TRATAMIENTOS TÉRMICOS, QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS 

EMISIONES ÚMITE MÁXIMO PERMISIBLE 

a la atmósfera O.OS microgramos/ml 

en agua residual 5 microgramos/I 

en sólidos residuales menos de 50 mg/kg BS 

ÚMITES MÁXIMOS DE CONTAMINACIÓN EN SUELO 

USO DE SUELO LÍMITE MÁXIMO PERMISIBLE EN mg/kg es 
con la sumatoria de todos los congéneres 

de BPCs detectados 

agrícola 0.5 

residencial 5 

Industrial/comercial 25 

Modificación DOF 5 marzo 2003: 
Amplía el plazo para la disposición de equipos o residuos conteniendo BPCs 
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NOM-115-ECOL-1998 

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCIÓN AMBIENTAL QUE 
DEBEN OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACIÓN DE POZOS 

PETROLEROS TERRESTRES PARA LA EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN EN ZONAS 
AGRÍCOLAS, GANADERAS Y ERIALES 

publicada en el DOF 25 noviembre 1998 

Propuesta de actualización en el 2003 
NOM-115-ECOL-2003 

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCIÓN AMBIENTAL QUE 
DEBEN OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACIÓN Y 

MANTENIMIENTO DE POZOS PETROLEROS TERRESTRES PARA EXPLORACIÓN Y 
PRODUCCIÓN EN ZONAS AGRÍCOLAS, GANADERAS Y ERIALES, FUERA DE 

ÁREAS NATURALES PROTEGIDAS O TERRENOS FORESTALES 

Publicada en el DOF el 31 diciembre del 2003 
Concluyó el período de consulta pública en marzo del 2004 

NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-021-RECNAT-2000 

publicado en el DOF 31 diciembre 2002 

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE FERTIUDAD, 
SALINIDAD Y CLASIFICACIÓN DE SUELOS. 

ESTUDIOS, MUESTREO Y ANÁUSIS 

métodos detallados para el muestreo 
y análisis de los parámetros 

fisicoquímicos de suelos agrícolas 
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NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-052-ECOL-1993 

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 el DOF 22 octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 29 noviembre 1994 

Propuesta de actualización 
PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 

PROY-NOM-052-ECOL-2001 

QUE ESTABLECE LAS CARACTERÍSTICAS, EL PROCEDIMIENTO DE 
IDENTIFICACIÓN, CLASIFICACIÓN Y EL LISTADO DE LOS 

RESIDUOS PELIGROSOS 
publicado en el DOF 25 JUiio 2002 

En espera ...... . 

NOM-053-ECOL-1993 

Que establece el procedimiento para llevar 
a cabo la prueba de extracción para determinar los 

constituyentes que hacen a un residuo peligroso por 
su toxicidad al ambiente 

Publicada en el DOF 22 octubre 1993 
Actualización 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 MÁS RESIDUOS 

CONSIDERADOS COMO PELIGROSOS POR LA NOM-052-
ECOL-1993 

Publicada en el DOF 22 octubre 1993 
Actualización de nomenclatura publicada en el 

DOF 29 noviembre 1994 

ELABORACIÓN DE LA PROPUESTA DE 
NORMA OFICIAL MEXICANA 

QUE ESTABLECE LOS CRITERIOS 
Y BASES METODOLÓGICAS PARA 

DETERMINAR LAS ACCIONES DE REMEDIACIÓN 
EN UN SUELO CONTAMINADO POR METALES 
(ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS) 

(Reinstalación del Grupo de Trabajo: 6 Abril 2002) 
SEMARNAT Subsecretaría de Fomento y Normatividad Ambiental 

11 



GDT 
Profepa 

1999 

2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURACIÓN 
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGÁNICOS TÓXICOS 

(METALES PESADOS) Y OTROS 

Uso Agr!cola Uso Método Residencial Industrial Contaminante 
mgfkg 

mg/kg mg/kg Ana\ltico 

ppm ppm ppm (EPA) 

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 

NIOUEL TOTAL 150 75 700 7520 

SELENIO TOTAL 20 20 100 7741 

ZINC TOTAL 800 300 1,500 7950 

CROMO TOTAL 375 75 750 7190 

CIANURO 50 5 500 9010 A 

ACRILAMIDA 0.2 0.02 2.4 8260C 

ACRILONITRILO 1.4 0.02 4.8 8260C 

PLOMO ORGANICO 0.5 0.1 1 PENDIENTE 

HIDROCARBUROS 
MONOAROMATICOS 

40 40 100 8260C TOTALES (Arominas + 
otros disolventes) 

E1\01 erl1trlo1 ton r•l•renclH genérle11. Cada propuHta d• re1taurael6n 11 t11u1l\11 e.10 por caao 

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

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA LA 
CARACTERIZACIÓN DEL SITIO, PROYECTO, 

CONSTRUCCIÓN, OPERACIÓN Y POST-OPERACIÓN 
DE PRESAS DE JALES 

Publicada en el DOF 17 septiembre del 2003 
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MARCO NORMATIVO 

APLICABLE A AGUAS SUBTERRÁNEAS 

NOM-127-SSAl-1994 (2000) 
versión actualizada en el DOF 22 noviembre 2000 

SALUD AMBIENTAL 
AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO 

LÍMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE 
SOMETERSE EL AGUA 

PARA SU POTABILIZACIÓN 

HIDROCARBUROS ÚMJTE PERMISIBLE 

m9/I 

benceno 0.010 

tolueno 0.700 

etilbenceno 0.300 

xilenos 0.500 
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CRITERIOS ECOLÓGICOS OE CALIOAD DEL AGUA 
CECCA-001{89 

Niveles máximos en agua (mg/I) 

Compuesto Fuente de Protección de la vida acuática 
abastecimiento 
de agua potable Agua dulce 

Benceno 0.010 o.oso 

Tolueno 14.300 0.200 

Etilbenceno 1.400 -
Acenafteno 0.020 0.020 

Fluoranteno 0.040 0.040 

Bifenilos policlorados 0.0000008 0.00001 

NOM-003-CNA-1996 
DOF 6 enero 1997 

REQUISITOS DURANTE LA CONSTRUCCIÓN 
DE POZOS DE AGUA PARA PREVENIR LA 

CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

Agua marina 

0.005 

0.060 

0.500 

0.010 

0.0004 

0.00003 
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NOM-004-CNA-1996 
DOF 24 julio 1997 

QUE ESTABLECE LOS REQUISITOS PARA LA 
PROTECCIÓN DE ACUÍFEROS DURANTE EL 

MANTENIMIENTO Y REHABILITACIÓN DE POZOS DE 
EXTRACCIÓN DE AGUA Y PARA EL CIERRE DE POZOS EN 

GENERAL 

Propuesta de modificación ingresada a 
COFEMER - MIR junio 27 del 2003 

NOM-014-SSAl-1993 
DOF 3 junio 1994 

PROCEDIMIENTOS SANITARIOS PARA EL 
MUESTREO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO 

HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA PÚBLICOS Y PRIVADOS 

muestreo, manejo, preservación y transporte de 
muestras de agua para la determinación de 

parámetros incluidos en la 
NOM-127-SSAl-1994 

(requiere actualización, 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 CONTAMINACIÓN 
EN EL MEDIO AMBIENTE LABORAL 

límites máximos permisibles de exposición, 
clasificación de sustancias con base en sus 

características carcinógenas y listado de procedimientos 
para la determinación de sustancias químicas en el 

medio ambiente laboral 
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LÍMITE DE EXPOSICIÓN A SUSTANCIAS ORGÁNICAS 

SUSTANCIA CLASIFICACIÓN LMPE1 .LMPE 
COMO CARCINÓGENO EN JORNADA QUE NO DEBE SER 

NORMAL EXCEDIDQ2 
mg/m3 mg/m3 

Benceno A2 3.2 16.0 
sospechoso 

Tolueno A4 lBB -
no clasificable 

Etilbenceno - 435 545 

Xilenos A4 435 655 
no clasificable 

Naftaleno A4 50 75 
no clasificable 

1 LMPE: límite Máximo Permisible de Exposición 
2 LMPE que no debe ser excedrdo por más de 15 min, una vez durante la jornada normal 

LEY FEDERAL DE METROLOGÍA Y NORMALIZACIÓN 

(1 de julio de 1992, última reforma aplicada 19 mayo 1999) 

Título cuarto 

capítulo l. De la acreditación y la aprobación: Artículos 68 a 72 

capítulo 11. De los procedimientos para la evaluación de la conformidad 

Artículos SlA a 518 

Capítulo V. De los laboratorios de pruebas: Artículos 81 a 83 

Capítulo VI. De las unidades de verificación: Artículos 84 a 87 

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

organismo encargado de la 

acreditación de métodos analíticos en los 

laboratorios de prueba 

bajo la NMX-EC-17025-IMNC-2000 

a partir del 1 de enero del 2002 

entidad mexicana de acreditación, a.c. 

Ramas que acredita: 

,¡ Agua 

..J Residuos, fuentes fijas, ambiente laboral (suelos) 

,¡ Química 

,¡ Alimentos (agua potable) 

La ema, a.c. entrega al laboratorio un documento con el No. de 
Acreditación por cada rama indicando la vigencia de la misma, el listado 

con todas las pruebas acreditadas y de los signatarios autorizados 
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organismos encargados de la aprobación de métodos analíticos que la ema, a.c. 
acredita a los laboratorios de prueba 

..J CENICA·INE 

fuentes fijas, residuos y ambiente laboral (suelos) 

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

..J SECRETARÍA DE SALUD 

alimentos (agua potable) 

NOM·127·SSA1·1994 (2000); 

..J CNA 

aguas naturales, subterránea, residual 

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

Estructura 
.de la 

SEMARNAT 
a partir del 2003 

-....... 

L__~~~~----'~=J:'.~!l__e~~··· '--~~---J 
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SEMARNAT 
SUBSECRETARÍA DE FOMENTO Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL 

Comité Interno de Reg!ación Ambiental (CIRA) 
formula \a agenda sectorial en materia regulatona 

suscfMrrÉs 
conforman grupos de trabajo para la elaboración de un anteproyecto de Norma Oficial Mexicana segUn corresponda 

L Sector Primario y Recursos Naturales Renovables 
II. Energía y Actividades Extractivas 

III. Industria 
IV. Fomento Ambiental Urbano y Turístico 

. • 6 
COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACI N DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS 

NATURALES (COMARNAT) 
Emite un dictamen, cuando éste es aceptable se envía a . 

COMISIÓN FEDERAL DE MEJtRA REGULATORIA (COFEMER) 
Evalua la Manifestación de Impacto Regulatorio (MIR); hasta que este es satisfactorio entonces . 

6 
• . 

PUBUCACI N DEL ANTEPROYECTO DE NOM EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION 
Consulta pUbllca los siguientes 60 d1as naturales a partir de la fecha de su publicación 

REVISIÓN DE LOS COMENTAtos A NIVEL DE SUBCOMITÉS 
REESTRUCTURAOÓN, ACEPTAOÓN O RECHAZO ..... SEGÚN PROCEDA 

ssb@pumas.iingen.unam.mx 
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EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD 
EN SITIOS CONTAMINADOS 

Dra. Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

RIESGOS ASOCIADOS A LA CONTAMINACIÓN 

,¡ riesgo geohidrológico: afectación de la calidad del 
agua subterránea que es fuente de abastecimiento 

para uso y consumo humano y/o de animales, 
o para riego agrícola 

,¡riesgo a la salud humana por las diferentes 
vías de exposición: ingestión, inhalación 

y/o contacto dérmico 

,¡ riesgo ecológico con afectación a especies de flora y 
fauna que son fuente de alimentación, tienen interés 

comercial o están en peligro de extinción; 
incluye cuerpos de agua superficiales 
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RIESGO GEOHIDROLÓGICO 

Afectación a fuentes de abastecimiento 
de agua potable 

Aspectos a considerar: 

,/Características de los contaminantes 
que determinan su dispersión 

,/ Características del sitio que determinan la dispersión de 
los contaminantes 

CARACTERÍSTICAS DE LOS CONTAMINANTES QUE 
DETERMINAN SU DISPERSIÓN EN EL AMBIENTE 

,/ estado físico 

,/ solubilidad 

..¡ volatilidad 

,/densidad 

,/ viscosidad 
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CARACTERÍSITCAS DEL SITIO QUE DETERMINAN EL 
DESTINO DE LOS CONTAMINANTES 

..,/ profundidad del nivel estático 

.../ dirección v velocidad de flujo subterráneo 

.../ material de la zona vadosa 

.../ permeabilidad 

..,/ tipo de suelo 

..,/ tipo de roca 

.../ pendiente del terreno 

.../ recarga neta 

EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA 

Daños a la salud humana por 
la presencia de contaminantes 

PELIGROSIDAD 

CONCENTRACIÓN Y LOCALIZACIÓN 
DEL CONTAMINANTE EN 

LOS PUNTOS DE EXPOSICIÓN 

EXPOSICIÓN 
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EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD HUMANA POR CONTAMINACIÓN 

CONCENTRACIÓN 
IDENTIFICACIÓN DELAS 

DE LOS ~ SUSTANCIAS DE ~ 
CONTAMINANTES PREOCUPACIÓN 

POTENCIAL 

1 
·DEFINICIÓN 

DEL 
ESCENARIO 

~ 
DEFINICIÓN DE ÚMITES 
MÁXIMOS PERMISIBLES ~ -

Uno de cada "n" individuos puede 
ser afectado por cáncer en función 

de la vía de exposición 
(entre mayor sea "n" el riesgo es menor) 

CARACTERÍSTICAS 
DEFINICIÓN DE LAS 

SUSTANCIAS DE ~ DELOS 

PREOCUPACIÓN MECANISMOS DE 

POTENCIAL TRANSPORTE 

DEFINICIÓN DE 
LAS VÍAS DE 
EXPOSICIÓN 

RIESGO 

~ CARACTERÍSTICAS 

DE CÁNCER 

DE LOS 

PEUGROPOR V RECEPTORES 

TOXICIDAD 

FACTOR DE 
RIESGO 

DE CÁNCER 

Riesgo aceptable por sustancia: 10-• 
(uno de cada millón de individuos) 

Riesgo aceptable acumulado (por presencia de varias sustancias): 10-5 

(uno de cada cien mil individuos) 
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PELIGROSIDAD 
POR TOXICIDAD 

índice aceptable : 1 

número de veces que la dosis de 
exposición está por encima de la 
concentración que no causa daño 

(entre más cercano sea el valor a 1 y más aún cuando es mayor a 1, 
mayor es el peligro por toxicidad) 

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

Vía de exposición / Riesgo por Carc!nooenic!dad Peligro por Il2!.kl.1liU1 
Receptor / Escenario 

Probabilidad Riesgo Índice Peligro 

Valor aceptable 1de100,000 - 1 -

Inhalación de polvos o partículas 

Trabajadores permanentes 

espacio abierto 1 de 5,263 ,, 1.1 ,, 
espado cerrado 1de67 ,, •• ,, 

Trabajadores ocasionales 

espacio abierto 1 de s,000,000 no 0.042 no 

Ingestión accidental de agua 

en la zona 1 de6 ,, 34 ,, 
alrededor de la zona 1de1,449 ,, 0.15 no 
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DEFINICIÓN 
EL 

ESCENARIO 

INSTALACIÓN INDUSTRIAL: 

ESPACIOS ABIERTOS 

ESPACIOS CERRADOS 

GIRO DE LA INDUSTRIA 

PREDIO ABANDONADO 

INSTALACIONES DESMANTELADAS 

CARACTERÍSTICAS DEL 
MEDIO AFECTADO 

POST-EMERGENCIA 
AMBIENTAL 

PASIVO AMBIENTAL 

DISPOSICIONES 
PUNTUALES 

EMISIONES CONSTANTES 

CARACTERÍSTICAS DEL MEDIO AFECTADO 

..J Vientos dominantes 

..J Precipitación pluvial 

..J Distancia a las zonas pobladas en los alrededores 

..J Profundidad al nivel del agua subterránea 

..J Uso del agua subterránea 

..J Distancia a los pozos de abastecimiento 
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IDENTIFICACIÓN 
DE LOS 

CONTAMINANTES 

•Método de muestreo 

CONCENTRACIÓN 
DE LAS SUSTANCIAS 
DE PREOCUPACIÓN 

POTENCIAL 

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

•Límites de detección de los métodos 
(para comparar con los valores de fondo en el caso de metales) 

•Formas químicas biodisponibles del contaminantes para 
el receptor 

SUSTANCIAS INDICADORAS DE RIESGO EN CASOS DE 
CONTAMINACIÓN CON HIDROCARBUROS 

GRUPO DE COMBUSTIBLES PETRÓLEO ACEITES Y 
COMPUESTOS DESTILADOS CRUDO Y SUS RESIDUOS 

RESIDUOS ACEITOSOS 

HIDROCARBUROS X X 
MONOAROMÁTICOS 

HIDROCARBUROS X X X 
POLIAROMÁTICOS 

cadmio 
METALES Níquel 

Vanadio 

7 



CARACTERÍSTICAS 
DE LAS SUSTANCIAS 
DE PREOCUPACIÓN 

POTENCIAL 

• Constante de la Ley de Henry 

• Solubilidad 

• Coeficiente de sordón (factor de retardo) 

• Presión de vapor 

• Coeficiente de dispersión 

• Coeficiente de distribución octanol/agua 

MEDIO 
AFECTADO 

SUELO 
SUPERFICIAL ¡....--.. 

1 

MECANISMOS 1 
DE TRANSPORTE 

EROSIÓN 
DEL SUELO 

1 
VÍAS DE 1 

EXPOSICIÓN 

CONTACTO 
DÉRMICO 

- DISPERSIÓN 
~---~ ATMOSFÉRICA__. 

INHALACIÓN 
DE PARTfCULAS 
O DE VAPORES ,---------,___JVOLATILIZACIÓN 

--t -ACUMULACIÓNl-L----_.J 
SUELO 

SUBSUPERFICIAL 

AGUA 
SUBTERRÁNEA 

-

~---~ EN ESPACIOS 

LIXIVIACIÓN 
~ 

~---~ 

CERRADOS 

ADVECCIÓN 

INGESTIÓN 
COMO AGUA 

~ POTABLE 

DEFINICIÓN DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE 1 

AGUA 
PARA USO 

RECREATIVO 

RECEPTORES 

RESIDENTES 

TRABAJADORES 
CONSTANTES 

TRABAJADORES 
EVENTUALES 

RECEPTOR 
ECOLÓGICO 
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inhalación 
de vapores y/o 

partículas de suelo 

ingestión 

DEFINICIÓN DE LAS 
VÍAS DE EXPOSICIÓN 
DE LOS RECEPTORES 

de agua o suelo 

contacto dérmico 
con agua o suelo 

contaminados 

CARACTERÍSTICAS 
DE LOS 

RECEPTORES 

..¡ edad, sexo (especialmente en el caso de plomo) 

..¡ calidad de vida (nutrición, adicciones, higiene) 

..¡ tiempo de exposición (residente, trabajador constante u ocasional) 

..¡ tipo de actividad en el sitio (operación en planta, oficina, taller, limpieza) 

9 



CLASIFICACIÓN DE LAS 
SUSTANCIAS EN FUNCIÓN 

DE SU EFECTO A LA 
SALUD HUMANA 

TOXICIDAD CRÓNICA 

DOSIS FRECUENTES DE COMPUESTOS BIOACUMULABLES, 

QUE AUNQUE SEAN MÍNIMAS PUEDEN CAUSAR 

CARCINOGENICIDAD. TERATOGENICIDAD O MUTAGENICIDAD 

(principalmente en humanos) 

CRITERIOS USEPA PARA LA CLASIFICACIÓN DE SUSTANCIAS 
QUÍMICAS CON BASE EN EL RIESGO DE CÁNCER 

PARA CUALQUIER VÍA DE EXPOSICIÓN 

A Carcinógeno a humanos con suficiente evidencia de 
estudios epidemiológicos 

81 Probable carcinógeno a humanos, con evidencia 
limitada de estudios epidemiológicos 

82 Probable carcinógeno a humanos, con suficiente 
evidencia de estudios con animales, pero inadecuada 

evidencia de estudios epidemiológicos 

e Posible carcinógeno a humanos con limitada evidencia de 
estudios con animales 

D No clasificable como carcinógeno a humanos por inadecuada 
evidencia en estudios con animales 

E Evidencia de no~carcinogenicidad en humanos y ninguna 
evidencia en animales de diferentes especies 
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NÚMERO DE COMPUESTOS CLASIFICADOS POR LA USEPA (2002) 

CLASIFICACIÓN CATEGORÍA NÚMERO DE 
USEPA DE RIESGO A LA SALUD COMPUESTOS 

CLASIFICADOS 

A CARCINÓGENO A HUMANOS 11 

Bl PROBABLE CARCINÓGENO, 5 
EVIDENCIA UMITADA EN 

HUMANOS 

B2 PROBABLE CARCINÓGENO, 69 
EVIDENCIA SUFICIENTE EN 

ANIMALES 

c POSIBLE CARCINÓGENO, 41 
EVIDENCIA UMITADA EN 

ANIMALES 

D NO CLASIFICABLE COMO 113 
CARCINÓGENO A HUMANOS 

E EVIDENCIA DE 3 
NO·CARCINOGENICIDAD 

EN HUMANOS 

CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A HIDROCARBUROS 
IRIS: Integrated Rlsk Informatlon System 2002 

CLASIFICACIÓN 
COMPUESTO U SEPA VÍA DE EXPOSICIÓN EFECTOS A LA SALUD 

(añoi; de CORRESPONDIENTE A LA (Años de publicación de estudios empleados 
dasificación CLASIFICACIÓN • como base para la daslflcadón) 

y de revisiones) 

Benceno A Inhalación (expos1aón ocupacional) Leucemia en humanos 
86/00 Ingestión (de agua) Estudios epldemlo16glcos en humanos 

1974, 1977. 1978, 1979, 1980, 1981, 1985, 
1986, 1987, 1992, 1993, 1994, 1996, 1997, 

1998, 1999 

Tolueno• D Ingestión / Inhalación Efecto5 neurológlC05, degeneración del 
86/92/94 epitelio nasal en animales de laboratorio 

1956, 1976, 1979, 1980, 1981, 1982, 1963, 
1984, 1985, 1987, 1988, 1989, 1990 

Etllbenceno D Ingestión / Inhalación Toxicidad al hígado y riñón 
86/87/90/91 en animalei; de laboratorio 

1956, 1980, 1981, 1983, 1985, 1988, 1989, 
1990, 1991 

Xllenos;• D Ingestión / Inhalaoón Hiperactividad y reducción del peso 
86/67/91 COl'lJOral en anlmalei; de laboratorio 

1984, 1985, 1986 

•En proceso de re~lsión (2002) 
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CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A HIDROCARBUROS 
IRIS: lntegrated Rlsk lnformatlon System 2002 

CLASIFICACIÓN 
COMPUESTO USEPA VÍA DE EXPOSICIÓN EFECTOS A LA SALUD 

(años de CORRESPONDIENTE A LA (Aiios de publlcac1ón de estudios empleados 
clasifü;adón CLASIFICACIÓN como base para la clas1ficaaón) 

y de rev1s1ones) 

Benzo(a)pireno B2 Implantación en pulmones / DesarTOllo de tumores y genotoxicidad 
86/92/94 Inyección lntraperitoneal y en animales de laboratorio 

subcutánea 1967, 1973, 1981, 1991, 1992 

Benzo( a )antraceno B2 Inyección lntraperitoneal / Desi11TOll0 de tumores en animales de 
86/90/94 subcutánea / intramuscular laboratorio. Mirtagenlddad en bacterias 

1951, 1952, 1959, 1963, 1969, 1971, 1972, 
1974, 1975, 1976, 19n, 1978, 1979, 1981, 

1984, 1986, 1987, 1988, 1990 

Benzo(b)fluoranteno B2 Jmplantllclón en pulmonos / Desarrollo de Cilrcinomas en aparato 
86/90/93/94 Inyección lntraperitoneal y digestivo y pulmones en animales de 

subcutánea laboratorio. Mutagenidclad en bacterias 
1959, 1963, 1962, 1983, 1985, 1966, 1987, 

Benzo(k)fluoranteno B2 Implantación en pulmones / Desarrollo de tumores en animales de 
86/90/94 Inyección subcutánea laboratorio. Mutagenlddad en bacterias 

1966, 1960, 1982, 1963, 1985, 1987, 

Criseno B2 Inyección intraperitoneal / Desarrollo de carcinomas y llnfomas en plel, 
86/90/94 Contacto dérmico anormalidades cromosómicas en animales 

de laboratorio 
1959, 1966, 1972, 1973, 1974, 1975, 1977, 1978, 

1979, 1960, 1983, 1985, 1966 

Oibenzo{a,h)antraceno ., Inyección Intramuscular y Desanollo de ec1rcinomas en animales de 
86/90/94 5ubcutánea laboratorio. Mutagenlcldad en bacterias 

1943, 1955, 1959, 1962, 1963, 1967, 1975, 
1977, 1976, 1979, 1980, 1981, 1983 

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS 
IRIS: lntegrated Rlsk lnform<itlon System 2002 

CLASIFICACIÓN 
COMPUESTO USEPA VÍA DE EXPOSICIÓN EFECTOS A LA SALUD 

(años de CORRESPONDIENTE A LA {Aiios de publ1cadóo de estudios empleados 
dasifiadón CLASIFICACIÓN como base para la das!ficadóo) 

y de revisiones) 

Naftaleno e Ingestión / Inhalación Hlperpla.sla y metaplasia en epitelio 

86/90/98 respiratorio y nasal en animales de laboratorio 
1964, 1980, 1981, 1982, 1984, 1965, 1986, 1969, 

1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1997, 1998 

Acenafteno Inyección lntraperttoneal Hepatotoxlcldad en animales de laboratorio 
89/90/93/94 1969, 1970, 1975, 1989 

Acenaftlleno D Aplladón dérmica E5tl.ldl05 en animales de laboratorio 
86/90/91 1932 

Antraceno D Inyección intraperitoneal Ninguno observado en anlm!lles de laboratorio 
86/90/91/93/94 1955, 1972, 1973, 1975, 1977, 1978, 1979, 1980, 

1981, 1983, 1984, 1985, 1966, 1969, 

Fenantreno D Inyección lntraperltoneal y Estudios en animales de laboratorio 

86/90/94 subcutánea 1962, 1963, 1964, 1973, 1976, 1977, 1979, 1981, 
1962, 1985 

Fluoranteno D Inyección lntraperitoneal Nefropatía, alteraciones hematológicas en 

86/90/93/94 animales de laboratorio 
1957, 1959, 1972, 1974, 1976, 1979, 1983, 

1987, 1988 

Fluoreno D Inyección lntraperitoneal Estudios en animales de laboratorio 

86/90 1960, 1981, 1984, 1988, 1969 

Benzo(g,h,i)perileno D Implantación en Estudios en animales de laboratorio 
86{90 pulmones{ Inyección 

subcutánea 
1959, 1966, 1968, 1973, 1976, 1963 

Pire no D Inyección lntraperitoneal Estudios en animales de laboratorio 

86/90/91/93{94 1940, 1973, 1974, 1976, 1981, 1986, 1969 
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Nota importante: 

La probable carcinoqenicidad hacia los humanos (B2) de los 

hidrocarburos poliaromáticos se ha relacionado con su presencia 

en el humo del cigarro, así como en emisiones a la atmósfera 

de los hornos de carbón de hulla (mineral), 

durante el proceso de obtención de coque, así como en la 

destilación de la hulla y de la madera de coníferas para 

obtener alquitrán y creosota. En su caso, la vía de 

exposición sería la de inhalación de partículas. 

Sin embargo, no ha sido posible concluir que los hidrocarburos 

poliaromáticos sean los agentes directamente responsables 

INORGÁNICO 

Arsénico 

.... 
Berilio 

cadmio 

Cromo VI 

Cobre 

Manganeso 

CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A MfilW 
IRIS: Integrated R1sk Jnformatlon System 2002 

CLASIFICACIÓN VÍA DE EXPOSICIÓN EFECTOS A LA SALUD 
USEPA CORRESPONDIENTE A LA (A/los de pubhcaoón de estudios empleados 

(Año de dllslflcadóo CLASIFICACIÓN como t>ase para¡¡¡ daslficadón) 
y de re.isiones) 

• Inh.aiadón (expcl5IOOl'I oevpac:looal), "ncer pulmonar en humanos por Inhalación. 
86/88193/95/'38 ciinceren diferentes ÓllJllnDli y en piel en 

l"51estión (de agua) humanos por Ingestión de agwi 

1968, 1977, 1988 

D lngestl6'1 (de agua en an1male5) Incrementa el peso del higado 
86/87/98/99 en animales de laboratorio 

1984, 1990, 1996 .. lnhaladón (en animales) doncer pulmonar, de traquea y bronquio• 
86/97/98 en animales de laboratorio 

1976, 1980, 1996 .. In ha ladón (exposlOOn OOJpackJnal) Umltada evidencia de doncer pulmonar, de 
86/87/91/92/94 traquea y bronquios en humanos. 

Inhalación, Inyección SUfldento evtdenda de eardn~nlddad 
lntramu$(111at y subculinea en animales de laboratorio 

(en aol!Tlales) "" A Inl\aladón (exposlooo ocvpadol\al) C6ncer pulmonar en humanos 
86{87{98 1975, 1983, 1990, 19"4 

D Ingestión (de agua en anmales) Estudios en animales de laboratorio 
86{87{98 1958 

D Estudios en animales de laboratorio 
86/88/91 

D lnhalaclón (expo5k:ión ocupacional a Estudios en humanos 
86/88/93/95/96 dloxldo de manganeso) 1992, 1973, 1987, 1989, 1992 

Ingestión crónica en humanos 
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CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A~ 
IRIS: Jntegrated Rlsk Information System 2002 

INORGÁNICO CLASIFICACIÓN VÍA DE EXPOSICIÓN EFECTOS A LA SALUD 
U SEPA CORRESPONDIENTE A LA (Al\os de pubhraaón de estudios empleaOOs 

(AM de da.mu.aón CLASlflCAClÓN como b.lse para 12 da'lllbaón) 
vde """""""') 

Mercurio • lnh.lladón (e~ ocupaoonal) ln.adtlCUlldil 111Vldenda de estudios epldemlológlcos 
86/88/95 y en anlm.ales de laboratorio 

1983, 1989, 1992, 1993 

CIOl'llro mercúrico e Ingestión e Umltaclil evldenda en estudios con ilnlm.ales de 
86/94/95 Inyección AJbcutánea laboratorio 

(en animales) "" 
Clon..ro metllmercúrleo e Ingestión Inilde<:uados datos en humano• y Umlblda 

86167/95101 evidencia en anlmales de laboratorio 
1997, 1999 

Níquel (en aales) 1n11est16n Disminuye peso de ór¡¡ilnos en animales de 
07/91/94/96 (enammales) laboratorio 

1976 

Cilrbonll niquel B2 lnhalKlón Formildón de b.lmora en animales de laboratorio 
86187/91 Inyección Intravenosa 

Polvos de nlquel A Inhalación (exposldán ocupaaonal) C6nc:er pulmonar y llil$ill en hum.anos expuestos 11 
86/91 los polvos de reflnerias 

1981, 1982, 1984 

8lsulfuro de nlquel A lnhaladón (eKposlción ocupacional) Cáncer pulmonar y na5al en humanos expuestos a 
86/91 polvos de reflneria1 

1981, 1982, 19!14 

Plomo B2 lnuestlón / Inyección Fonnadón de b.lmores en animales de laboratorio 
86/81(91/93 AJbcutánea 

Tetraetllo de plomo 82 Hlstopatologla del riñón y timo en ilnlm11les de 

87/88 1n11est1ón labor.storio 

'"' 

CLASIFICACIÓN USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICIÓN A M.fiAl...E.S. 
IRIS: Integrated Rlsk Informat1on System 2002 

INORGÁNICO CLASIFICACIÓN vfA DE EXPOSICIÓN EFECTOS A LA SALUD 
USEPA CORRESPONDIENTE A LA (Al\os de publlcacion de estudiosemple&dos 

(Arlo de dilsificao6n CLASIFICACIÓN como base para 111 dilsillcildón) 
V de"""'""""') 

Plat3 • lmplant.tdón en órganos Estudios con anlmales de laboratorio 
86/87/~/91/96 1935 

Selenio • Inuestlón Selenlosls dlnlca. 
86/91(93 Estudio epldemlológico en hum11nos 

1989 

Ácido selenloso • Estudios con animales de lilbonltorio 

86/ 

Sulfuro de selenio " Ingestión Carcinomas hepáticos en anlm.ales da laboratorio 
86/91/93 

Pentóxldo da Vilnlldlo Ingestión Alteradonu en el pelo de 11nlmales de laboratorio 
87/88/96 1953 

~"' • 1n11estlón E$tUdlos en ilnlmales de laboratorio 
86/<.ll/92 
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES 

LAS ÚNICAS SUSTANCIAS QUE PODRÍAN DAR UN FRANCO RESULTADO DE 
RIESGO DE CÁNCER EN HUMANOS SON AQUELLAS PARA LAS CUALES SE HA 

DETERMINADO UNA CLASIFICACIÓN USEPA "A" 

. BENCENO (POR INHALACIÓN E INGESTIÓN) 

• ARSÉNICO (POR INHALACIÓN E INGESTIÓN) 

• CROMO VI (POR INHALACIÓN) 

• NÍQUEL (POR INHALACIÓN DE POLVOS, Y EN FORMA DE COMPUESTOS AZUFRADOS) 

PARA LAS SUSTANCIAS CON UNA CLASIFICACIÓN USEPA Bl O B2, AÚN NO SE 
HAN DEMOSTRADO DE MANERA DETERMINANTE LOS EFECTOS A HUMANOS, A 

MENOS QUE SU MALA CALIDAD DE VIDA LOS HAGA VULNERABLES 

SI NO EXISTEN LAS VÍAS DE EXPOSICIÓN, 
NO HAY RIESGO DE CÁNCER, NI PELIGRO POR INTOXICACIÓN 

CLASIFICACIÓN DE 
LAS SUSTANCIAS 

EN FUNCIÓN 
DE SU EFECTO A LA 

SALUD HUMANA 

TOXICIDAD AGUDA 

UNA SOLA DOSIS CAUSA 
"ENVENENAMIENTO" INMEDIATO 
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EFECTOS ADVERSOS DERIVADOS DE UNA CONTAMINACIÓN CON: 

CONTAMINANTE EFECTO ADVERSO 

Irritación a los ojos y a vías respiratorias 
ÁCIDOS Intoxicación por inhalación 

Quemaduras de los ojos y de la piel 

Irritación a los ojos, a vías respiratorias, a la piel 
AMONÍACO Intoxicación por inhalación 

Quemaduras de la piel 

HIDRÓXIDO Quemaduras de la piel 

DE SODIO 

Irritación de vías respiratorias y de la piel 
HIPOCLORITO I~toxlcación por inhalación 

DE SODIO Desordenes gástricos (náuseas) 
Quemaduras de la piel 

EFECTOS ADVERSOS POR LA PRESENCIA DE ANIONES EN AGUA 
DERIVADOS DE UNA CONTAMINACIÓN CON ÁCIDOS 

ANIÓN EFECTO ADVERSO 

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

Entre 300 y 400 mg/I se detecta sabor desagradable 
Cloruros Se detecta su sabor desagradable a partir 

de 250 mg/I 

Nitratos Más de 10 mg/I ocasiona metahemoqlobinemia. 
Oxidante de la hemoglobina de la sangre (USEPA "D'') 

Fosfatos No hay reportes de daños a la salud humana. 
Se limita su concentración en cuerpos de agua porque 

su presencia es una amenaza de eutrofización 
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SALUD 

COMUNICACIÓN DE RIESGO 
A LA SALUD 

Corrosivo 

Prohibido el uso dt agua 

Pclign1 de radiación 

COR 

"" 
RIESGO ESPECIAL 

j REACTIVO 
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NÚMERO OE IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE COMBUSTIBLES 

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR 
COMBUSTIBLE A LA SALUD INFLAMABIUDAD REACTIVIDAD 

Gasnafta 1 3 o 
Gasolina 1 3 o 
Gasavión 1 3 o 

Gasolvente 1 3 o 
Turbosina 1 3 o 

Diesel o 2 o 
Gasóleo o· 2 o 

Combustóleo o 2 o 
Asfalto o 1 o 
Crudo 2 3 o 
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NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE HIDROCARBUROS 

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR 
HIDROCARBURO A LA SALUD INFLAMABILIDAD REACTIVIDAD 

Benceno 2 3 o 
Tolueno 2 3 o 

Etilbenceno 2 3 o 
Xi lenas 2 3 o 
Hexano 1 3 o 

n-Heptano 1 3 o 
Ciclohexano 1 3 o 

NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN 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 o 

Azufre 2 1 o 

Cloruro de vinilo 2 4 1 
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NÚMERO DE IDENTIFICACIÓN DE RIESGO DE COMPUESTOS INORGÁNICOS 

COMPUESTO RIESGO RIESGO OE RIESGO POR 

A LA SALUD INFLAMABILIDAD REACTIVIDAD 

ácido clorhídrico 3 o 
ácido nítrico 

ácido sulfúrico 3 o 
ácido fosfórico 

ácido sulfhídrico 3 4 

ácido fluorhídrico 4 o 
cloro 3 o 

amoníaco 3 1 

hidróxido de sodio 3 o 
hidróxido de potasio 3 o 

RIESGO ECOLÓGICO 

Destrucción de especies nativas 
·vegetales y/o animales presentes en suelo 

o cuerpos de agua superficiales 

o 

2 

o 
o 
o 
o 
1 

1 

ESPECIAL 

-w-

ALC 

ALC 
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INFORMACIÓN REQUERIDA PARA LA EVALUACIÓN DE 
RIESGO ECOLÓGICO 

• Características de los receptores 

• Identificación de las formas de exposición de los 
receptores 

• Identificación de los receptores finales de las 
cadenas alimenticias involucradas 

• Concentración de los contaminantes en el medio 
afectado 

MECANISMOS DE TRANSPORTE 

1 VOLATIUZACIÓN 1 
1 

SUELO 1 
1 

UXIVIACIÓN 

j j 
J 

SISTEMAS 
ACUÁTICOS 

CONTACTO 
ABSORCIÓN E CONTACTO 

INGESTIÓN 

1 

l 
INVERTEBRADOS 

PLANTAS DEL VERTEBRADOS MICROORGANISMOS 
SUELO 

j j 
y HERBÍVOROS 1 

1 
PREDADORES 1 CICLOS ~ 

BIOGEOQUÍMICOS 
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Afectados directos 

Plantas acuáticas 

Peces y anfibios 

Invertebrados ~ 
acuáticos . /¡ 

Invertebrados del / / 
suelo 

Plantas terrestres 

Receptores finales 

Herbívoros acuáticos 

Piscívoros 

Insectívoros voladores 

Insectívoros arbóreos 

Omnívoros superiores 

Herbívoros superiores 

Omnívoros inferiores--- Predadores y depuradores 

ssb@pumas.iingen.unam.mx 
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.. : : Ciencias de la tierra 

MODULO 1: 
RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS CON 

CONTAMINANTES INORGÁNICOS CA-206 

TEMA: 
QUÍMICA INORGÁNICA Y PROBLEMAS 

DE CONTAMINACIÓN 

COORDINADOR: DRA. AURORA ARMENTA 
DEL 05 AL 09 DE SEPTIEMBRE DEL 2005 

PALACIO DE MINERÍA 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS, D.E.C., UNAM 

CAPÍTULO 1.- 1 NTRODUCCIÓN 

La interpretación geoqu1m1ca del agua subterránea, se utiliza junto con la geología, 
hidrología y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en . una forma más 
completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planeación de una mejor y más racional 
explotación. 

Para efectuar la interpretación geoquímica, se toma en cuenta que, el agua que forma los 
acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al rreciritarse sobre 
las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través de ellas. i\I circular por el 
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las 
forman y produciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la 
solubilidad y composición 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 área de contacto del agua 
con las formaciones, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa 
composición química del agua y otros factores. 

Por lo tanto, la composición del agua está en íntima relación con el funcionamiento 
general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composición química, se puede 
obtener la dirección del movimiento del agua subterránea, la localización de las zonas de 
recarga del acuífero, los tipos de roca a través de las cuales circula, así corno algunas 
características fisicas del acuífero y la calidad del agua para usos agrícolas. ganaderos, 
agropecuarios, potables, turisticos e industriales. 

A Jo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuíferos se· 
encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a Ja 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 acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equilibrio. produciendo 
una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. Debido a las di l'erencias en 
concentración y composición química existente entre el agua de mar y el agua dulce, los 
métodos geoquímicos ayudan a conocer la posición y velocidad de avance de la intrusión 
salina. 

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerías liltrantes y 
manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la 
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn. Na. S04, CI, 
HC03, N02 y N03, principalmente.. , . 

Se elaboraran configuraciones de los índices más representativos, ohteniéndnse. 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 dirección del flujo del agua subterránea. 
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. /\sí, también 
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, 
en mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 

J.M. LESSER 
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A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que forma el 
acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, tendrá en solución abundante 
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesíferas, la cual 
tendrá disueltos iones de calcio y .sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los 
análisis químicos, con los límites máximos permisibles ya establecidos, obteniéndose, 
rápida y directamente, la clase de agua para este uso. 

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de Wikox, 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, así como las recomendaciones relativas al tipo de sucio en que debe 
usarse, las prácticas del control de la salinidad y los tipos de cultivos más adecuados. 

Para la industria, el agua se puede. clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente, 
dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir ciertos requisitos establecidos. 
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CAPÍTULO 2.- GENERALIDADES 
2.1. EL CICLO HIDROLÓGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se prec1p1ta sobre los continentes, tiene tres 
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del 
suelo formando arroyos y ríos que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) inliltrarse en 
el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por 
·corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse o segu1r su 
camino hacia el mar. 

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLÓGICO 

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en forma de nubes, el 
86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% 4ue se evapora en 
los océanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los continentes. (fig. 2.1 ). El otro 
14% de evaporación, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de 
precipitación sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma 
de corrientes s'uperficiales el 7%, y el 1 % restante se infiltra en el subsuelo y en forma de 
agua subterránea, es incorporada al mar. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde '¡ 

parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 
o puede permanecer·atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. 

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geológicas, 
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su 
composición. Por lo tanto, la composición química del agua dependerá de la solubilidad y 
composición 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 área de contacto Jcl agua con las 
formaciones, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa composición 
química del agua y otros factores. 

2.3.- QUÍMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLÓGICO 

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

La composición química general del agua de lluvia, según Garre Is y Mackcnzie (J 971 ), 
es la siguiente: 

Na 
K 
Mg 

1.98 ppm 
0.30 
0.27 

J.M. LESSER 

Ca 0.09 HCOi 0.12 
Cl 3.79 
S04 0.58 
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La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares. es variable: 
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en 
algunas zonas costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que en los 
continentes es menor_ de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente, 

Debido a la baja concentración de sales en el agua de lluvia, ésta se considera como 
"agua pura" y las variantes existentes entre la composición y concentración de un lugar a 
otro, no son de importancia en la interpretación hidrogeoquímicu, salvo lugares 
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de partículas que 
posteriormente son arrastradas por Ja lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de ·agua incorporan bióxidos de carbono de la atmósfera, 
formando ácido carbónico como se ilustra en la siguiente reacción. 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal agente de ataque del agua 
sobre las rocas. 

b ).- Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, que en la mayoría de los 
casos son la causa inmediata de Ja lluvia, tienen contacto con los materiales que forman 
Jos cauces, así como con los fragmentos de roca transportados por la corriente. 

AJ contacto con djchos materiales, el agua los ataca y disuelve, llegando a tener una 
composición dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone () 963), es la siguiente: 

Cl 7.8 ppm Ca IS.O Al 0.01 
Na 6.3 HC03 58.4 S.T.D. 129.5 
Mg 4.1 Si02 13.1 
S04 11.2 N03 1.0 
K 2.3 Fe++ 0.67 

c).- Composición del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depósitos de 
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas 
sales son producto de la erosión química efectuada por el agua durante el ciclo 
hidrológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor de agua, la cual se 
acumuló en las partes bajas de la tierra. Se inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó 
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales. producto de 
erosión química, hacia las cuencas oceánicas. Continuó el ciclo hidrológico y con él, el 
aumento de sales en el agua de mar. 

J M LES>!'R. 4 
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La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957), es: 

Cl 19,000 ppm Ca 400 
Na 10,500 HC03 140 
Mg 1,300 Si02 6 
S04 2,650 S.T.D. 34,467 
K 380 

d).- €omposición subterránea.- La composición química del agua subterránea dependerá 
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras 
2.3 y 2.4). 

Así, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendrá principalmente 
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una 
gran cantidad de sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas, 
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de 
basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolución; 
además tendrá aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sódico-cloratada, mixta-mixta y 
cálcico-bicarbonatada. 

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

. Existen otros tipos de clasificación y representación de análisis químicos, como las 
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc. 
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ANALYSIS OF WATER SAMPLES 83 

TABLI: 9.-Con11er1ion fac,or1: Milligrom1 ptr literXF1=m1l11c9u111ale11U ptr l11rr; 
milligrom1 ptr liter X F111:11millimolu ptr litcr (b(Utd on J961 alomic wt1gh11, 
re/errcd to corbon-Jt) 

r, V 

Alumlnum (Al"l---·-·-···-···············-······-·- O. 11119 
A mmonium ( N H..·•")....................................................... . 05 5 4 4 
Harlum (Bu"'')............................................................ . 01456 
Hcryllium (B .. 'l--------·--······---····-···-···-·-- . 33288 
llicarbonnte (HCO,-) ................................................ , , 01639 
Boron (!!). ____ ··-··-·-- ••.••••••••• ~ ••••• _ ···- •• _ ••• __ -~ ____ . 
Bromide (Brl----------···-·····-···--·--··-······- . 01251 
Cadmium (Cd"l-------···-·········-·---··-----·--- . 01770 
Ca.lc1um (Ca"'') ......................................... ------ i'. 0~99U, 
Carbonat.e cco,- 1 ........................................................... - • • -1J333J 
Chloride (Cl·J---······-···············-····-------- . 02621 
Chromium (Cr) •• ----············-···-·-·-··- _____ . ----- ____ _ : 
Cob•lt (Co"l----··························-····---- . 033U4 
Copper (Cu"l---·····--··············-······-··--·- . 03148 
Fluoride (F-).................................................................... . 05204 
Germanium (Ge} ............................................... ------ __ .. ______ .. 
Gallium (Ga) •••..•... ---·-······ -·····-- •• _. ······- _______ . __ 
Gold (Au). ___ -----. -·- --·····-·····--·-·· ___ ··-- ________ . __ _ 
Hydrogen (H ... l...................................................... . gu¿on 
Hydroxide (OH·J------------··------···------------- . 05880 
Iodide (1-l---···-···-····--················---·----- . 00788 
Iron (Fe•1)......................................... . 03581 
!ron (Fe"l----····················-········-------- . 05372 
Lead (Pbl----···-----··················: •..•.•.. ------·------
Lithium (Li•l----------····-·······-·-·-··--·-····-- .11411 
Magnesium (Mg+•>------···-········-····---·-----·· ,_ . 08226' 
Manganeee.(Mo+>)__________________________________ . 036l0 
Molybdenum (Mo) •• __ . ----·- •••••.. _ -·-· __________ . ________ _ 
N ick el (Ni) • ____ ••••• _ • __ • __ •• _ •••• __ • ____ • _______ . ________ . _ 

Nilrate (NO,-) .•••••....•••.••••••••.... --------·--- . Olúl3 
Nitrite (NO,-)...................................... . 02174 
Phosphate (PO,-•)................................... . 03159 
Phosphate (HPO,-•) ••••.• ~---··········-·········--- . 02081 
Pbosµhate (H,PO,-)................................. . 01031 
Pot.assium CK ... )................................................................ . 02557 

'Rubidium (Rb•J------·-·················-···-···-·- . 01170 
Sihca (SiO,) ............... __ ................................. -------- - --- . - - - - .. 
Sil ver (A~ .• ------·--·--··-·········· - -····- ····-- - --- --- -·-
Sod1um ( .1 a-+) ............................................................. ~. 043.'iU 
Stront1um (Sr'*J) _ ........ _ ............................................. __ .... _.... ~02'.!S3 

·Sulfate <SO,-•J------····················-·---------- .. 02082' 
Sulfide (S-'{--··············-···········•·······--·-· . OG238 
Titanium ( i) .................................................................... __ ..... _ .. ___ .. __ . 
Uranium (U) •••• _ •• --~---·-··· ••••••••••••••• _ •• ____ • _______ _ 
Zinc (Zn") ••••••••••.••••••••••••••••• ~-----·-·--·· )eJOúO 

" 
o 0371!i 
. 055H 
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. DDI 20 
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Geochemist.s, .bowever, bave sometillles preferred le· express anulylical 
data for v.·o.ter in t.erms whicb they belicved were rrorc dJfcctly co1n­

parable to rock-composit.ion dat&, To tbis eod tbey bave expiesseu 
anaJyses in tenos ol tbe perceotage ol each element or ion '" Lile 
aohydrous residue rema.ioing e.lt.er evnporating tbe water. Clfirke 
(1924 a, b) used this reportiog procedure, usually wiLh a value for 
totaJ dissolved-solids concentration and percentages of the cornponents 
which he termed "µercemage composition ol onhydrous 1esiduc" 
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CAPÍTULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS 

La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara un gran riesgo, 
· denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son degradadas por este 

fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuífero. 

Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubicación y velocidad 
de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinación de la 
posición del nivel piezométrico del acuífero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como 
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede 
determinarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alternativas más 
convenientes para su control. 

5.1.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA INTRUSIÓN SALINA 

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

a) Continuidad hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica en los materiales que 
forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la 
intrusión salina, es la inversión del gradiente hidráulico 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 acuífero para encontrarse abajo del nivel 
del mar, se invierte el gradiente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del 
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradiente hidráulico se obtiene a 
partir de la medición de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias. 

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos 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 dinámico, por lo cual las 
modificaciones en las condiciones originales del acuífero, producen cambios en la 
posición 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 específicos por Bairat Herzberg en 190 l. 

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico del 
acuífero 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 elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" es 
la profundidad a la 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 
condición para el balance hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

Dm.g.z. = Dd.g. (h + z) 
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, 
existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.). 
La posición 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 
acuífero, producidos por aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en 
la posición de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas lluctuacioncs, se 
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobrcexplotados, 
descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, en este caso, se encuentra a 
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (figura 5.3). 

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuífero 
costero. Estos, están relacionados con la disminución. de la elevación del nivel 
piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite el agua de mar moverse 
hacia tierra adentro. Bajo condiciones naturales en los acuíferos 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 intrusión. 
Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estático baja 
acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión salina se comienza a 
mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de 
explotación del valle. 

5.4.- MÉTODOS DE CONTROL DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusión salina. 
Los más comúnes son: 

1 ).- Reducción de la extracción 
2).- Recarga artificial 
3 ).- Fronteras impermeables 

4 ).- Barrera con pozos de bombeo 
5).- Barreras con pozos de inyeccit\n 

(figura 5.4) 

a) Reducción de la extracción.- Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la extracción de agua subterránea, a un nivel 
planificado. Esta medida implica una disminución en las demandas de agua lo cual, 
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en ocasiones crea problemas socioeconómicas y políticas muy fuertes. Cuando se 
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el 
gradiente hacia el mar y la intrusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce 
hacia el ·mar. Si existe información suficiente sobre la variación de los niveles del 
agua y si se conocen las condiciones geológicas del subsuelo, la 'reducción de la 
extracción puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de 
agua sin provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua así 
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 área de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al 
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construcción de presas de infiltración, 
localizadas en la zona de . recarga .. En zonas donde existen capas confinantes 
impermeables, pueden construirse pozos de inyección. Al llevar a cabo esta recarga se 
provoca la reinversión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un flujo 
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica, respecto a los otros métodos, 
pero en la mayoría de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para 
llevarla a cabo. 

c) Fronteras impermeables.- Consiste en la construcción de una barrera impermeable ·i 
entre la línea de costa y los pozos de explotación. El medio de construcción puede ser · 
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arci liosos. Otro "· 
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas 
construcciones son usadas solo en áreas relativamente someras. Es importante, el 
conocer los resultados posteriores a su.construcción, ya que, si la impermeabilización 
es completa, permitirá abatimientQs .. fuertes y por lo tanto la obtención de mayores.,. 
volúmenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un ~ 

flujo de agua subterránea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para · · 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una línea de pozos localizados entre la 
zona de explotación del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de 
mar que intrusiona al acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello. los 
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que en cualquier otro punto en 
la cuenca. El volumen de extracción que se lleva a cabo en el valle, debe de ser 
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes de 
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles dd agua en la 
zona de la barrera, así como el conocer la cantidad exacta de agua 4ue se debe 
bombear para obtener los resultadps deseados. Esta cantidad de agua que se debe de 
extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volumen de agua de mar que 
originalmente intrusionaba. 

Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendrá que ser mayor. 
e) Barrera con pozos de inyección.- Este método para control de intrusiones salinas, 

consiste en la construcción de pozos de inyección alineados a lo largo de la costa, su 
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funcionamiento va a depender de l~ resistencia que encuentre el agua al moverse en el 
subsuelo. 

Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel. piezomé.tric:o 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 
intrusión es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables. 
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la elevación 
del nivel piezométrico a lo largo de la línea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 
centímetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo el 
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenómeno puede 
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, se establece un 
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuífero, será la cantidad de agua de 
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotación de la planicie se 
haya conservado igual. Para mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario 
que exista un pequeño flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es 
variable, pero será de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuífero. El número de 
pozos requeridos para formar la barrera dependerá de las características hidráulicas 
del acuífero, en especial de la capacidad específica de un pozo de bombeo perforado 
en la zona. 

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyección.­
Este método utiliza la combinación de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera 
por pozos de bombeo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica tierra adentro, del otro lado de 
la zona de explotación .. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas, 
operando simultáneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción de 
agua, así como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su 
operación sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos. 
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA 

Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades 
de agua potable de zonas urbanas, así como la que se destina a la agricultura. ganadería e 
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos 
químicos, a sus propiedades físicas y a la presencia de materia orgánica. 

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, así como el 
significado y algunas propiedades físicas y químicas del agua. 

La calidad del agua, se determina a partir de análisis físicos, químicos y bacteriológicos, 
los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde se determinen los principales 
elementos, hasta análisis complejos que incluyan la determinación de una gran variedad 
de especies presentes en el agua. 

El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, así como d< 
algunas características 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 próximos a poblados y/o establos, debe 
ponerese atención a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc. 

6.1.-AGUA POTABLE 

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como límites máximos 
permisibles, se publicaron en el Diario, Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se 
transcriben a continuación: , 
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DIRECClON GENERAL DE CONSTRUCClON Y OPERACION HIDRAUUCA 
SUBDIRECClON DE DESAIUlOU.O 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORlO CENTRAL DE CONTROL 
RE,SULTAOO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS. 

, ... ---~.-.::;-.o,.--~:-

' 
····' .. ,v:.P.ARAMETJlOS:< 

~~-~%f~~:;:f;2L~f-~1P~\~g{~ t~~ny; ~¡~'. t~t~}~~~:~f ;" tf~t\~1~:,~:~'::. :.:_:, :. ·~-~ 

TURBIEDAD IOUTN • 
oH 6.9-8.5 

CONO. ELEC. 1250 
ALC.TOTAL 400 1 
CLORUROS 250 1 
COLOR 20 UPTtCo 

O.C.M.A. ) 1 
DUREZA TOTAL 300 1 
DUREZA DE Ca 114 

,,,. 
DUREZA DE Mg 186 1 
FLUORUROS 1.5 1 
SOL. TOT. soo. ! 
N. DE NITRATO 5 1 1 
N. DE NITRITO o.os 1 

N. AMONIACAL ·' 0.5 ! 

N. PROTEICO 1 0.1 ' 1 ; 
SULFATOS 250 r ! 
S.A.A.M 0.5; 1 
D.Q.O. TOTAL ~ 1 

1 ' 
ALUMINIO •• ' 1 ' 
ARSENICO 0.05 ! ! 
CADMIO 0.005 ! ! 

CALCIO 200 1 1 
' ' 

CIKC 5 ' .: 
COBRE 1.5 ! 1 
CROMO ' 0.05 1 : 

1 

FIERRO 0.31 1 1 

MAGNESIO 125 ! ! 1 1 

MANGANESO . 0.15 : 1 
1 

MERCURIO 1 0.001 ' 1 
1 

PLOMO i o es : : 
POTASIO 12 ! 1 

SELENIO ' 0.05 : ! ' 
SILICE ; .. ' ' ' 1 

' 
SODIO 1 100 ; 1 
CUENTA STO. 1 .. 

' 1 

COLIFORME TOTAL t2COU100nll ' : 
COLIFORME FECAL 1 o ' ! 1 

OBSERVACIONES 

LOS RESULTADOS DE V1bno cnolerae FUERON NEGA nvos. 

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES. 

" PARAMETRO FUERA DE NORMA 

"" PARAMETROS NO SANÓONADOS POR $.S.A. 

1 
.~· 

'j 

•. 



Lunes is· tic enero de' l~SS ·Dl.·•i:W 0!'lClAL. 

IV. Olor: Caracterl~tico; .. 
V. Color. Hasta 20 uni¿iicles de la escala de platino i:obalto, o su cquiv¡¡Jcn!c en o:r~ 

m6todo, y 

· \11. Tu1·biedad: Hasta 10 unidades de ia esca!& de ~!lice,o su cqui\'alcn'tc en c.tro 
·m~todo. · 

ARTICULO 213.-EI c¿ntcnldo, expTcsado en miligramos poT litro, de elementos, io­
n~.Y sustancias, no .cxccdcri los limites pennisiblei que a continuaci6n se c>:pr~:ir.: 

. . 
Alcalinidad Total expTCSada-Como CaCO¡ •••••••••• ·-·-············'· 
Al umlnlo .. ··············-········-········-'··~; ••••••.••• -.,-····-····"'··: .•• ···'· . 
Ars6nico •••........•..•.................••.•.•.•••.... : ......•.......•.......•••••........ 
B11 ri o .••••...•.....••....•.....••.• ; •.....•.......••.............•.•... ; ...•••. : ........ ; .•• 
Cadmio .............................................................. : .••.. ; ............. : 

· Cilonuro e..'<pTCS~do e~mo-16n CN .................... '. .................... -. .. 

Cobre.: .•••••.• ·-·································'········································' 
Cloro libTc: En agua clorada ................................................. . 

En agua sobTc dorada •••• ; •••• : ••••••••. : •• : ..•.. ~ •• : ..................... . 
Cromo hcxavalcnte ••••.....•••.••••••..• ;.: .•.. : .•..• _ •...•.......•••••.•••.. ,. 
Dureza de Calcio cxpTCsada como-CaCO¡ ............................... . 
Fcnolcs o compuestos !cn6licos ............................................. . 
FícfT!l ........................................ -. ............................................ . 
Fluori.iTos· expresado co:no elemento ......... : ...... : ••. : ................ . 
Magncsi o .........•... ; •.......•••••••.•••••••••.•.•..... ; ............. : ...•. .' •.•...•....• 
Manga;,dso ............................................................................. . 
Mercurio ................................................................................ . 
Nitratos expresados como nitró¡;eno; .......... : ........................ .. 
Nitritos expresados como nitr6¡:cno ............ '.; ........................ . 
Nitr6geno prot6ico ................................................................. . 
Oxigeno consumido en medio ácido ...................................... . 
Plomo ............................. : ............. ; ....................... : ................ . 
Selenio ............................... : .......•....••. ; •..•....•...... : ................... . 
Sulfatos, e>:presados como i6n ..... : •.. : .......... ,, ....................... ~» 
Zinc ........................................................................................ . 
SAAM (Substancias Acti\'as al Azul de Mctilcno) ................. . 
ECC CE>:tractablcs Carb6n·Cloro!o=o) ................................. . 
ECA (Ext.-actables Carb6n·Alcohol) ...................................... . 

Los dcmb que set.ale la nonn" .corresponóicnte. 

400.00 .. ú.20 
~.fJ5 

l.O(J 
O.ú05 
(J.05 
1.50 
0.20 
·1.00 
0,05 

zcio.oo 
0.00l 
0.3ú 
1.50 

. l 25:.~0 
O.lS 

0.001 
5.00 
0.05 
0.10 
3.0~ 
0.05 
ú.ll~. 

2~0 'jO 
~.o 
(1, 5 
O.o 
: .5 

ARTICULO 21'.-En materia de ~gua ¡:.ara cons,.mo humano. se óetc=in•~á e:: J~ 
norma: 

l. El trata.-nfonto a c¡ue debcr4 sujchrsc en Jos s!stcrnas públicos de abastocimicn· 
to, para e.segurar su p~tabilidad; .. 

II. El tipo, contenido y pcriodiciCad de los on'-lisis y ~árncnes necesarios pa:-a vi· 
gilar su poti.bilidad; 

III Las técnicas para la toma, c:or:sel"\'é:fción, transpcrte y mane:jo de rnucs:r<:is, as! 
como lo~ m6todos para rc;.liz.ar las determinaciones ncccsGrias: para vcrific~r Si.l po~a·:·i· 
lidad; - · . 

IV. Los m~todos de prueba de equipos y •i:••atos purificaderas de tipo éo:néstico, 
'Y 

v: L9s demás aspectos, condiC'ione.s, :-cqui~itcs y c:ar~c:tcristit:as que 1& Sccrc 1.a~·ia 
juzgue nccc.~&rios para que el ag\la pueda ser destinada p•ra consl:.mO ln . .:~~no. · 

ARTICULO 215.-P;.ra los .erectos de este Reglomc-nto, se ~nticnce pcr ,¡,¡e:,-:• ce 
:abaste<:L""nicnto, el CClnjunto intercomunic:ddo o intcn:onc.-etadc· de !i..:~r.tc:s, c/:.:-é:s de: cop-­
taci6n, plantas potabiliz.adoras, t;.nqur:s de alr:-:::tcc:n:.mic:nto y rc~u!ación, !~1~cas cic co:~· 
du:c:i6n y distribución, qt:c a~astC!'CC de a,u2 par2 conS"~?no hu~ar.c ~ ur.;.: o 1~·.f.! !r"cnll· 
cadas o loc•les. sean de prop;ca~cl p·.;blica o priv•ca. 

ARTICULO 216.-La Secretoria cst2b:<<:e:i J.:is rcquisi!os •uni12:i:1s ex ,-.,=..r. 
cumplir la! construcciones. in~t:al•C'ioncs )' c::¡uipos de los sis~c:rnas .)r ¡,LJ:st"~t;rr,\cn!o 
para pTolcgcr la salud de la población. : 

Al\TlCULO 217.-Los 'obicmos de las cntidi.cics fcdcl""allv~~ <.:c:·~a:ár., de u,:>!or· 

---

.1 
! 
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4.2 LIMITES PERMISIBLES CE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

las caniClerlslicas fisicas y organol•plicas deb9ran ajustarse e lo eslablecido en la Tabla 2. 

CARACTERISTICA 

Color. • 

Olor y lllbor 

Turbiedad 

' . 

TABLAz· 

LIMITE PERMISIBLE 

15 unidades de c:Olor verdadero en la escala de 
platino oobatto. 

Ag111debl:t (es eeepl!>rlon llQll81Íoa que sgan . 
tole111ble1 paira I~ mayorla de los consumidores. 
aaempre que no sean reaultado de condicione• 
objetabln desde el punlo de villa biológico o . 
qulmico) 

5 unidades de turbiedad nefelomélricas (UTN) o su 
· equivalente en otro melado. 

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

• '. EJ contenido de constituyentes quimioo1 debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se 
expresan en m¡ll, excepto cuando H indique otra un!11J1d. 

TABLA 3 

· CARACTERJSTICA--

Aluminio 

"Ar"Hnioo 

Bariq 

Cadmio 

Cianüro1 (como CN-) 

Cloro residual libre 
.:!t .... . . :.~·... . ' ' . ,•; 

CIONrOI (comO CI-) 

. :cobi9· ·' · · : .. · ' ·-- · · 
(' ••• • ~1" • 

Cromo total 

... 

Dureza total (oomo CaC03 ) 

Fenoles o compuestos fenólicos 

Fierro 

Fluoruro1.(como F-) · 

Fosfatos (oomo PO,.•) 

·Manganeso 

Mercurio 

Niiratcis (ooino N) 

Nitritos (como N) 

"·Nitrógeno ,,,:,OO;aci.1 (cOmo N) · 

Oxigeno consumido en medio *<:ido 

pH (potencial de hidrógeno) en unod-s de PI'! 

Plaguicidas en moaog111mos/1 Aldrln y d•eldrin (separados 
o combinados) · · 

Clo<dano (total de lioineros) 

DOT (tot1I ~e i~m) 
·'· ... 

.-

LIMITE PERMISIBLE 

. 0.20 

0.05 
0.70 .. ' 

0.005 

0.07 

0.5-1.00 (después de un tiempo de 
contacto mlnimo de 30 min) 

250.00 

2.00 

0.05 

500.00 

0.001 

0.30 

1.50 

Ó.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

6.~.5 

0.03 

0.30 

1.00 
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Características de algunos elementos críticos como los que se mencionan a continuación. 

CROMO 

El cromo se define como un elemento químico metálico con una alta resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número de industrias. La forma corno se 
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya fórmula es FeCr2Ü;. Los 
compuestos de cromo más importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++), cromo trivalcnte y corno cromo 
hexavalente. Esta última forma tiene tendencia a ser reducida por especies orgánicas. 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene. de la disolución de sales de 
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado co111un111ente en 
industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, así como 
en explosivos, fábricas de cerámica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, así como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo 1 (lnternational i\gency for 
Research on Cancer - lARC). 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 concentración máxima de 0.05 miligramos 
por litro de cromo hexavalente para el agua potable. 

NITRITOS Y NITRA TOS 

Los nitratos (N03) son un producto de la estabilización aeróbica del nitrógeno orgánico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los nitritos (N02) se forman por la acción bacteriana del amonio y del nitrógeno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas. 
tanto municipales como agrícolas. 

Los nitritos se utilizan como fertilizante, así como agente oxidante en la industria 
química. En la industria. alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos, 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo P en relación al riesgo cancerígeno (U SEPA, 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su 
clasificación por lo que se recomiendan estudios más 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 = Noncnforceable 
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminan! level). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/l para los nitritos 
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SILICE 

Se expresa como óxido de sílice, Si02 y 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 Sll representación real es H4Si04 o bien Si(Ol lk 

El sílice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relación con aguas de origen 
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinación de sílice en el agua 
para calcular la profundidad de formación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforación de pozos geotér111icos. A las 
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermómetros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de acuerdo a la literatura, 
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 111g/l llegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio), donde 
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen sílice entre los 111incrales 4uc las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

ARSENICO 

El arsénico es un elemento qu1m1co sólido, semimetálico, que destaca por su alta 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el más común la 
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como 
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sólido en 
transistores y parte de material laser. 

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales sí 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 reportad(. 
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varían de 0.21 y 1 O.O 111g/I. 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso, 
primeramente, se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicada 
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 111g/I para 
consu~o ~'lmano. 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 dasi licación de 
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relación de 
adsorción de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego. 

La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y proporcional a la 
concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en 111icromhos 
por centímetro (mmhos-cm). 
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La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la fórmula siguiente. 

RAS= --Rw 
Donde las concentraciones de Na+, Ca++ y Mg++ están dadas en equivalentes por litro. 
Con esta relación se obtiene el peligro que entraña el uso del agua para riego, el cual, 
como puede apreciarse en la fórmula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y 
relativa de los principales cationes. 

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomo grama de clasi licación ( ligllra 6.1) 
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual está definida por los 
parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes 
clases, así como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a 
continuación. 

C 1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los sucios y para casi 
todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la salinidad. 

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

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje ucliciente. Aún con 
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control <.le la salinidad, 
además 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 mlly especiales. 
Los suelos deben ser permeables, el 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 deberán ser muy tolerantes a las sales. 

S 1 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 dañinas de sodio. 

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura tina 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 orgánicos o de textura gruesa con buena permeabiliuau. 

S3 CON AL TO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de souio intercambiable 
en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un manejo especial, buen 
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drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgánica. Los suelos yesíferos no 
desarrollarán niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores 
químicos deberán usarse, para el reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el 
caso de que no sea factible el uso de mejoradore.s en aguas de muy.alta salinidad. 

84 CON MUY AL TO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del calcio del 
suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse cqmo un índice en la selección de cultivos, en· 
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales. 

'· 
,.~, 

,_. ;< 
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales 
Frutales 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES 
TOLERANTES· 

Palma - dátiles . Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 

Melón Ciruela 
Almendro 

'. • ,, 1 

" Chabacano 
Durazno 

Fresa 
Limonero 
Aguacate 

Hortalizas 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES 
TOLERANTES 

CE,x 103 =12 * CE, X 103 =10 CE, X 103 =4 
Betabel Ji tomate Rábano 
Bretón o col rosada Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor 
Lechuga 
Mafz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 

CE, X 103 = 10 
Pepinos 
CE, X 103 =4 CE,x 10·1 =J 

Plantas forrajeras 

MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE 
TOLERANTES 

CE, x 103 = 18 CE, x 103 
= 4 CE, x 1 o' = 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 Sudán Pinpinela 
Trébol Huban 
Alfalfa (California común) 
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El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las 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 lmfplantas acepten, estas se han dividido en tres 
grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

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

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tolerantes, 
semitolerantes y sensibles.• 

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

TOLERANTES . SEMITOLERANTES . SENSIBLES 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera .. Papa Nogal negro 
Remolacha azucarera Algodón Nogal persa 
Alfalfa Jitomate Ciruelo 
Gladiola Rábano Peral 
Haba Chlcharos Manzano 
Cebolla Rosa Ragged Uva (málaga y sultaina) 

Robín Higo Kadota 
Nabo Olivo Níspero 
Col Cebada Cereza 
Lechuga Trigo Chabacano 
Zanahoria Maíz Durazno 

Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell" Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(En orden descendente de más a menos tolerante) 
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO 
TOLERANTES TOLERANTES 

Cebada folium 
(para heno tri pata de 
pájaro) Trigo (para heno) 

A vena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE,x 103 = 12 CE,x.103 =4 CE, X 103 = 2 

CULTIVOS COMUNES 

CE, x 103 = 12 CE, X 103
• = 10 CE, X 103 =4 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
Azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maiz 
Linaza 

1 Girasol 
Higuerilla 

CE, x 103 = 10 CE, X 103 = 6 

(De: Suelos salinos y sódicos, 1954) 

*El número que sigue a la CE, x 103 es el valor de la conductividad eléctrica del extracto 
de saturación en milimhos por centímetro a 25ºC asociado a una disminución 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 concentración de sales. 

A continuación se describen los límites máximos para algunos animales, según Mckee y 
Wolf, (1963). 
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Tabla 6.4.- Limites máximos para algunos animales 

Aves 
Cerdos 
Caballos 
Ganado lechero 
Ganado de carne 
Borrego 

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA 

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

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

Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza. 
Esta normalmente se reporta en concentración de carbonato de calcio (Ca COi). 

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 los 
siguientes rangos de. dureza. 

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la.industria 

Concentración en Descripción 
Mg/I de Caco, 

0-60 Agua blanda. 
61 - 120 Agua moderadamente dura. 
121- 180 \ Agua dura. 

más de 180 Agua muy dura 

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los límites para la industria textil y papelera, 
así como en derivados del petróleo y embotelladoras. 

.... 
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CONSTITUYENTE 

Si02 
Fe 
Mn 
Ca 
Mg 
Cu 

NH4 
Zn 

HC03 

so, 
CI 
F 

NO, 
Dureza 

PH 
S.T.D. 

(En: John Hem, 1985) 
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias 
(en mg/l) 

INDUSTRIA INDUSTRIA DERYIADOS 
TEXTIL PAPELERA DEL 

PETRÓLEO 

- 50 -
0.1 1.0 1.0 
0.1 0.5 -
- 20 75 
- 12 30 

0.01 - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- 200 300 
- - -
- - -

25 100 350 
2.5-10.5 6-10 6-9 

100 - 100 

EMllOI El.l.AllORA 

-

0.3 
0.05 

-
-
-
-
-
-

500 
500 
-
-

-
-
-

Chapingo, Escuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua para riego, apuntes 
inéditos. 
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CAPÍTULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRÁNEA 

8.1.- RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subterránea, se ha venido 
desarrollando con nuevas metodologías en los últimos 35 años. Los principales trazadores 
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos. Las fluoriceinas son uno de los 
trazadores más económicos y fáciles de utilizar. Su aplicación se ha incrementado al 
introducir en el proceso de detección, el espectrofluorómetro y la concentración por 
medio de carbón activado. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha 

· probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los isótopos 
deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicación es cada día mayor. 

8.2.- INTRODUCCIÓN 

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

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

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

Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser no tóxico; 
soluble en agua, identificable en 'pequeñas concentraciones; resistente a cambios 
químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio iónico; no ser absorbido o retenido 
por suelo o rocas; su determinación debe ser mediante análisis sencillos y su aplicación 
económica. 

Los principales trazadores son fluoresceínas, sales esporas e isótopos. 
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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, vRría de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para 
identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como trazadores son: Uranina, 
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X: 

A continuación se describen las características de cada una de estas substancias. 

a) URANINA.- Es la de mayor aplicación. Consiste en una fluoresceina de sodio que 
presenta un color naranja en soluciones concentradas (más de 1 ppm), que cambiad<:' 
verde-amarillento al ser diluida. 

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8. 1, se muestra la relación 
entre el pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde 
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al ai'iadir un 
compuesto básico, como KOH ó NH3• Esta propiedad puede utilizarse para identificar 
el trazador. 
El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos lotoquími~os corno la 
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por 
procesos biológicos. 

Es visible en concentraciones mayores de O.O! ppm. Antiguamente se utilizaban 
lámparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en 
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 10·2 y 2 x 1 o·<> ppm 
son medidas con espectrofluorómetro. 

La intensidad máxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 10·9 

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"6 ppm, se utiliza carbón activado (W.B. White. 
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varía de un 
día a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el 
carbón y su concentración medida posteriormente. 

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

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

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada y una gota 
de NH3. 

Por último, "la urganina es resistente a la absorción por arcillas y su uso no es tóxico 
para el hombre o animales. . " •.. , .. 
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b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima intensidad se 
detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre 
O.O 1 y 50 x 10-6 ppm, puede detectarse con espectrofluorómetro. Concentraciones 
menores se concentran con carbón activado del cual puede extraerse añadiendo 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 Jo que 
su aplicación conjunta es limitada. 

c) 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 10·9 m. Es visible en concentraciones mayores de O.O 1 rpm y con 
espectrofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10·3 ppm. Valores menores pueden 
concentrarse por medio de carbón activado, del cual puede ser extraída la tluoreceina, 
por medio de una solución de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de 
agua destilada. 

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

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. Su mayor ., 
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10·9 m. Es visible al ojo 
humano en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Con espectrotluoró1netro se 'J 
detectan hasta lO x 10·3 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de 
carbón activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes: 

a) Cinco partes de propano! y 5.partes de hidróxido de amonio. 
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada. 

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

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

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10·9 m. Es visible 
solamente en concentraciones mayores de 1 ppm. Con espectrotluorómetro se pueden 
detectar hasta 440 x 10·3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón 
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solución 
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada. 
Este producto, es absorbido por arcillas. 
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t) EJEMPLO SOBRE LA APLICACIÓN DE FLUORESCEINA.- Con el prnpósito de 
ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los resultados obtenidos en un 
experimento llevado a cabo en una región cárstica. 

Se propuso coriocer la conexión entre el agua de un río que se infiltraba dentro de una 
dolina y dos manantiales situados a 5 kilómetros 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 detectó uranina, por lo que se concluye que este no tiene 
conexión con la zona de recarga donde se inyectó el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas después de la inyección, y 
la concentración del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m 1. según se 
muestra en la figura 8.3. 

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora en acuíferos granulares 
someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 m de profundidad, se 
perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma 
como se ilustra en la figura No. 8.4. 

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

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se detect@ uranina solamente en los 
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterránea fluye en dirección 
sureste, a una velocidad de 1.5 m/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplicación queda limitada por 
la profundidad a que se encuentre el nivel estático, ya que mientras mayor es ésta, 
mayo es el costo de los pozos de muestre e inyección. 

8.4.- SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se conoce se haya 
aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son: sal de cloruro de sodio y 
sal de cloruro de potasio. 

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

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

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

Ejemplo sobre Ja aplicación de sales.- Durante Jos trabajos realizados para conocer la 
posible conexión entre el agua de un río que se infiltraba en una dolina y dos manantiales 
localizados a 5 kilómetros de ésta, como se mencionó en párrafos 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 químicamente 
determinándose el contenido de cloruros, sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (párrafos anteriores), en el 
manantial "S", no se detectó incremento alguno en su contenido salino, por lo cual se 
concluyó que este manantial no tiene conexión con el agua de infiltración de la dolina. 

Por lo que se refiere al manantial "H", los resultados de los análisis se graticaron en la 
figura 8.5, donde se.observa que 56 horas después de la inyección de las sales, se detectó -~ 

un incremento en los·iones determinados, ratificando la comunicación entre la dolina ·y el 
manantial. 

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

Por otra parte, con estos resultados y los de los análisis químicos y volúmenes aforados, 
es factible determinar el volumen mínimo de agua almacenado, así como el conocer en 
que proporción 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 diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 micra= 10-4 cm). 

Su forma es similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus orillas forman 
cadenas de semicírculos cóncavos (figura 8.6). Están cubiertas por una fina membrana 
insoluble por lo que al ser incorporadas al agua son transportadas en suspensión. No se 
sedimentan y tienen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o 
rocas. 

En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador debido a las 
propiedades que presentan pero su identificación resultó problemática.· J. Zotl y Y. 
Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificación lo 
cual resultó exitoso. De esta manera pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes 
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colores y posteriormente detectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el 
color, con cuales sitios tiene conexión. 

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las cuales se 
pueden dejar por tiempo inde.finido en el lugar de muestreo. Al preparar la 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 hidróxido de potasio al 10%, 3 gotas de 
formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calienta en baño de Maria por tres 
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agrega una 
gota de ácido etílico. Se coloca una pequeña parte de la preparación en una lámina 
delgada para su análisis al microscopio. 
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CAPITULO 9.- ISÓTOPOS AMBIENTALES EN LA GEOHIDROLOt;ÍA 

9.1.- DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir a los átomos que tienen iguales 
propiedades fisicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades químicas de un 
átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea el número de protones. 
En el núcleo de los átomos se encuentran, además de los protones, los neutrones; el total 
de neutrones y protones en el núcleo se conoce como número de masa. Al variar el 
número de neutrones en un núcleo, se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual 
y por consiguiente sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual 
número de protones que el elemento original y diferente número de neutrones, son 
conocidos como isótopos. 

En otras palabras, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor número de 
neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento hidrógeno ( 1 H) en su 
forma natural tiene un protón y un electrón; cuando además de lo anterior llega a 
presentar un neutrón, se convierte en un isótopo del hidrógeno denominado deuterio (2H). 
Cuando presenta dos neutrones dentro el núcleo, forma otro isótopo (3H) conocido con el 
nombre de tritio. 

Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a 
incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, de origen al isótopos denominado 
"oxígeno 18". 

Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso 
mayor que el elemento "normal". 

Los isótopos se forman por la interacción de los rayos cósmicos con la atmósfera y 
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicación en 
geohidrología son el deuteriq (2H), el oxígeno 18 (180), el tritio (3H), el carbono 14 ( 14C) 

·y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34. 

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

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las más comúnes y de 
mayor interés para los estudios geohidrológicos, que corresponden a: H2 10, H20 y H20 18

• 

Al deuterio y al oxígeno 18, se les denomina isótopos 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 disolución de sales o de la 
descompo~;ción de materia orgánica. 
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o D = H2/1-1 1 muestra - H2/1-1 1 SMOW x 1000 
H2/1-1 1 SMOW 

¡¡ 180 = 0 18/0 16 muestra - 0 18/0 16 SMOW X 1000 
0 18/0 16 SMOW 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectómetro de 
masas. Los niveles de precisión son de 0.2% para el oxígeno 18 y de ± 2% para el 
deuterio (University of Waterloo 1987). 

La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean elevados y que 
no se acostumbre realizarlos en fonna rutinaria. 

La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectórnetros de masas, que en su 
mayoría están basados en el principio del espectórnetro de Nier. 

El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es tratado por A. 
Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectómetro se 
comentan a continuación: 

Un espectórnetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de acuerdo a su·»: 
relación rnasa-carg'a· en base a su movimiento a través de campos eléctricos y/o.;• 
magnéticos. Esencialmente, un espectrofotórnetro de masas opera de acuerdo a los 
principios básicos de: Admisión del gas y formación de iónes; aceleración y colimación 
de iónes y; analizador magnético. 

9.3.- RECTA METEÓRICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos factores, corno son 
la altitud de precipitación, la presión borornética ambiental, la temperatura, la latitud, 
época del año, etc., sin embargo existe una relación constante entre el deuterio y el 
oxígeno 18, tanto en tiempo corno en espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo 
Internacional de Energía Atómica mediante análisis en diferentes partes del 111undo y 
durante un amplio período, obteniendo que dicha relación obedece a la ecaución o D = 
8 180 + 10 (Dansgaard, 1964), la cual se conoce corno la línea meteórica 111u11dial". La 
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la "línea meteórica 111u11dial", sin 
embargo, para casa sitio, ésta puede presentar cierta variación y denominarse "línea 
meteórica local", la cual es paralela a la línea mundial y generalmente con variaciones 
ligeras. 

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICIÓN ISOTÓPICA 
DEL AGUA SUBTERRÁNEA· . ... 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conocidos corno 
fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la condensación. 
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El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécula del agua 
que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentración isotópica 
característica. La mayor parte de las masas que forman las nubes provienen de los 
océanos y son transportadas ·hacia. los continentes, modificando en su trayecto su 
concentración. 

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración de oxígeno 
18 de alrededor de -13%; al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones 
cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproximadamente -3% debido a que 
en el proceso de condensación, la mayor concentración isotópica forma el agua de lluvia, 
en relación con la que se queda en la humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su 
movimiento tierra adentro con alrededor de -15% de oxígeno 18 o sea empobrecidas. 

En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle de México, las principales masas 
nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México. las cuales 

_(figura 9.1) tienen en la zona costera un contenido isotópico de alrededor de -7% de 
oxígeno 18 y -50% de deuterio (Lesser J.980). Los vientos predominantes transportan las 
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de la Sierra Madre 
Oriental; en esta porción, su contenido isotópico disminuye y las precipitaciones en la 
parte alta llegan a tener valores del orden de -10% de oxígeno 18 y -66% de deuterio. 
Las nubes que continúan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, 
valores que podrían ser del orden de -10% de oxígeno 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 distribución del deuterio y el oxígeno 18 para el agua de 
lluvia en Norteamérica. 

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos.' Primero el efecto continental, o sea 
la variación que presentan las lluvias. de una zona húmeda en el océano hacia zonas de 
menor humedad conforme se internan en el continente, disminuyendo la concentración de 
los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya que el fraccionamiento isotópico que se 
produce al cambiar de altura, provoca una disminución en el contenido isot!ipico. la cual 
ha sido calculada por varios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se hat~ 
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se 
aumenten. 

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua. son la 
latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de 
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratación de silicatos. En 
general, los contenidos isotópicos del agua de lluvia son menores en climas fríos. 

El agua sujeta a procesos de evaporación va.a modificar su contenido isotópirn, el cual se 
va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El 
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxígeno 18, 
disminuyendo su concentración; 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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oxígeno 18: En medios fuertemente reductores, el gas sulfuidríco puede ser un importante 
componente del sistema geoquímico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de 
deuterio. La hidratación de silic!\tqs. ll~g~. !ambién a reducir el contenido de isótopos 
ambientales, sin embargo, de estos proc!'sos solo. la evaporación en cuerpos abiertos es 
común en el ciclo hidrológico. 

En la figura 9.4 se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para las aguas 
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La dirección del aumento 
en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con minerales a altas temperaturas; (2) 
dirección del incremento isotópico por evaporación; (3) concentración del agua de mar; 
(4) línea meteórica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de montañas e interior 
de continentes; (7) composición isotópica de nieve de altas montañas y polos; (8) nieve 
en el polo sur. 

Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesados (lo cual 
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presión de vapor), 
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perderá 
preferente al elemento natural y se enriquecerá de isótopos. Los proceso de evaporación 
en el agua, repercuten directamente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, 
de acuerdo a ciertos patrones tales como variación estacional, latitud y altitud, lo cual se 
comenta a continuación. "· " 

,. 

9.4.1.- VARIACIÓN ESTACIONAL ... 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan vanac1ones estacionales, que se han 
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energía·: 
Atómica, donde se ha observado que, en general, los valores isotópicos aumentan en .. 
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura características de . 
estas épocas, lo que es el principal factor modificador del contenido isotópico del agua a 
lo largo del año. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estación Nord. 
Groelandia. 

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene influencia directa 
en su concentración. Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y 
oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una 
correlación entre el contenido de isótopos estables y la temperatura media anual. que a su 
vez está relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con 
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de l 0° C, se cumple que o 18 O = 
0.69 TA -13.16% y o D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para 
estaciones en las líneas de costa, ya que tierra adentro está sujeta a otros electos. 

En la.figura 9.6 se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura media anual a 
diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentración de deuterio en función 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 oxígeno 18 disminuyen 
conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con la pérdida gradual 
de isótopos pesados a que están sujetas las masas de humedad durante su trayectoria 
desde los océanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentración isotópica de 
la zona húmeda oceánica, hacia una zona más seca tierra adentro. En el proceso de 
condensación la fase gaseosa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedúndosc con 
los más ligeros. 

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

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan tambjén cambios con la altura, por las alteraciones isotópicas 
que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipitación pluvial, los que 
son más notorios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al sucio. Existe may.or 
empobrecimiento en isótopos conforme es mayor la altura de la zona donde ocurre la 
precipitación. 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 práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópicamente 
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo l 00 metros. Se han medido 
por varios autores, variaciones que fluctúan 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% (ligura 9.2). 

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

111.·, •. ',i :'• 

9.4.5.- EFECTO DE EVAPORACIÓN 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales 
modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a que puede estar sujeta 
el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, debido a que el proceso es 
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxigeno 
e hidrógeno, no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la 
práctica, se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la cvapnració!1 
en condiciones fuera de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxígeno e 
hidrógeno, no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica, 
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en 
condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que. están sujetas las presas o lagos y en 
general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación lineal dada por la siguiente 
ecuación 8 D = (5 ± l) 8 180 + C 
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9.4.6.- EFECTOS GEOTÉRMICOS 

En campos geotérmicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general los 
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este ca.so, el 
contenido de oxígeno 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 línea 
isotópica característica para los campos geotérmicos de ecuación o D = (O ± 2) o 180. 

9.5.- MÉTODO GENERAL DE INTERPRETACIÓN 

Los isótopos son utilizados para .obtener un mejor y más claro conocimiento del flujo del 
agua subterránea, así como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su 
interpretación se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores más bajos 
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climáticas frias. Pueden 
diferenciarse los sistemas de flujo· regioJJales de los flujos locales; se pueden identificar 
aguas que han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así como 
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto es posible por 
las especiales características de los isótopos estables que se han venido mencionando, en 
especial debido a que tanto el i.sótopo como el elemento "normal", tienen las mismas 
propiedades fisicas y químicas, o sea que, entre otras cosas, la disolución natural de sales-!!. 
por el agua no modifican· el contenido isotópico, a menos que exista algún efecto de .·} 
evaporación u otro de los mencionados anteriormente. · 1~ 

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretación que se sigue al graficar el 
deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se utiliza como referencia en 
la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. ·; 

El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos. abiertos en la superficie, llega a presentar 
contenidos altos de isótopos pesados, los cuales se ubicarán a la derecha de la gráfica; las 
mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada, se encontrará ·sobre una recta que une 
al agua de lluvia con la zona típica de agua evaporada. 

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

9.6.- TRITIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos casos, cierta 
inestabilidad que trae como· concecuencia,.que el isótopo tienda a cambiar después de 
cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se les llama radioactivos o 
radioisótopos. 

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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estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del conjunto no es al 
azar, sino que obedece a una. ley ~l(PO.l!,\:/lCÍal en función del tiempo, lo cual permite 
cuantificar su radioactividad y en base a ello determinar edades cortas, de hasta 50 años. 
Para edades de varias decenas de miles de años, se utiliza el carbono 14, que es otro 
isótopo radioactivo. Esta misma propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en 
geología para la datación de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones 
isotópicas rubidio-estroncio y potasio-argón. En la tabla 9.1 se presentan los isótopos 
más comunes. 

El decaimiento estadístico obedece a una ley exponencial en función del tiempo, la cual 
se expresa como x = x e ->. 1

; donde x es el número inicial de radioisótopos originales y 2' 
el número de radioisótopos que quedan después de un cierto tiempo t; A. es una constante 
de decaimiento. 

Se define como vida media (T Y2) el tit:mpo en que decae la concentración de un isótopo a 
la mitad de su concentración original. La vida media del tritio es de 12.26 ailos. 

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

A.= 0.693 
T 1/2 

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

Los átomos de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son 
incorporados al núcleo del hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio que se 
forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos pot segundo por centímetro 
cuadrado (Lal and Peters, 1962) ... Cic;rtas actividades del hombre, como son las 
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmósfera, 
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio. 

Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan mediante 
técnicas químicas altamente especializadas y son dificiles de detectar. Bajos valores de 
tritio requieren ser concentrados por electrólisis y contados por centelleo líquido. 

El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la concentración en 
la que existe un átomo de tritio por cada 10 18 atómos de hidrógeno. 

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 1 O U.T. Comu 
consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concentraciones de 
hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.Ten Colorado, E.U. (figuras 
9.9 y 9.10). Su concentración ha venido disminuyendo; actualmente en la Ciudad de 
México, se detectan concentraciones.de tritio en el agua de lluvia del orden 3 U.T. (P. 
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Morales; Comunicación Personal). El mov1m1ento de masas de aire produce una 
variación estacional de tritio, en. la .qu~ ... ei:i .el hemisferio norte se encuentran valores 
máximos durante el verano y mínimos 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 concentración 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 
distribución mundial de tritio para el año de 1963. Nótese que actualmente debe de 
presentar variación, debido al decaimiento radioactivo. 

Antes de las explosiones atómicas 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 infiltró en esa fecha, contiene ahora, teóricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el límite de 
detección del tritio es de± 0.2 U.T,.o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio 
contiene menos de 0.2 U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada ha~e más de 
50 años y se puede denominar "agua antigua". 

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

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

' 
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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CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS 

-------------------------~D,,,_,_,r.~R~a=m~ir=o~R~o~drígu~ez_Gastillo _____ _ 
Instituto de Geofísica UNAM, México 

La cada vez mayor dependencia en el abastecimiento de agua potable de los 

recursos hídricos subterráneos pone de relevancia la importancia que adquiere el 

conocer si la calidad del agua subterránea es adecuada para consumo humano o 

si esta siendo alterada. Esto puede repercutir a mediano y largo plazo en la salud 

de la población abastecida. Más del 60 % del abastecimiento nacionai en México 

depende de sistemas acuíferos. Existen zonas en donde la única fuente la 

constituyen los acuíferos locales. Los problemas asociados a la calidad del agua 

están rebasando en algunas regiones a los de cantidad. En ambos casos se 

requiere de parametrizar los sistemas acuíferos. 

CONTAMINACION Y ALTERACION DE LA CALIDAD NATURAL 

Por contaminación, en Hidrogeología, se entiende la alteración de la calidad 

natural del agua subterránea, física, química o biológica, 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 contaminación, pero no necesariamente para otros en donde 

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

La definición anterior implica el conocimiento de la calidad natural del 

agua. La cual variara no nada mas geográficamente sino incluso 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 información de por lo menos 5 años en por lo menos tres 
' 

pozos diferentes ubicados en la misma formación acuífera y aguas arriba de 

cualquier fuente que pudiera aportar el elemento analizado. Los datos se 

promedian y se obtiene el valor de fondo más 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 contaminación a la normatividad 

vigente para agua para consumo humano. Lo cual en el caso de México y de otros 

países latinoamericanos, deja fuera una gran cantidad de compuestos orgánicos. 

En pocos países el índice BTEX, para hidrocarburos esta considerado en la 

normativa para agua potable. También _se hace referencia a la normatividad de la 

Agencia de Protección Ambiental norteamericana, EPA y a los criterios de la 

Organización Mundial de la Salud, OPS, y mas recientemente de la Comunidad 

Económica 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 área. 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 los contenidos de As, la calidad natural 

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

Si los valores de fondo fuesen 0.040 mg/L de As en algún país 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 sufrió un proceso de alteración de la calidad del 

agua con respecto a un uso específico, consumo humano. 

Es por este tipo de situaciones que actualmente cuando se trata de definir 

procesos de contaminación se hace referencia a los valores de fondo del elemento 

en cuestión. Si las concentraciones rebasan sistemáticamente las anteriores 

concentraciones "normales", el agua esta siendo contaminada. Cuando se trata de 

compuestos orgánicos, hidrocarburos, agroquímicos y/o productos de 

transformación, sus valores "normales" en el agua son cero, por lo tanto cualquier 

¡¡ 
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cantidad detectada significaría que el acuífero esta contaminado, aunque no se 

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

En el caso del agua subterránea, se denominan solutos a los 

contaminantes que al solubilizarse se incorporan al flujo subterráneo, 

interactuando antes con agua de poro o con la matriz porosa que conforma la 

zona vadosa. Si un contaminante no se solubiliza no puede migrar hacia el agua 

subterránea. 

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.randa lixiviados. La sola 

presencia de elementos o sustancias contaminantes en una fuente no implica que 

estos estén migrando hacia el acuífero. Una fuente inactiva, como un relleno 

sanitario, es potencial; ya que pueden darse las condiciones para que 

posteriormente si pueda generar lixiviados. 

Las fuentes también se catalogan por su geometría. Estas pueden se/ 

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 agrícolas. El carácter puntual dependerá de la escala de 

trabajo. Un basurero de algunas docenas de hectáreas, es una fuente puntual 

cuando se considera a una escala de 1; 50,000, pero será 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 les denomina CONTINUAS. Si la producción esta supeditada 

a la presencia de excesos de humedad que favorezcan infiltraciones serán 

INTERMITENTES (un gran basurero urbano en una zona semi-árida, solo genera 

lixiviados cuando se percola agua qe precipitación durante los periodos de lluvia). 

¡¡¡ 
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Cuando ocurre una contingencia (accidentes químicos , derrames) que produce 

percolaciones, se produce una entrada única al sistema acuífero, 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. El origen es 

importante dadas las implicaciones que tiene en los mecanismos de transporte y 

de ser el caso, en los programas de remediación. 

Actividad ACTIVA o POTENCIAL 

Origen NATURAL o ANTROPOGENICO 

Geometría LINEAL, PUNTUAL o DIFUSA 

Temporalidad CONSTANTE, INTERMITENTE, PULSO 

Tabla 1 Clasificación de fuentes 

La alteración de la calidad no se da únicamente con elementos o sustancias 

que pudieran afectar la salud humana. Los flujos subterráneos pueden incorporar 

excesos de elementos no normados o que pueden rebasar valores de referencia 

sin que su consumo provoque afectaciones adversas 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 aun a bajas concentraciones. 

La cantidad de contaminante, carga, es un aspecto fundamental en la 

caracterización de las fuentes. Esta no solo depende de la cantidad de material 

que contiene el elemento sino de la concentración del mismo. Un gran volumen 

con una muy baja concentración puede equivaler a poco volumen con muy alta 

concentración. 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 

mayoría de los metales la norma nacional e internacional para agua de consumo 

humano es del orden de 0.05 mg/L para algunos compuestos orgánicos ésta baja 
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dos ordenes de magnitud, 0.0007 mg/L como el caso del dieldrín. En este caso, 1 

Kg de dieldrin podría contaminar cerca de 1.5 Millones de m3 de agua i i 

La movilidad de los contaminantes depende de varios factores, uño de los 

más importantes es su solubilidad. Ha medida que la solubilidad se incrementa 

es más probable que pueda migrar hacia sistemas acuíferos. Si existe agua en la 

fuente, el so/uto se incorporará a ésta y se podrá desplazar desde la fuente. Si no 

hay humedad suficiente en la fuente, los contaminantes no se solubilizan y por lo 

tanto no podrán moverse. De allí que puedan ser más "riesgosas" fuentes con 

material líquido que sólido. 

En el caso de los metales pesados, el grado de disolución se cuantifica por 

su producto de solubilidad, Kps, el cual presenta valores bajos para cuando los 

elementos se encuentran en forma de compuestos inorgánicos. Las condiciories 

REDOX y el pH son los principales factores que controlan el grado de disolución 

. de estos elementos.en el agua subterránea. 

Habría que considerar que existen sustancias insolubles en agua pero 

solubles en otro tipo de líquidos, como es el caso de un buen número de 

agroquímicos. 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 otro tipo de agroquímico al agua 

subterránea. Los compuestos orgánicos más solubles son aquellos que presentan 

pesos moleculares bajos, como la acetona. 

Las condiciones físico químicas 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 geológicas de la zona y de las interacciones agua-roca. Los 
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sistemas acuífe~os que reúnen condiciones para presentar contenidos sobre las 

normatividades internacionales para agua potable son: acuíferos de gran 

extensión y profundidad; sistemas hidrotermales; acuíferos que presenten 

condiciones reductoras; acuíferos con aguas fósiles: sistemas en cuya 

composición existan niveles evaporíticos; acuíferos volc~inicos; formaciones 

calizas con intrusivos mineralizados; sistemas con formaciones sedimentarias 

lacustres recientes; acuíferos costeros. 

Las alteraciones naturales de la calidad del agua subterránea se originan 

por la circulación del agua por rocas con elementos lixiviables. Caso particular lo 

constituyen flujos regionales termales. Concentraciones de arsénico, flúor, fierro, 

plomo, boro, selenio, cromo, compuestos de azufre entre otros pueden ser de 

origen natural. En algunas zonas, flujos profundos pueden acarrear radón. 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 subterránea. Dependiendo del 

tipo de fuente, el suelo es un primer obstáculo que deben vencer los lixiviados. Si 

existe cobertura vegetal, el sistema reticular y la actividad microbiológica pueden 

actuar retener y/o degradar para algunas sustancias. 

La interacción del lixiviado que pasa la capa de suelo con el material que 

conforma la zona vadosa, también llamada no saturada puede también retardar 

su migración o lograr que éste se quede retenido indefinidamente en la roca. En el 

Altiplano Mexicano hay Cuencas donde los niveles estáticos se encuentran a más 

de 100m de profundidad. 

Los fenómenos de . retardo lineal (adsorción, absorción, sorpción, 

intercambio químico) y la conductividad hidráulica, K, de los diferentes estratos 

que integran la zona vadosa propician que algunos solutos nunca arriben al 

acuífero o que tarden periodos largos de tiempo, meses o años. Grandes 

espesores de material arcillosos con valores muy bajos de K frenan los solutos. Un 
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soluto no reactivo, como los cloruros, tarda mas de 3 años en atravesar una capa 

de 1 Om de arcilla. En cambio medios fracturados o de doble porosidad facilitan un 

rápido desplazamiento. 

Los solutos que logran incorporarse al flujo subterráneo 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 geometría muy bien definida en el entorno inmediato de 

las fuentes (menos de un 1 Km), a distancias mayores ya no son identificables, 

debido a las muy bajas velocidades del agua subterránea, de cm a un par de 

metros por día. Mientras que la advección depende de la velocidad del agua, la 

dispersión esta en función de las características del medio y del soluto. Esta 

última comprende la difusión, la cual se da a nivel micro. Ambos fenómenos 

originan en medios porosos velocidades muy bajas de los solutos, del orden de 

metros o hasta centímetros por día. 

A H\'l'O'IH!TICAL CCINTAIQWtf PL.UMI! 

wmi,. LAAOI! TltAHIVllWE Dlll'llllMri 

L K'f.POl'METIC.t.I. CONTMl:IWll' Pl.ur.I!! . 

Wml lo. WALI. TMHSVlllD Olll'ER'alvm' 

Fig.1 Pluma contaminante (CEPIS, 2005) 

La velocidad del soluto, Vs, depende de la velocidad del agua subterranea, 

Va. Generalmente Vs s Va. El Coeficiente o factor de retardo, KR, que se define 

como la relación 1+Kd I p, donde Kd es el coeficiente de reparto y p la porosidad 
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cinemática, indica el número de veces que Vs es inferior a Va. El coeficiente 

de reparto se define como la relación que existe entre la concentración de un 

soluto en el medio sólido y en el medio líquido. Cuanto mayor sea Kd, menor es la 

afinidad del soluto con el agua. 

La trascripción matemática del transporte de solutos esta basada en 

balances de masa y en ecuaciones de continuidad. Existen varios modelos 

matemáticos computacionales para el transporte de contaminantes bi y 

tridimensionales, los cuales están acoplados a modelos de flujo, de donde toman 

los campos de velocidades. Aunque ya existen modelos para flujos multifásicos, 

éstos aún se pueden considerar en etapa de prueba. 

LOS NAPL's 

Los NAPL ·s, líquidos de fase no acuosa, tienen un comportamiento particular. Su 

interacción con el medio físico 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 

acuífero 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 años 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 hidráulico. El gradiente es parcialmente controlado por 

la recarga y la extracción. Cambios drásticos en el régimen de extracción, 

sobretodo en medios urbanos, inciden en la movilidad de salutes y LNAPL's. 
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Los LNAPL flotan sobre el nivel freático del acuífero formando capas de 

espesores que van de los milímetros a los metros (a dicha fracción se le denomina 

fase libre). Las fases volátiles ocupan parte de de la zona vadosa y pueden 

incorporarse al flujo subterráneo. La fase libre circula en la parte superior del 

acuifero a una velocidad por lo general menor a la del flujo del agua subterránea. 

Las fases solubles de los LNALP's formarán una pluma 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. El DNAPL se desplazara por el espacio 

íntergranular que define la porosidad. efectiva. El en suelo o los primeros metros la 

migración se da por duetos generados por la biomasa. Como tienden a 

desplazarse hasta la base impermeable del acuífero, se acumulan en las 

irregularidades del basamento dando lugar a "albercas" (pools). Por lo que, el:'. 

control principal de la migración de los DNAPL's en medios granulares es·'' 

sedimentológico. 

·~f· 

En tanto que en medios fracturados los DNAPL se desplazan por 
(~ 

intersticios, porosidad secundaria, originados por el fracturamiento. Si estas no·-

presentan comunicación hidraulica los DNAPL's quedan atrapados temporalmente 

en ellas mediante fuerzas de tipo capilar. Los componentes solubles que existen 

en los DNAPL's se incorporan al agua subterránea. 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 

evolución de algún fenómeno o proceso se requiere que el sistema tenga 

memoria. Esto es, es menester contar con información previa referente a la 

evolución espacial y temporal del proceso por investigar. Si no se cúenta con 
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datos anteriores es prácticamente imposible llevar a cabo predicciones sobre el 

comportamiento futuro. 

Los modelos de transporte requieren de información validada y 

sistematizada, la cual por lo general no es fácilmente accesible. La información 

más importante la constituyen cortes litológicos y bases de datos químicos. Se 

debe partir de un modelo conceptual, basado en un modelo geológico que permita 

integrar un modelo hidrogeológico, el cual dará lugar a un modelo funcional. Los 

cortes litológicos permiten integrar perfiles geológicos, de no existir los primeros, 

se puede recurrir a información geofísica (métodos eléctricos y electromagnéticos, 

sísmica, gravimetría o magnetometría). Un buen geólogo será capaz de proponer 

un buen modelo hidroestratigráfíco con datos geológicos y geofísicos integrados 

de acuerdo a la evolución geológica de la zona. 

El contar con núcleos no alterados o con muestras de afloramientos 

representativos puede permitir determinaciones de parámetros 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 

fenómenos de retardo lineal. En el caso de concentraciones, uri 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 información sobre metales 

y mucho menos sobre compuestos orgánicos. Entre otros factores por el escaso 

número de laboratorios especializados y por el relativo alto costo. Una sola 

determinación del Indice BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) cuesta 

entre 75 a 100 US dólar. 

Se necesitan valores de conductividad hidráulica, k, de las formaciones 

permeables los cuales se pueden obtener de pruebas de bombeo, de análisis de 

laboratorio (si hay núcleos) o de determinaciones in situ mediante permeametros 

de carga constante en afloramientos representativos. Valores de k también 

pueden ser tomados de fuentes bibliograficas, con las reservas del caso. 

X 



Conlarninación Acuífero~. Ran1iro H.odríg111..·z/ 1\ll•\iro 

NORMATIVIDAD PARA AGUA POTABLE 

El esta151ecimiento a~ normas para el agua ae consumo numano, esto es la 

concentración máxima 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 epidemiológicos. En caso de no existir 

un valor normativo en los estándares nacionales se puede recurrir a las normas de 

la Agencia América de Protección Ambiental de los Estados Unidos, USEPA, 

quien cuenta con normas primarias y secundarias, las segundas siendo tan solo a 

nivel de recomendación. También se pueden consultar las normas propuestas por 

la Organización Mundial de la Salud, WHO, o su agencia americana la OPS, la 

Organización Panamericana de la Salud (tabla 2). 

Los valores normativos para algunos elementos o substancias pueden 

diferir de organización a organización. Hay países que no consideran en su< 

. normatividad a un .. buen ·número de compuestos orgánicos 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 carácter 

obligatorio para las instituciones encargadas del administro de agua, no implican 

necesariamente que consumos de agua con valores superiores sean dañinos, 

tampoco 

xi 



Contan1in::1ción :\.ruífcros. Ramiro Rodrígnl'7/ i\ll•\ico 

USEPA (mg/L) México WHO Ganada 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Microorganismos 

Coliformes totales 5 % (en un mes) ausencia ausencia 

Cristosporidium No detectable ausencia 

Turbiedad < 5 UTN 5 UTN < 5 UTN 

Desinfección 

Acido haloacetico 0.6 

Bromatos 0.01 

Cloratos 1.0 

Trihalometanos totales 0.1 0.2 0.35 

Desinfectantes 

Cloraminas 4.0 

Cloro 4.0 

Dióxido de cloro 0.8 

Quimicos inorgánicos 

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 2.0 2.0 < 1 

Cromo total 0.10 0.05 0.05 0.05 

Flúor 4.0 1.5 1.5 1.5 

Manganeso 0.5 < 0.05 

Mercurio 0.002 0.001 0.001 0.001 

Molibdeno 0.07 

Níquel 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 orgánicos 

2,4-D Acido diclorofenoxiacetico 0.07 30 

Acido edet1co EDTA 0.6 

Acrilamida 0.05 o/o a 1 0.0005 

mg/L 

Alaclor 0.002 " ';, 

Aldicarb 0.009 " " 

Aldrin 0.03 0.0007 ' . 
Atrazin 0.003 0.06 

Benceno 0.005 0.01.0 0.010 0.005 
¡ .. .. 

Benceno pireno HAP 0.0002 0.0007 0.00001 
., e 

Bifenilos policlorados PCB 0.0005 

Bromoxynil 0.005 

Carbofuran 0.04 0.09 

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-diclorobenceno 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 0.006 

Dinoseb 0.007 

Dioxin 0.000,000,03 

Diquat 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 

Heptacloro 0.0004 0.03 0.003 

Epoxido de heptacloro 0.0002 0.03 

Hexaclorobenceno 0.001 1.0 

Hexaclorociclopentadieno 0.05 

Linda no 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 

T etracloruro 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 -- '• 
T riclobenceno totales 0.02 ' -

1, 1, 1 tricloroetano 0.02 2.0 -- .. ., 

T ricloroetano 0.07 
... ¡ 

1, 1, 2 tricloroetano 0.005 
,1, 

T ricloroetileno 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 

año 

Radio 226 y 228 5 pCi/L 

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 contaminación de un acuífero implica la 

instalación de sistemas de monitoreo vertical discreto, a diferentes profundidades, 

piezómetros, o pozos de observación diseñados expresamente para toma de 

muestras. El muestreo tradicional basado en descargas de pozos, solo 

proporciona información sobre la presencia de solutos en el agua y es útil para 

conocer la calidad del agua abastecida. 

Para garantizar ante terceros los resultados de una investigación es 

menester seguir un protocolo preestablecido de monitoreo y seguir cadenas de 

custodia, en donde se pueda supervisar cada paso del protocolo hasta la 

presentación 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 guía para un protocolo de monitoreo de agua subterránea se presenta 

en la tabla 3. 
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Programación actividades Revisión de información. Verificación 

geológica, censo de obras, monitoreo 

' Selección de puntos Manantiales, Norias, pozos, piezómetros 

Diseño de campaña muestreo Orientado, aleatorio 

Periodicidad Quincenal, mensual, trimestral, anual 

Técnica de toma de muestras Descarga de pozos, monitoreo discreto 

vertical 

Validación Blancos (trabajo de campo, transporte) 

Cruce de Muestras 

Determinaciones in situ Parámetros físico-químicos, 

Colorimetría 

Manejo de muestras Envases, botellas, conservadores 
~ 

Transporte de muestras Conservación a baja temperatura, 
"1¡ i 

Tiempo de traslado 
~ 

Capacidad almacenamiento lab. Preservación de muestras, optimización 

monitoreo ,, i 

Resolución Laboratorio 

Bacteriológico, inorgánico, orgánico 

Manejo de datos Químico, geológico, hidrogeoquímico, salud 

Criterios Concentraciones, valores críticos, modelación 

Hipótesis Fuer;ites, mecanismos de migración, 

afectaciones ambientales 

Correlaciones Geológicas, hidrogeológicas, fuentes 

Verificaciones Monitoreo, fuentes, analíticas 

Presentación de resultados Cadenas de custodia, documentos oficiales 

Productos académicos 

Tabla 3. Protocolo de monitoreo para aguas subterráneas. 
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-----------Contaminación-de-Acuíferos'"""Mecanismos-de-Migración----------­

Dr. Ramiro Rodríguez Castillo 
Instituto de Geofísica UNAM 

La cada vez mayor dependencia en el abastecimiento de agua potable de los 
recursos hídricos subterráneos pone de relevancia la importancia que adquiere el 
conocer si la calidad del agua subterránea esta siendo alterada. Esto puede 
repercutir a mediano y largo plazo en la salud de la población abastecida. Mas del 
60 % del abastecimiento nacional depende de sistemas acuíferos. Existen zonas 
en donde la única fuente la constituyen los acuíferos locales. Los problemas 
asociados a la calidad del agua están rebasando en algunas regiones a los de 
cantidad. En ambos casos se requiere de parametrizar los sistemas acuíferos. 

CONT AMINACION Y AL TERACION DE LA CALIDAD 

Por contaminación, en Hidrogeología, se entiende la alteración de la calidad 
natural del agua, física, química o biológica, 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· 
contaminación, pero no necesariamente. 

La definición anterior implica el conocimiento de la calidad natural del 
agua. La cual variara no nada mas geográficamente sino incluso temporalmente. 
Para conocerla hay que determinar las concentraciones normales, valores de: 
fondo, de los principales constituyentes del agua. Se ha tratado de restringir el 
termino contaminación a la normatividad vigente para agua para consumo 
humano. Lo cual en el caso de México, deja fuera una gran cantidad de 
compuestos orgánicos. También se hace referencia a la normatividad de la 
Agencia de Protección Ambiental norteamericana, EPA y a los criterios de la 
Organización Mundial de la 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 área. 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 contaminó. 

Es por este tipo de situaciones que actualmente cuando se trata de definir 
procesos de contaminación se hace referencia a los valores de fondo del elemento 
en cuestión. Si las concentraciones rebasan sistemáticamente las anteriores 
concentraciones "normales", el agua esta siendo contaminada. Cuando se trata de 
compuestos organicos, hidrocarburos, agroquímicos y/o productos de 
transformación, sus valores "normales" en el agua son cero, por lo tanto cualquier 
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cantidad detectada significaría que el acuífero esta contaminado, aunque no se 
rebasen los valores de referencia (normas, criterios ecológicos) 

PRESENCIA Y MOVILIDAD DE CONTAMINANTES 

El 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 acuífero. Una fuente inactiva, es potencial, ya que 
pueden darse las condiciones para que posteriormente si pueda generar lixiviados. 

La alteración de la calidad no se da únicamente con elementos o sustancias 
que pudieran afectar la salud humana. Los flujos subterráneos 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 
caracterización de las fuentes. Esta no solo depende de la cantidad de material 
que contiene el elemento sino de la concentración del mismo. Un gran volumen 
con una muy baja concentración puede equivaler a poco volumen con muy alta 
concentración. 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 
mayoría de los metales la norma nacional e internacional es del orden de 0.05 
mg/L para algunos compuestos orgánicos ésta baja dos ordenes de magnitud, 
0.0007 mg/L como el caso del dieldrín. En este caso, 1 Kg de dieldrin podría 
contaminar cerca de 1.5 Millones de m3 de agua i i 

La movilidad de los contaminantes depende de varios factores, uno de los 
más importantes es su solubilidad. Ha medida que la solubilidad se incrementa es 
más probable que pueda migrar hacia sistemas acuíferos. Si existe agua en la 
fuente, el soluto se incorporará a ésta y se podrá desplazar desde la fuente. Si no 
hay humedad suficiente en la fuente, los contaminantes no podrán moverse. De 
allí que puedan ser más "riesgosas" fuentes con material líquido que sólido. 

Habría que considerar que existen sustancias insolubles en agua pero 
solubles en otro tipo de líquidos, como es el caso de un buen número de 
agroquímicos. 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 agroquímico al agua subterránea. 

Las condiciones físico químicas 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 
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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 subterránea. Dependiendo del 
tipo de fuente, el suelo es un primer obstáculo que deben vencer los lixiviados. Si 
existe cobertura vegetal, el sistema reticular y la actividad microbiológica pueden 
actuar retener y/o degradar para algunas sustancias. 

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

' Los fenómenos de retardo lineal (adsorción, absorción, sorpción, 
intercambio químico) y la conductividad hidráulica, K, de los diferentes estratos 
que integran la zona vadosa propician que algunos solutos nunca arriben al, 
acuífero o que tarden · periodos largos de tiempo, meses o años. 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 años en atravesar una capa 
de 10m de arcilla. En cambio medios fracturados o de doble porosidad facilitan un" 
rápido desplazamiento. ·~ 

} 

Los solutos que logran incorporarse al flujo subterráneo 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 geometría muy bien definida en el entorno inmediato de las 
fuentes (menos de un 1Km), a distancias mayores ya no son identificables. 
Mientras que la advección depende de la velocidad del agua, la dispersión esta 
en función de las características del medio y del soluto. Esta última comprende la 
difusión, la cual se da a nivel micro. Ambos fenómenos originan en medios 
porosos velocidades muy bajas de los solutos, del orden de metros o hasta 
centímetros por día. 

Los NAPL 's, líquidos de fase no acuosa, tienen un comportamiento 
particular. Su interacción con el medio físico 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 diese!, 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 acuífero 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 
alta. Sus residuales siguen actuando inclusive años 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 hidráulico. El gradiente es parcialmente controlado por 
la recarga y la extracción. Cambios drásticos en el régimen de 'extracción, 
sobretodo en medios urbanos, inciden en la movilidad de solutos y LNAPL's. 

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

La transcripción matemática del transporte de solutos esta basada en 
balances de masa y en ecuaciones de continuidad. Existen varios modelos 
matemáticos para el transporte de contaminantes, los cuales están acoplados a 

·modelos de flujo, de donde toman los campos de velocidades. Aunque ya existen 
modelos para flujos multifásicos, éstos aún se pueden considerar en etapa de 
prueba. 

RELEVANCIA DE LA PARAMETRIZACION 

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

Los modelos de transporte requieren de información validada y 
sistematizada, la cual por lo general no es fácilmente accesible. La información 
más importante la constituyen cortes litológicos y bases de datos químicos. En el 
caso de concentraciones, un solo dato no es significativo. No es usual que se 
cuente con información sobre metales y mucho menos sobre compuestos 
orgarncos. Entre otros factores por el escaso número de laboratorios 
especializados y por el relativo alto costo. Una sola determinación del Indice BTEX 
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) cuesta entre 75 a 100 US dólar. 

Un adecuado conocimiento de la contaminación de un acuífero implica la 
instalación de sistemas de monitoreo discreto, a diferentes profundidades, 
piezómetros. El muestreo tradicional basado en descargas de pozos, solo 
proporciona información sobre presencia y es útil para conocer la calidad del agua 
abastecida. 



M&ECUL4 DEL AGUA 

Abundancia de isotopos de oxigeno 

16Q > > > 18Q > > 110 

Abundancia de isotopos de hidrogeno 

lH > > 2H (D) > > > 3H (T) 

=> is moleculas diferentes, 9 ramoactiv~ 

aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas 

mI6o, nT16o, r 216o, mI7o, DT17o, Tzl7o, 
Tz1so 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a 200C 

H+ + 

,
25 lcJ • H , 

, '- , , -..... , 

mtso , 

~<--- o··' 104 Ja•(.. 
0

• __.. - - ---, 100 moleculas 

~ ' .. ,. / ', momento 

Puente ' 
H ~ de H H -t 

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 "ANÓMALAS" DEL AGUA 

- Al congelarse, aumenta su volumen 1 O % a presión normal 

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

- Con excepción de algunas sustancias, tiene mayor peso en estado 
líquido que en estado solido. 

- Posee el mayor calor· específico - capacidad calórica- de todas las 
sustancias sólidas _o líquidas 

- La temperatura de congelación decae con el aumento de presión 

- Tiene el mayor Calor de Evaporación de todos los líquidos com\llles 

- Tiene el mayor Calor de Fundición (excepto el amoniaco) 

- La mayor constante dialéctica de los líquidos com\llles 

- Es el mejor solvente natural conocido 

- La molécula de agua posee un momento dipolar muy alto 

- Posee Wla tensión superficial excepcionalmente grande. 



DISPOSICION DE 
RESIDUOS 

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias, virus, nitratos, fosfatos 
cloruros, TCE 

BASUREROS SDT, metales, Fe, Mn, Cd, acidos, 
(ACTIVOS) compuestos orgániccs 

POZOS INYECCION SDT, bac.1erias, Na, 

ALMACENAJE Y 
MANEJO MAT. 

TANQUES 8, T, X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

AGROQUIMICOS - Nitratos, compuestos orgánicos 

oucros- B, T, X, hidrocarburos 

ACTIVIDADES -

MINERAS 

JALES Acidos, Fe, Mn, U, Th, Mo, Se, A3 

ACTIVIDADES 
PETROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACTIVIDADES 
AGROPECUARIAS -
AGROQUIMICOS Nitratos, fosfatos, compuestos orgánicos 

IRRIGACION SDT, nitratos, fosfatos 

HECES ANIMALES Nitratos, nitrito.., bacierm, fosfatos 

ACTIVIDADES 
URBANAS 

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburos, STO, plomo 

FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas } , solventes 

Modificado del U.S. Geol. Survey, 1988 
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1 RESIDUOS SOLIDOS (RS) 

Desechos de actividades antropogenicas 

no se incluyen 

- Descargas de liquides domesticos 

- Descargas de aguas residuales industriales 

- Retomo de riego 

- Material nuclear 

- Residuos mineros 

1 RESIDUOS I· N D U S T R 1 AL ES PE L l G Jt OS OS (R I _P)_ J 

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 RJP 

- Ha sido definido y catalogado como RIP 

- Es una mezcla que contiene RS 's y poc lo menos un RJP 

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP 



Propiedades Físico-QWmica.s del agua 

Propiedad Simbología Valor Pcculariedades 

Densidad p 998.2 g/dm3 f(T) 

Viscosidad µ 1.0 X JO-l f (lff) 
centinoise 

Coe( Cinemático de V 1.01X10-6 f(lff) 
Viscosidad ml-/ 1 

ístocke&l 
Coe( K 140 X }O-' ooes"-

Conductividad cal I cm s ¡ coeductoi;a de cakic 

Térmica ¡: 
Calor de fusiiía y 79:711 ' 

cal/ji;€: ¡ 

Caloc &e Cy 595.4 .. caYEC va 
Calor específico e l.0 buena moderadora e 

cal/~ oC del clima 

Coe( Lamé µ o En líquidos no 

Modulo de rigidez existen ondas 
lono;tudinales 

VeL ondasP Vp 1.485 Km/s 
Compresil>ilidad 4.6 · f(T) 

isotérmica cm2/dina 10-11 
Coe( de f3 4.88 X !O-lO ¡3= lit 

Conmresfüilidad m2JN 

Coe( de elasticidad E 0.205 X 1010 
N/m2 

Indice de Refracción I, 1333 
para luz de sodio 

Resistividad Pmax 28 X 106 ll: 1 /mineralmción 
( a1rua Kohlrausse) ohm cnr1 ) 

Conductividad µ 5 X Io-4 f ( mioenbción) 
eléctrica esoecifica S/m 

Constante o E 80.4 f ( !/&ecue.cia) 
permeabilidad hace del agwa d 

dieléctrica disolvenle aawal 
mas fuerte 

Tensión superficial .72.75 
dinas' cm 

valores a T de 200 C 



-----~u~n~RS= _e_s_un_RIP_sLmuestra_alguna-de-las-siguientes-características:-----

. • Flamabilldad 

• corrosividad 

• Reactivldad 

·Toxicidad 

Punto ignición menor a 60° c. 
Sólido que bajo condiciones 
normales presenta combustión 
espontanea 

un RS con 12.5 < pH < 2 o líquido 
que corróe acero a razon de 6 
cm/año a una T = 55° e 

un RS -Inestable que reacciona 
violentamente sin 

detonación 

-reacciona violentamente 
con agua 

-forma mezcla explosiva con 
agua 

" -genera gases tóxicos, 
. vapores, humos cuando se 

añade agua 

-contiene cianuro o sulfatos 
· y genera gases tóxicos, 
vapores o humos a 2 < pH 
< 12.5 

-detona cuando es calentado 
bajo confinamiento 

-detona a P y T normales 

-catalogado como explosivo 

Afecta adversamente a la salud. 
Puede ser cancerígeno o no­
cancerígeno 

.) 



Conlaminant Examples of uses : 
f--~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--'1· 

Aromatic hydrocarbons 

AceianilidP 

A!~yl ben7¡;:ne sulfoncies 

An:line 

,.\r.:~:ccene 

8en:z:ene 

Benz1Cine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethyl benzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz( o.h.]onlhrocene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydrotrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodi phenylamine 

Ethylbenzene 

rluoranthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4' -methylene-bis-2-chlorooni line (MOCA) 

Me! hy 1 t h i o ben zoth i azo 1 e 

Noplholene 

O·Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-Nitrosodiphenylamine 

Phenonthrene 

n-Propylbenzene 

Pyreí1e 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acetic acid 

Acetone 

Benzophenone-

Butyl ocelote 

n-Butyl-benzylphlhclote 

Ir ..:.:r.eGicre rr.anufccturing, phcrMCCel'tica::s, Q~~ 

Oete;i;en.ts 

Qy;:_s:yff~, intermedicte, photogrophic chem1ccls, phc~,1.ccci..:;iccls, 

herbicide~, fui¿gicide~, petro!eum refining, exptc,.,ives 

J_y_e_styff~. inlermediole, semiconductor research 

Detergents, intermediote, solveols, cntikr:cck gosoline 

pyestufü, reagent, stiflening agenl in rubber compound1ng 

Salven!, perfumes and ílavors, photogrcphic developer inks,. dye-
stuffs, ir.termediate 

NAº 

Organic synthesis, coal lar by-product 

Wood preservative~, disinfectants 

NA 

NA 

Rubber antioxidont 

NA 

lntermediote, solveo!, gosoline 

Coal !ar by-produd 

Resinous products, dyestuffs, insecticid.e~ cool ter by.product 

Dyestufls 

Solvent chemicol mo~ufoduring 

Curing ogent far polyurethones ond epo.<y res;ns 

NA 1 

Solvent lubricant, explosives, preservotives, intermediate, fungiciq~ 

moth repellan! 

Oyest~Ff~. intermediate, interior point pigments, chemical 

manufadu~ing 

Solvent, polisbs, chemicol manufocturing 

Chemical monufaduring 

WlkLQ<1.¡, retorder of vulconizotion of rubber 

Dyeslufls, explosives, synthesis of drugs, biochemicol reseorch 

Dyestufís, solvent 

Biochemicol reseorch, cool tor by-produd 

Plastics, resins, protedive coatings, infermediate 

AdhesivE salven! in p!astics, solvent aviation and high-octone 

blending stock, dilutent ar d thinner, chen-.icols, explosives, 

detergents 

Manufacty!.~--oE_dy_~tuffs ... phormoceuticals, chemicol monufoduring 

Aviclion gaso!ine, protedive coatings, solvent, synthesis of orgcnic 

chemicals, gasoline 

Food odditives, plostics, ¡;jyestufls, phormoceuticals, photographic 

chemica!s, insedicide~ 

w_stufls, solvent chemicol monufoduring, cleoning ond drying of 

precision equipment 

Organic syn:hesis, odor fixotive, ílavoring, pharmoceuticols 

So!vent 

Plastic~. intermediate 

Sou1cc Off1cc ol T echnclcgy Assenment, Prolccting The Not1on'~ Groundwoter from ( cn!::imrnolion, 1 98..¡, pp. 23-3 ! . 
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Contaminant 

Oxygenoted hydrocorbons (cont'd) 

01-n-bu;y\ phthaicle 

Oiethyl ether 

Oie:hyl phtholcte 

Oiiscpropyl ether 

2, 4 · Dimerhyl-3-hexonol 

2,4-Dimerr.yl phenol 

Di-n-octyl phthalcte 

1,4-Dioxane 

Ethyl ocrylote 

formic acid 

Methonol (methyl alcohol) 

Metnylcyclohexonone 

Merhyl ethyl ketone 

Methylphenyl ocetomide 

Phenols (e.g, p-tert-butylphenol) 

Phthcl1c ocid 

2-Proponol 

2-Propyl-1-heptonol 

T etrohydrofuron 

Varsol 

Hydroccrbons with specific elements 

(e.g., with N, P, 5, CI, Br, I, F) 

Acetyl chloride 

Alachlor (Losso) 

Aldicorb (sulfoxide ond sulfone; Temik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromccil 

Brorncbenzene 

Brcmochloromethcne 

Bromodi chloromethane 

Bromoform 

Carbofurcn 

Carbon tetrachlaride 

Chlordane 

Chlorobenzene 

Chlorolorm 

Examples of uses 

Plas:1c:zer, solvent, adhesives, insecticid~.s, scfery glcss, inks, pcper 

coot1ngs 

Chem:c::! manufccturing, solvent onalytical chemistry, onestheric, 

perfumes 

Piaslics, explosives, solvenl insecticides, perfumes 

Solvent rubber cements, pain! and vorr:ish rerr:c·1ers 

lntermediate, solvent lubrican! 

Phcrmaceutica!s, plastics, disinfectonts, solvent Qxestuffs, insedi­

cides, funaicide_s, cdditives to lubrican~s ond gcsolines 

Plasticizer for polyvinyl chloride ond other vinyls 

Solvent locquers, points, vornishes, cleoning ond detergen! prepo­

rotions, fumigants, paint and varnish removers, wetting agenl, 

cosmelics 

Polymers, ocrylic points, intermediote 

Dveing ond finishing, chemicols, manufacture of fumiqonts, insecti-

cides, solvenls plastia, refrigeronts 

Chemicol monufocturing, solvents, outomotive ontifreeze, fuels 

Salven!. !acguer~ 

Solvent, point removers, cements ond odhesives, cleaning íluids, 

printing, acrylic coatings 

NA 

Resins, solvent, phormoceuticols, reogent, dyestuffs and indicators, 

germicida! paints 

Dyestu~s, medicine, perfumes, reagent 

Chemical monufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticols, 

perfumes, lacquers, dehydroting ogent, preservatives 

Solvent 

Solvent 

Paint ond varnish thinner, 

Dyestuffs, pharmaceuticols, arganic preparations 

Herbicides 

lnsecticide, nematocid~ 

lnsedicid~s. 

Herbicid~~. plont growth regul9!~r, weed-control ogent 

Medicine, intermediote 

Herbicides 

Solven.t. motor oils, orgonic_ synthesis 

Fire extinguishers, organic synthesis 

Solvenl, fire extinguisher Auid, mineral and salt separations 

So!vent inlermediote 

lnsecticid':, nemctocid~ 

Degreasers, refrigerants and propel!ants, fumigor:ts, chemicol 

monufocturing 

!nsedicide~, oil emulsions 

Soivent pesticide.s, chemicol monufaduring 

Plcsf1cs, .hw:Ug.ont.s, jnsedjcjdes., refrigeronts and prope!lants 

2 



Contominont 

Hydrocorbons with specific elements 

(cont'd) 

Excmples of uses 

l ,2-Dichloropropcne Solver;;, intermed:o;e, scouring compvunds, ~nt1 nematocid~. 

Dicyclopentod,ene (DCPD] 

DielCrin 

D1i0Ccmerhcne 

D1isoprcpylmethyl phosphonare (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimelhylformamide 

2,4-Dinalrophenal (Dinaseb, DNBP) 

Dithicne 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dcdecyl mercaplan (lauryl mercoptan) 

Endosulfan 

Endrin 

Ethyl chlaride 

Bis- 2 -ethylhexyl phthalote 

Di -2 :ethylexylphihclate 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

Heptachlor 

Heptachlorepoxide 

Hexochlarobicycloheplcdiene 

Hex6chlorebuladiene 

a-Hexachlorocyclohexane 

( = Benzenehexachloride, ar a-BHC) 

/J-Hexachlorocyclohexane (/l-BHC) 

1•-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or lindane) 

Hexochlorocyclopentadiene 

Hexach!oreethane 

H~xochlorenorbornadiene 
lsodrin 

Kepone 

Mclathion 

Methoxychlar 

Methyl bromide 

Meihyl parathion 

Oxothine 

Parathion 

Pentachlorophenol (PCP) 

Phorale (Disulfoton) 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

Prometen 

cCdt;:·1e for cnliknock íluids 

lnsec:icide r..01.ufcc_t~~ 

!nsecticides 

Organic synthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Selvent organic synthesis 

Herbicides 

Mustord gas manufacture 

lmpurily in the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber ond plostics, phormaceuticols, 

insecticide_s, fungicid_e~ 

lnsecticid,e~ 

lnsedicid~s. 

Chemical manufacturing, onesthetic, solvent, refrigeronts, insedicid.~~ 

Plastics 

Plcsticizers 

lnsecticid~ ond larvicide intermed_i.ate. 

Refrigeranrs, intermediate, blewing cgent far foams 

lnsectici¿es 

Degradation produd of heptachlor, also ads as an insedicide · 

NA 
Solvent tronsformer and hydraulic fluid, hect-transfer liquid 

lnsecticides 

!nsedicide.s 

lnsecticides 

lntermedicte fer resins, dxestuff_s, pesticide~ fungicides.,. 

pharmaceulicals 

Salven!, pyrolechnics ond smoke devices, explosives, orgonic 

synlhesis 

NA 
lntermediate compound in manufacture of Endrin 

Pesticid~~ 

lnsecticide~ 

lnsecticid~~ 

Fumiga_r:I.s, peslicide~, orgcnic synfhesis 

lnsedicides 

Mustard gas manufacture 

!nsecticides 

lnsecticide~, fungic1~i:_s, bade!:_icide~, ~~de.s, herbici~~_!, wood 

preservctive 

lnsecticides 

Fleme relardant far plastics, paper, and textiles 

Hect·exchange and insulating íluids in closed systems 

Herbici_des. 



í Contaminant 

! Hydrocarbons with specific elemenls 

i (cont'd) 

RDX (Cyc 1onae) 

Simczir.e 

T elrochlorobenzene 

T etrcch!oroethanes ( 1, 1, l ,2 cnd 1, 1,2,2) 

ietrachlcroelhyli;:r.e (or perchloroethy!ene, 

PCE) 

Toxcpher.e 

i riczine 

1 , 2, 4- i nchlcrcbenzene 

i richloroethones (l, 1, 1 and 1, 1,2) 

1, l ,2-Trichloroethylene [TCE) 

T richoloríluoromethcne (Freon 1 l) 

2,4,6-T richloraphenol 

2,4,5-T richolorcphenoxyocetic ocid (2,4,5· n 
2,4,5-T richlcrophenoxypropionic o cid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T rinitrotoluene- :TNT) 

ír:s-(2,3-dibromopropyl) phosphate 

Vinyl chloride 

Other hydrocorbons 

Alkyl sulfonales 

Cyclohexane 

l ,3,5,7 -C yclooctctetraene 

Dicyclopentodiene (DCPD) 

2,3-Dimethylhexone 

Fuel oil 

Gasoline 

Jet fuels 

Kerosene 

lignin 

Methylene blue ocíivated substonces (MBAS) 

Propone 

T cnnin 

4. 6,8-Trimethyl-1-nonene 

Undecone 

Metcls and cctions 

Aluminum 

Antimony 

Exomples of uses 

Exolosives 

Her':Jic;Ces------------------------1----

NA° 

Degrecscrs, paint removers; vornishes, locguers, photogrophic film, 

organic synthesis, ~t, insedicides, fumis;cnts, weed killer 

Decrecsers, dr1cleaning, solvent drying cgent, chemiccl rnanufac-

turing, hect-lransfer medium, vermifuce 

!nsecticides 

Herbicides 

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubriccnts, heat-tronsfer medium (e.g., 

coolcnt) 

Pesticides, degreosers, solvent 

Degreosers, points, drycleoning, dyesluffs. textiles, solvent, refriger­

ant ond hect exchonge liquid, fumigant, intermediote, oerospcce 

operotions 

Solvent, refrigeronts, fire extinguishers, intermediote 

Funaicide.s, herbicides, defoliant 

Herbicides, defoliont_ 

Herbicid~s and clan! growth reaulotqr 

Drv-c!eaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediote, drying 

Ogent 

Explosives, intermedJote in dyestuffs and photographic chemicals 

Fleme retordont 
' 

Organic synthesis, polyvinyl chloride ond copolymers, odhesives 

Detergenls 

Organic synthesis, solvent, oil extradion 

Organic research 

lntermediale far insecticid!ll,. paints and vornishes, fleme retardants 

NA 

Fuel, heoting 

Fuel 

Fuel 

Fuel, heoling solvent, insecticide~- . 

Newsprint, ceromic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics 

Dyestuffs, anolyticol chemistry 

Fue!, solvent, refrigeronts, propellants, orgonic synthesis 

Chemical monufacturlng, tonning, textiles, eledroplating, inks, 

phormoceuticals, photography, poper 

NA 

Petroleum research, orgonic synthesis 

Alloys, foundry, points, protective coatings, electricol industry, pock­

oging, building and construction, mochinery ond equipment 

Hordening olloys. solders, sheet ond pipe, pyrotechnics 

·. 



Contominont 

Metols ond c~tions (cont'd) 

Arsen1c 

Bcrium 

6eryllil.!m 

Cadmium 

Calc1um 

Chrcmium 

ca:ia!t 

Copper 

!ron 

Le ad 

lithium 

Magnesium 

Mangonese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Palladium 

Potossium 

Selenium 

Si!ver 

Sodium 

Thallium 

Tifanium 

Vonodium 

Zinc 

Nonmetcls and cnions 

Ammonio 

Boron 

Chlorideo 

Fluorides 

Nitrates 

Nilrites 

Exomples of uses 

_AJ.!01~ ¿vesh . ..tis medicine, solders, e!ectr:inic devices, insecticides, 

ro¿enticjQ~~ herbicide, preservctive 

1'll.o~s. lubricont 

St ·uc:urol mc:ericl in spcce technology, inertiol guidcnce !!!ystems, 

additive to rocket fuels,.moderator and refledor cf neutrons in 

nuclear recdors 

,!-llSY~ cootings, bcHeries, electrical equipment, fire-protection 

systems, paints, fungicideJ, photogrc;:ihy 

_tl,!,a:t_S, leriilizers, reducing agent 

_tU,?~. protective coalings, points, nuclear and high-temperalure 

resecrch 

_Al!'<Yl· ceromics, drugs, poinls,~s, prinlina, cctclyst, electraplat­

ing, lamp filoments 

}!Lo.Y¡, points, electricol wiring, mochinery, construciion moterials, 

electroplating, pipi"9, insecticides 

~U.o.Y~ machinery, mcgnets 
!-!!_01:, botteries, gosoline additive, sheet and pipe, points, radia-

tion sh ie!d i ng 

!-!!.':!':, phcrmaceuticols, coolant, batteries, solders, propellonts 

~!J.01:, batteries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors 

~~º1~ purifying agent 

~~o_y_!, electrice! apporotus, instrurnents, funaiciCe~, bociericides, 

· mildew prooflng, poper, phormoceuticols 

~ll_oj¡, pigments, lu_bricant 

~U.ºJ'" ceramics, batteries, electroploting, catalyst 

}U.01!. cotalyst, jewelry, protective cootings, electrical equipment 

!-~º1~· catalyst · 
..8lio~~ electronics, c~romics, catalyst 

.tLl.o:i_s, photogrophy, chemical monufacturing, mirrors, electronic 

equipment, ¡ewelry, equipment, catolyst, pharmaceuticols 

Chemicol manufacturing, catalyst, coolant, nonglore lighling far 

highways, laboratory reagent 

hlJQY,¡, glass, pesticid!'_s, photoelectric applicotions 

..t!l.o.:t.sL slrudurol materiols, obrosives, cootings 

_tl)oys, catalysts, targer ,11aterial far. x-roys 

~IJ_o~, electroplating; electronics, automotive peris, fungicid!'~· 

roofing, cable wrappings, nufrition 

Fertilizecs, chemicol manufacturing, refrigerants, synthetic fibers, 

fuels, dyestuf!s 

All.2_Y¡, fibers and filaments, semiconductors, propellants 

Chemicol monufacturing, water purificotion, shrink-proofing, flC"me­

retardcnts, food processing 

Polymer production (heovy duty tires), coatings, metallurgy, 

pestici¿~~ 

Toothpc~tes ond other dentrifrces, additive to drinking water 

f-erti!izer~, focC.: preservatives 

Fertili~er_s, food preservalives 

5 



Subproductos potenciales del proceso de 
cloracion 

cl"orofenoles 

ácidos acéticos clorados 

hidrato de cloral 

- cloroacetona 

cloruro cianogeno 

2, 4, 6 triclorofenol 

cloroformo 

bromodiclorometano 



llORllAtlON DI tOUPUl$TO$ ORCANOt\.OIADOS 

Cloro + Agua . Acido hipocloroso + Acido clorhídrico 

HCIO OCI + H 

Acido hipocloroso ion hipoclorito 

• 
li\llt:Rf\CctoN COI\) COt-tPVE'$'(0$ OR/11\Nlca.5 

Reacción haloforma cloración de metil acetona 

- ·-) 

j Clorofonno j 



"------·-··---- --------~--------------·----·-·--'"·--··---------- ······-···-----

Personas expuestas Agente Tipo de cáncer 

r---------------------+--------1-------------------
Mineros y ohrems 
(industria química) 

Obreros 
(industria de la construcción) 

Obreros industria hule-cemento 

Obreros hule colorantes 

Obreros industria plástica 

Exposición a gases y vapores 

Mineros 

Obreros (manejo solventes) 

Arsénico Piel, pulmón· n, hígado 

Asbesto Mesotícloma 

Benceno Leucemia 

Betanaftalina Vejiga 

Cloruro de vinilo Hígado 

Cromo Aparato respiratorio 

Arsénico Piel, pulmón e hígado 

Benceno Leucemia 



FACTORES DE CONFUSION EN ESTUDIOS DE 
CANCERES ASOCIADOS A EXPOSICION DE 

COMPUESTOS ORGANICOS 

EDAD 
(INFANTES, TERCERA EDAD) 

SEXO 
RAZA 

PREDISPOSICION GENETICA 

REGIMEN ALIMENTICIO 
ALCOHOL 
TABACO 

NIVEL EDUCATIVO 
POSICION LABORAL 

(EXPOSICION LABORAL) 

REGION GEOGRAFICA 
TIPO DE RESIDENCIA 

(URBANA, MARGINAL, RURAL) 
DETECCION TEMPRANA ? 

(TIPO DE_ASISTENCIA MEDICA) 



RUTAS DE EXPOSICION 

EXPOSICION CRUZADA 

CAUSA ~ EFECTO 

PERIODO DE EXPOSICION 

EVALUACIONINGESTA 

EVALUACION 

CLINICA 



MONITOREO 

AGUA 

SUELO 

ROCAS 

COMPROMISO INSTITUCIONAL 

APOYO ECONOMICO 

PARTICIPACION CIUDADANA 

COORDINACION INTERINSITTUCIONAL 

r--------- ... 
SOLUTO/NORMATIVIDAD 

RUTA DE EXPOSICION 

' 

POBL..\CION EXPUESTA 
BIOCINETICA 

SO LUTOS 

,, .. , , -;":.: ~ ~v;.:,~7 "..'~'>, , ..,~" ' i:":..1" ~~-':.mW"".:'''»"' "xW'r.:'r-0~'$~~~ll"-~!:!:-~~~~ *~'::.""..'"~ ,.,,,,,. ~»""?~rn, 
,, -- ' - -·-: :_ .. , -,;· -- -->- -.~;-(;·.:,.:·': .. --~-----__ --_--:.:·< ·.;·-:- - :':"•';· -:· __ -e ,_ - --_ -_-:;.--.. ~-.. -~.<,:, ::; -:·,_ .. :-¡-¿_:·:--- -- --,_· - -_·;·:,y 

·.•· •. · REPRESENÍl\11vlóAD DATOS. . .. 
:: . :-:,·: -

· .. . :. ::::·: -.' .,:. :,,-;;~~(.~~~;~r: :-·>:;,> .>;:),~ .. ~.,:._~--;:,·<.·;~,;L~;:j;~;i. :.;-~.;,/~-, -· . 
.: . ; : : ,_-

· ... _,.,, .... ,. -.: ... · .. , 
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Afectaciones potenciales a la salud por ingesta prolongada 
de agua con 111etales 

Cadmio Disfunción renal. 
Enfermedad Itai Itai 

Cobalto anorexia, nausea, vón1ito 
(terapia con hierro) 

Cobre Vómitos, diarreas 

Cromo Irritación tracto intestinal. 
Cáncer estomacal 

Mercurio Neuralgia, fatiga 
Disturbios emocionales 

Níquel Cambio en el peso de 
órganos 

Plomo Neuropatía periférica, 
encefalopa tía 

Zinc 1 Malestares gástricos 
1 (terapías) 



AFECTACIONES POR INGESTA DE INORGANICOS 

.-\ 1 : o 020 1 

As ¡ 0.05 e are inógeno 

Au -- arg1ros1s 

Ba 0.70 Afectación al sistema circulatorio 

Be -- No hay casos reportados 

B -- 1 Flora. insuficiente información 

Cd 0.005 Afectación al riñon 

Cianuros 0.07 Ataca a la titorides y al sistema nervioso 

CI 250 Sabor 

Cu ,., Afecta higado y sistema gastrointestinal 

Cr 0.05 Carcinógeno 

Fe 0.30 Mancha ropa 

F 1.5 Floorosis dental 

Mn 0.15 Neurotóxico 

'.\lo -- e are inógeno 

Ni -- e are inógeno 

Hg 0.001 El inorgánico afecta al riñon. 

Nitrato 10.00 como N Metahemoglobina 

Nitritos 0.05 como N Metahemoglobina 

Na 200. sabor •. 

SDT 1.000. sabor 

Se -- Afectación al higado 

Zn 5.00 sabor 



·. 
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Cuestionario ZIMAP AN 

Fecaa: Enuevistador: --------------

Nombre: _________________ Domicilio: _______ _ 

Sexe: ------ Edad: ----- Ocupación: -----------

Tiempo de Residencia (continuo) en Zimapán: -------- años 

Tiempo de Residencia fuera de Zimapán: 

lugar: ____________ _ 

lugar: ------------­

Antecedentes Familiares: 

Defunciooes por cancec: SI 

tiempo: ____ años 

tiempo: ---- años 

NO 

En caso positivo, tipo de canccr: ---------- (Re!. fam. ---~ 

--------- (Re!. fam. --~ 

Antecedentes penonales: 

Tuberculosis: SI ( fecha ----- ) NO Cirrosis: SI(fecha ____ ) NO 

Hepatitis: SI ( fecha ----- ) NO Ictericia: SI (fecha ) NO 

Cancer: SI (fecha tipo--------- ) NO 

Exploración física: 

Color de piel: Moreno Moreno claro . Blanco 

Hipocromias:. __________ _ Hipercrornias: -----------

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: _________ _ 

O r; nw 1 $0.1'\ i.., e. , u V).a., 

Def~'lde- de. la.. S.lrrto~-\ol.o~(tA. "'e.fo-rtnk.. pctY"o. e\ tt.clo-\:t> 

Solo: si· s.e 'er~:r~ ~r ~t\O·i?rta.l't~as · e~ +Q. '< na.s 
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EY ALUACION DE TOXICIDAD 

Intensidad de Exposición. Edad, Patrón d~ Exposición, sexo 

- Estilo de Vida -

Dosis de Referencia. Drf 

Valor de toxicidad usado frecuentemente para evaluar efectos no­
cancerígenos debido a la exposición a un agente químico o físico 

NSENO (NOAEL) 

En experimentos dosis/respuesta es el nivel de exposición al cual 
NO HA Y incrementos biológicos o estadísticos significativos en la 
frecuencia o severidad de efectos adversos. 

NICENO (LOAEL) 

El mínimo nivel de exposición al cual existen incrementos 
biológicos o estadísticos 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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POSiiBLESAFECTAClONES A LA SALuD POR INGESTA DE AGUA) 
CON COMPUFSTOS ORGANICOS 

. , 

Atrazine Incremento peso corazón e hígado 

Bromodiclorometano Carcinoma hepático 

Benceno Leucemia 

Cloroformo Twnores e& kls rüíooes 

l,l-Oiclocodano 1,1-DCA Pei;dida de peso ooi;poral 

l,l-Dicloroetileno 1,1-DCE Degeneración llepatixelular 

l ,2 Dicloropropano 1.2-DCP Carcinoma hepático 

l, 4-Dicloróbenceno l,4-DCB Carcinoma hepatocelular 

Endrin Incremento peso del hígado 

Etilbenceoo Incremento peso hígado riñones 

Heptacbo. Carcinoma hepático 

Hexaclorobeoceoo · · Carcinoma hepático 

Lindaoo Carcinoma hepático 

Monoclorobenceno Nodulos neoplásticos hepáticos 

l , l, l-Tricloroetano -TCA Mortalidad fetal 

1,2, 4-Triclorobenceno -TCB Incremento peso gland. suprarrenal 
'-

Tetracloroetano Cambios en el cont. grasa hígado 

Tolueno Neurotoxicidad 

Triclorofluorometano Incremento dé N en urea 

Triclorotrifluoroel3 no · Incremento en peso hepático 

Cloruro de vinilo Carcinoma hepático 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R., 1994 
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Ecu.acióa simplificada unidimensional del transporte de solutos 
ao - reactivos en medios granulares homogéneos e isótropos 
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Coeficiente de Dispersión Mecánica 

De - 't Do 1 Coeficiente de Difusión Molecular .; 

D , ( e. )-1 
0 =D. 1 + , K11 Coeficiente de Difusión libre 

p = densidad delmedio 11 = porosidad 

D; = de Difusión efectiva 

D; = D e ( 1 - 11 ) r¡ / 2 
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Potencial de migracióa ea el agva subterráaea de contaminantes 

orgáakos. 

Mobilidad Potencial de 
Compuesto Potencial Migración 

Tricloroetano 59.4 4470 

Tetracloroetano 47.6 4104 

Triclorometano 71.5 l20I 

1,4-Diclorobenceno 35.2 ~9 

1,3-Diclorobena:no 42.6 lS71 

1,2-Diclorobenceno 39.4 1875 

Benceno 62.6 1046 

Clorobenceno 50.7 1023 

Etilbenceno 45.9 539 

Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328 

Diclorometano 78.5 78 

Tetraclorometano 59.7 57 

Modificado de Lesap S .• 1992 



VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

INTRODUCCIÓN 
_:¡ riesgo de contaminación acuífera se puede definir como la probabilidad de que las aguas subterráneas se contaminen con 

---~· alguna·sustancia·en·concentraciones·por encima·de·los·valores·recomendados·por·la·0rganización-Mundial·de·Ja·Salud·para·Ja·----­
calidad del agua de consumo humano (Foster y Hirata, 1991). 

En general el propósito de lll1ll evaluación de riesgo es determinar cuales fuentes potenciales de riesgo representan mayor 
potencial de causar daños a la salud humana y/ó al ambiente y que acciones de planeación se deben tomar. 

El hecho de que el riesgo pueda convertirse en lll1ll seria amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterránea ya 
desarrollada o por desarrollar. dependerá de la movilidad de los contaminantes dentro del acuífero. 

El concepto de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea fue introducido por el hidrogeológo francés Margal en 
la decada de los 60 · s y aunque inicialmente se le relacionaba solo a aspectos cualitativos de contaminación, actualmente puede 
incluir aspectos cuantitativos de contaminación y calidad del agua. Se puede decir que la vulnerabilidad es lll1ll propiedad 
natural del sistema acuífero que depende de la susceptibilidad de este sea adversamente afectado por lll1ll carga contaminante, 
debido al impacto humano y/ó natural (Vrba y Zaporec, 1994 ). 

En otras palabras la vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccesibilidad a la zona saturada y de la capacidad de 
atenuación de los estratos encima de esta zona. La capacidad de atenuación del medio puede ser el resultado de su retención 
fisica y la reacción química con contaminantes. Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuífero, se relacionan además 
con factores asociados a la fuente contaminante en el subsuelo como; a) modo de disposición del contaminante en el subsuelo 
y en particular de la cantidad de carga hidráulica asociada y b) la clase de contaminante en términos de su movilidad y 
persistencia. 

La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como varia espacialmente los 
diferentes grados de vulnerabilidad. · 

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterránea involucran la identificación de áreas susceptibles de variar la calidad del 
agua subterránea. debido a la interacción de características fisico-químicas que aumentan o retardan el movimiento de 
contaminantes en el subsuelo. 

., 

En los últimos 30 años se han desarrollado varios métodos para la evaluación de vulnerabilidad y riesgo ambiental. estos-,.; '· 
pueden ser de dos tipos: 

l) Sistemas que utilizan tasas numéricas (Aquifer Vulnerability Index, Depth Recharge Aquifer Soil Topography Impact to 
vadose zone Conductivity hydraulic. Enviromental Risk lnventory System, Site Rating Methodology). 

2) Sistemas no numéricas, los cuales pueden usar números para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como 
altamente vulnerables o menos vulnerables. · 

Algunos de estos métodos (ERJS) fueron desarrollados para obtener índices de impacto a los diferentes partes del medio 
ambiental (agua superficial. agua subterránea, aire. contacto directo al humano. fuego y explosión). 

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS (A VI) 

El A VI es uno de los métodos más sencillos, fáciles y rápidos de cuantificar la vulnerabilidad, tan solo utiliza la conductividad 
hidráulica y el espesor de las capas de diferente material que se encuentran sobre el nivel del agua. 

Es un índice para cuantificar la vulnerabilidad de un acuifero (Van Stempvoort et al. 1992), por medio de la resistencia 
hidráulica e al flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero. 

La resistencia hidráulica e se calcula por la expresión: 

e= Lbi!K.i para las capas 1,2,3,. .. ,i 

donde bi es el espesor de cada capa sobre el acuífero, Ki es la conductividad hidráulica de cada capa, e es la resistencia 
hidráulica total (inverso de la conductividad hidráulica, tiene dimensiones de tiempo) indica el tiempo aproximado de flujo 
por unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia abajo al pasar por varias capas de sedimentos, por encima del 
acuífero. A mayor resistencia hidráulica e, menor vulnerabilidad. 

Para construir el mapa de vulnerabilidad se necesitan las coordenadas del pozo en cuestión y se utiliza el lag c para cada pozo; 
se mterpolan los valores de lag c. Esto da como resultado un zoneamiento de resistencias hidráulicas, las cuales están 
directamente relacionadas con la vulnerabilidad. 

ÍNDICE DRASTIC 

2 



VULNERABl~DAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

El DRASTlC es un esquema de clasificación numérica desarrollado para evaluar la contaminación potencial del agua 
subterránea·para un sitio dado. Este esquema de clasificación se basa en 7 factores escogido por un gran numero de científicos 
geohidrologos en toda la unión americana. También los cientificos establecieron pesos de relativa importancia así como q,;;,, 
escala de puntuación para la clasificación para cada factor. Los pesos de cada factor son dados de manera general y cuandci "; 
aplicado a agroquinucos algunos de los pesos de los parametros cambian. Las siglas de DRASTIC se deriva de 7 factor¿·¡ 
(Aller et al. 1985): 

D = profundidad al agua subterránea, R = recarga neta, A = medio acuífero, S = tipo de suelo 

T = topografía (pendiente), J = impacto a la zona vadosa, C =conductividad hidráulica del acuífero 

La detenninacíón del índice DRASTIC involucra multiplicar cada uno de los párámetros r por la puntuación de peso w 

asignado a cada parámetro y se suma el total, como se indica a continuación. 

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw = Contaminación potencia/ 

Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminación del agua subterránea o una gran vulnerabilidad del 
acuífero. El valor de los pesos dados en las tablas 1 a 7 son dados para el indice general de DRASTIC. 

L En la tabla 1 se presenta la escala de valores para profundidad del agua subterránea; el peso de importancia (Dw) en 
DRASTIC de este parametro es 5 puntos (Aller et al., 1985). 

2 La tabla 2 contiene la clase de información para la recarga neta y su indice (Rw) de DRASTIC es 4 puntos (Aller et al. 
op. cit.). 

3. La tabla 3 muestra un esquema de rangos para la evaluación del medio acuífero. El peso de importancia de importancia 
para este factor en el índice (Aw) de DRASTIC es de 3 puntos. 

4. La información para la evaluación de tipo de suelo se incluye en la tabla 4, con su peso de importancia (Sw) en el 
DRASTIC de 2 puntos (Aller et al. op. cit.). 

5. La tabla 5 muestra los rangos de valores para topografía y su peso de importancia (Tw) para este factor en el DRASTIC es 
de 1 puntos (Aller et al. op. cit.). 

6. La aproximación para la evaluación del impacto de la zona vadosa en el DRASTIC se presenta en la tabla 6 con su peso 
de importancia (Jw) para este factor será de 5 puntos (Aller et al. op. cit.). 

7. Finalmente la tabla 7 resume información pertinente para la conductividad hidráulica del factor actúfero. con su peso -­
importancia (Cw) DRASTIC. el cual será de 3 puntos (Aller et al. op. cit.). 

Parámetro Rango (ft) (m) Clase 

Profundidad 0-5 o - u 10 

del 5 - 15 1.5 -4.6 9 

Agua 15 - 30 4.6- 9.1 7 

30 - 50 9.1 - 15.2 5 

50 - 75 15.2 - 22.9 3 

Dw=5 75 - 100 22.9 - 30.5 2 

> 100 > 30.5 1 

Tabla 1.- Evaluación del factor de profundidad al agua subterránea en el DRASTIC 

Parámetro Rango (in) (mm) Clase 

Recarga 0-2 o - 50 l 

Neta 2-4 50 - -1026 3 

4-7 102 - 178 6 

Rw=4 7-10 178 - 254 8 

> 10 > 254 9 

Tabla 2.- Evaluación del factor de recarga neta en el DRASTIC 

3 



VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Parámetro Rango Clase 

Impacto Capa confinante 1 

a la Limo/arcilla 2-6 

Zona Yadosa Lutita 2-5 

Caliza 2-7 

Arenisca 4-8 

Iw= 5 Caliza estratificada. arenisca. lutita 4-8 

Arena. grava con limo, arcilla 4-8 

Ignea/metamorfica 2-8 

Arena y Grava 6-9 

Basalto 2 - lO 

' Caliza karstica 8 - 10 

Tabla 6.- Evaluación del factor de impacto a la zona vadosa en el DRASTIC 

Parámetro ' Rango (GPD/ft ) (mid) (mis) Clase 

Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 4.6xl0-7 -4.7xl0-5 1 

Hidraulica 100-300 4.0746-12.2238 4.7xl0-5 
- l.4xl0-4 2 

l.4xl0-4 - 3.4x!0-4 ' 300-700 12.2238-28.522 4 

700-1000 28.522-40.746 3.4xl0-4 - 4.7xl0-4 6 

Cw=3 1000-2000 40.746-81.492 4.7xi0-4 - 9.5xl0-4 8 

> 2000 > 81.492 > 9.5xl0-4 10 

Tabla 7.- Evaluación de conductividad hidráulica en el DRASTIC. 

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS) 

Una vez que ocurre una fuga o accidente y la sustancia contaminante ha salido de control, esta constituye una fuente de 
riesgo. Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al medio ambiente sensible se puede aplicar el modelo del Sistema 
de Inventario de Riesgo Ambiental (ERJS), (Wilson, 1991) el cual toma en cuenta elementos muy importantes como son: 

• Tipo de riesgo ambiental 

• Cantidad y extensión de la fuente 

• Mecanismos de control que intervienen en los niveles de riesgo 

• Las condiciones actuales y futuras de los mecanismos de control 

• Identificación espacial de las áreas de mayor riesgo. 

• La cuantificación de los daños a los posibles receptores 

Para agua superficial utiliza datos como precipitación media anual, condiciones físicas del terreno, estado físico de suelo, 
uso del suelo. distancia a poblaciones y hábitats cercanos. población afectada en un tiempo actual y tiempos futuros, 
distancia a las fuentes de riesgo y uso de agua superficial y sensibilidad ambiental. 

Para agua subterránea utiliz:: datos como profundidad de acuifero, distancia a la fuente, precipitación neta. conductividad 
hidráulica. estado físico de suelos. distancia a pozos cercanos. uso de aguas subterráneas. distancia a poblaciones ·y 

· cercanas. población afectada para un tiempo actual y a futuro. probabilidades de uso. 

En el análisis de la ruta de aire se requieren datos de probabilidad de uso, reacuvidad e incompatibilidad de la sustancia 
en cuestión. población afectada para un tie1npo actual y para tie1npos futuros. distancia a poblaciones cercanas, uso del 
suelo y sensibilidad ambiental. ' 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

La evaluación de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de uso. accesibilidad. población afectada para 
un tiempo actual y tiempos futuros. población en 1U1 radio de una milla. persistencia y toxicidad y sensibilidad ambiental. 

El análisis de riesgo de la ruta de fuego/explosión requiere de datos como probabilidad de uso. igrtibilidad. rcactividad. 
incompatibilidad, población afectada para un tiempo actual y tiempos futuros. población en un radio de dos millas. uso del 
suelo. distancia a edificios y hábitats cercanos. Todos estos datos mencionados anteriormente son normalizados mediante 
pesos basados en la técrtica Delphi. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ERIS 

Este método será utilizado para realizar una evaluación de riesgo ambiental en el área de La Presa de San German. León Gto. 

•Relleno Sartitario (Fl), este se localiza aproximadamente 1.6 km al poniente de la Presa de San German, en las cercanías de 
las vías del ferrocarril, pertenece a la Industria de Química Central de México, tiene una capacidad de 38,840 tons, al parecer 
esta fue construido bajo estrictas especificaciones de ingertieria sartitaria. cuenta con 8 pozos someros ( 4 m de profundidad) de 
observación, cuenta con una cubierta plástica, lUl3 capa de tepetate comprimido y asfalto en la superficie, fue construido en 

·• arcillas cuya conductividad hidráulica alcanza los 10 mis. 

Para cada mecanismo de transporte se analizará las condiciones de la fuente, así como sus características fisicas (Hazard 
Ranking System => HRS) tablas 8a-d y 9a-d. 

Confinamiento Superficial Peso 

Diques o estructuras de separación seguras. bordos adecuados y la erosión no es evidente. o 
Diques o estructuras separación seguras pero los bordos son inadecuados. 1 

Diques. sin infiltraciones pero potencialmente inseguros. 2 

Diques inseguro~. infiltraciones. o en peligro de colapsarse 3 

Tabla 8a.- HRS de Confinanuento Superficial para transporte en agua superficial. 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados. en condiciones seguras y bordeados por separadores seguros o sistemas de o 
confinarrtiento. 

Contenedores sellados. en condiciones seguras y pero no están rodeados por separadores seguros o 1 
sistemas de confinamiento. 

Contenedores con fugas y separadores o estructuras de confinamiento potencialmente inseguras. 2 

Contenedores con fugas y sin separadores, rti estructuras de confinamiento, ni estructuras de captación 3 
de fugas o en peligro de colapso. 

Tabla 8b.- HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Pila de Residuos Peso 

Pilas cubiertas y rodeadas por separadores seguros o sistemas de confinamiento. o 
Pilas cubiertas. residuos sin consolidar. los separadores o sistemas de confinamiento son inadecuados. 1 

Pilas no cubiertas, residuos sin consolidar y con separadores o sistemas de confinarrtiento 2 
potencialmente inseguros. 

Pilas no cubiertas. residuos·sin consolidar y sin separadores, ni confinamiento. ni sistemas de captación 3 
de fugas o en peligro de colapso. 

Tabla 8c.- HRS de Pila de Residuos para transporte en agua superficial. 
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-VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
" 

Relleno Sanitario Peso 

La pendientes del Relleno Sanitario impide escurrimientos. relleno sanitario bordeado por sistemas de o 
aislamiento seguros. o el relleno sanitario tiene una cubierta material adecuada. 

·Relleno Sanitario cu6ierto inaaecuailiiiiiente y con sistemas ae aislamiento seguros. 1 

Relleno Sanitario descubierto y con sistemas de aislamiento po_tencialmente inseguros. 2 

Relleno Sanitario descubierto y sin sistemas de aislamiento y con sistemas de aislamiento inseguros. 3 

Tabla 8d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Se asignan valores de O s1 1) Todos los residuos del sil/o son rodeados por diferentes estructuras de separacton que se encuentran en cond1c1ones seguras y 
adecuadas para contener todos los escumm1entos. derrames o lixiviados de residuos; o 2) s1 la intervención del terreno no permue escurnm1entos en la 
entrada de agua superficial. Por otro lado al evaluar los contenedores para cada uno de los diferentes formas de almacenamiento o d1spos1c1ón en los .nhos 
se asignan los s1g11.1entes valores. 

Confinamiento Superficial Peso 

Estructuras de aislamiento para infiltraciones seguras. forradas con material impermeable (natural o o 
artificial) compatible con los residuos y sistemas de colección de lixiviados adecuados. 

Forradas con material impermeable (natural o artificial) compatible con los residuos y sin sistemas de 1 
colección de lixiviados o bordos inadecuados. 

Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialmente inseguras o con cubierta moderadamente 2 
permeable compatible 

Estructuras de aislamiento para infiltraciones inseguras. sin cubierta o cubierta incompatible: 3 

Tabla 9a.- HRS de Confinanuento Superficial para transporte en agua subterránea. 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados, en condiciones seguras. sin cubierta o cubierta moderadamente permeable. l 

Contenedores con fugas. cubierta moderadamente permeable. 2 .~ .. , 

Contenedores con fugas y sin cubierta o cubierta incompatible. 3 

Tabla 9b. - HRS de Contenedores para transporte en agua subterránea. 

Pilas Peso 

Pilas descubiertas ·y residuos estabilizados: o pilas cubiertas. residuos no estabilizados y cubierta o 
esencialmente impermeable. 

Pilas descubiertas. residuos no estabilizados. cubierta moderadamente permeable y sistemas de 1 
colección de lixiviados. 

Pilas descubiertas. residuos no estabilizados. cubierta moderadamente permeable y . sin sistemas de 2 
colección de lixiviados. 

Pilas des cubiertas. residuos no estabilizados y sin cubierta. 3 

Tabla 9c.- HRS de Pila de Residuos para transporte en agua subterránea. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Relleno Sanitario Peso 

Esencialmente cubierta impenneable, cubierta compatible con los residuos, y adecuado sistema de o 
colección de lixiviados. 

Esencialmente cubierta impermeable compatible sin sistema de colección de lixiviados y la superficie l 
del relleno sanitario evita estancamientos de agua. 

Cubierta moderadamente penneable y compatible, y la superficie del relleno sanitario evita 2 
estancamientos. 

Sin cubierta o cubierta incompatible; cubierta moderadamente permeable compatible, la superficie del 3 
relleno sanitario facilita el estancamiento de agua; sin control de infiltraciones. 

Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua subterránea. 

Se asignan valores de O si 1) Las sustancias peligrosas, no tienen fácil acceso por la presencia de una superficie impenneable (natural o 
artificial) y sistemas de colección de lixiviados adecuados y con sistemas de aislamiento; 2) no hay agua subterránea cerca. El valor de 
"O" no indica que no haya n·esgo. más bien indica un n·esgo relativamente bajo, cuando es comparado con sitios más senos a nivel 
regional. Por otro lado al evaluar el confinamiento para cada uno de Jos diferentes formas de almacenamiento es más fácil al usar la 
anten·ar guia. 

Para la ruta por aire , el método no proporciona rtingún valor. 

Para contacto directo, se refiere a accesibilidad de las sustancias al contacto directo. En el caso de que las sustancias sean 
accesibles al contacto directo como en las lagunas de desechos, pilas, tanques o rellenos sanitarios con una cubierta menor a 2 
pies de profundidad o si ha sido depositada sobre el suelo y es fácilmente contactada en la superficie se le asigna un peso de 
15. Para el caso de materiales que sean inaccesibles. es decir no sean directamente contactada tan fácilmente, se le asigna un 
peso de o.· 

En la ruta de fuego/explosión se le asigna un peso de l para el caso de materiales que no sean explosivos y un peso de 3 si hay 
la presencia de gases ex-plosivos y flamables. 

De las caracteristicas anteriormente mencionadas para cada fuente se obtuvieron los pesos de la componente físicas para cada 
una de los mecanismos de transporte, como se muestra en las tabla 10. 

ERIS (FI) 

FUENTES RELLENO SANITARIO 

AGUA SUPERFICIAL o 
AGUASUBTERRANEA o 
CONTACTO DIRECTO o 
FUEGOIEXPLOSION 1 

HRS (MAXIMO 69') TOTAL 1 

Tabla 10.- Valores de HRS (Hazard Ranking System) de la fuente para sus mecanismos de transporte. • s; hay e>idencia du-ecta de 
una fuga se suma un peso de 4.S. 

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS) 

El valor del PCMRS tiene ·uriá ciimponente física y una componente humana, el valor de ambos componentes para cada una 
de las fuentes. se determino con base a las condiciones actuales y a la forma en que fueron construidas, el peso dado para cada 
una es mostrado en la tabla 11. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

ANÁLISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO 

COMPONENTE F 1 S 1 C O COMPONENTE HUMANO PC~tRS 

FUENTE CONOIClüNES ,, ,, ,, HRS CAPACIDAD ENTRENA EQUIPA· OISCIPLrNA 

ACTUALES VALOR MIENIU MIENTO 

Fl l l 1 1 1 1 l 1 1 0.00046 

TASA DE•* GIF/P H/M/L H/MIL H/M/L GIF/P GIF/P GIF/P GIF/P 

CONVERSIÓN l/3/5 51311 51311 51311 113/5 1/3/5 113/5 11315 

.. 
Tabla l l.- Valores del PCMRS de la fuentes Fl (t1. t2 y t3 representan probab1hdades de fallas futuras, G/F/P => 
Good/Fair/Poor. H/M/L => High/Medium/Low). 

El valor de reconocimiento de los mecanismos de control primario se obtiene mediante la siguiente expresión. 

PCMRS _,CONDICIONES ACTUALEs·VALOR DEL HRS·cAPACIDAD·nm.ENAMJENTO•EQUTPAMIEm'Q•rnsc1PUNA •o 000464 

PCMRS(Fl) = (l * l * l * l *l *l *100)/215 625 = 0.00046 

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO 

ERIS Agua Superficial 

La precipitación media anual para la región varía de 680 a 700 mni. la evaporación potencial anual es de 2100 mm. el área se 
encuentra en una planicie. donde las pendientes topográficas son menores a 3%. las distancias de las fuentes a las aguas 
superficiales (presa) alcanzan poco más del rango de una milla en algunos casos, el estado fisico del suelo puede C<!nsiderarse 
como sólido consolidado, los pé~os dados para estas caracteristicas son dados en las tablas 12, 13.14, 15 y 16. ~! .. , 

Cantidad de lluvia (Pulgadas) mm Peso 

< l.O < 25.4 o 
l.O a 2.0 25.4 a 50.8 l ,·~.: 

2.1a3.0 53.34 a 76.2 2 

> 3.0 > 76.2 3 

Tabla 12. - Peso para la lluvia. 

Intervención del terreno 

Promedio de la pendiente del terreno 

Facilidad de pendiente < 3 o/o* 3 -5% 5 -8 % . > 8 o/o Pendiente del agua•• 

Facilidad en cuenca cerrada o o o o 3 

Facilidad con promedio de pendiente(< 3 %) o 1 1 2 3 

Promedio de pendiente ( 3 - 5%) o 1 2 2 3 

Promedio de pendiente ( 5 - 8%) o 2 2 3 3 

Promedio de pendiente ( > 8%) . o 2 3 3 3 
.. 

Tabla 13. - Peso para fac1hdad de pendiente e mtervenc1ón del terreno 

*Esta columna será usada tanto para terrenos que tienen una pendiente< 3 % ó para áreas de gran elevación que separa sitios 
de cuerpos de agua superficial. 

**Esta columna será usada cuando hay distinto gradiente en corrientes de agua superficial al de la pendiente en la superficies 
cercanas, esto iinplica un rápido n1ovÍiniento de la corriente. 

9 

.• v 



VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Distancia (millas y pies) metros Peso .. 

> 2 millas > 3218.6 o -

1 a 2 millas 1609.3 a 3218.6 2 

1000 ft a 1 milla 304.8 a 1609.3 4 

< 1000 ft < 304.8 6 

Tabla 14.- Pesos para distancias a aguas superficiales cercanas. 

Estado físico Peso 

Sólido, consolidado o estabilizado o 
Sólido, no consolidado o inestable 1 

Polvo o material fino 2 

Líquido, viscoso o gas 3 

Tabla 15.- Peso para el estado físico del suelo. 

FUENTE Fl . -

LLUVlA DE 24 hn< o 
FACILIDAD DE PENDIENTE E INTERVENCION DEL TERRENO o 
DISTANCIA A AGUAS SUPERFICIALES 2 

ESTADO FISICO DEL SUELO o 
VALOR DE AGUAS SUPERFICIALES NORMALIZADO •1.11 2.22 

Tabla 16.- Valor de ERIS para aguas superficiales de diferentes fuentes. 

ERJS Aguas Subterráneas 

En general la profundidad del acuífero varía de 15 a 33 m, la evaporación es mucho mayor que la precipitación. la 

conducl!bilidad hidráulica de las arcillas alcanza los 10-9 mis, en arena limosa se alcanzan valores de 10'7 mis. en tanto que 
en arenas con grava alcanza los 5.787xl0_. mis. la distancia de los pozos a las fuentes varía, por lo que se manejo para 
diferentes intervalos de distancia (de 1 a 2 millas y de 2 a 3 millas). La frecuencia de pozos distancia se da en las siguiente 
tablas. 

FUENTE Fl 

PESO(# DE POZOS) 1(9) 

PESO(# DE POZOS) 2(21) 

PESO(# DE POZOS) 3(9) 

PESO(# DE POZOS) 4(0) 

Tabla 17.-Relación entre número de pozos y pesos debido a su distancia con las fuentes. 

Distancia (ft) 1netros Peso -

> 150 > 45.72 o 
76 a 150 23.16 a 45.72 2 

21 a 75 6.4 a 23.16 4 

o a 20 O a 6.09 6 

Tabla 18.-Pcsos para profundidad al acmfcro. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Precipitación Neta(pulgadas) (precipitación - evaporación) (mm) Peso 

< -10 < -254 o 
-!O a +5 -254 a +127 1 

+5 a +15 +127a+381 2 

>+IS > +381 3 
., 

Tabla 19.- Peso para prec1p1tac1on neta. 

Tipo de material Rango de K (m/d) Peso 

Arcilla, till compacto. lutita: rocas ígneas y metamórficas no fracturadas < 8.64x10·5 o 
Limos, loess, arcillas limosas. margas limosas, margas arcillosas; calizas < 8.64xlff'> 8.64xl0'' 2 
menos permeables, dolomías y areniscas; till moderadamente permeables 

Arenas finas, arenas limosas; margas; arenas margosas; calizas <8.64xl 0·1>8.64x1 O'' 4 
moderadamente permeables dolonúas y calizas (no karsticas); rocas ígneas 
y metamórficas moderadamente fracturadas y algunos till gruesos. 

Gravas y arenas: rocas ígneas y metamórficas altamente fracturadas. lavas y > 8.64 XlO.\ 6 
basaltos permeables. dolonúas y calizas karsticas. 

Tabla 20.- Peso para conductividad hidráulica de algunos materiales geológicos. 

Distancia (millas y pies) metros Peso 

>a 3 millas 4827.9 o '.\· 

2 a 3 millas 3218.6 a 4827.9 1 

1 a 2 millas 1609.3 a 3218.6 2 

2001 ft a 1 milla 609.9 a 1609.3 3 

" -i,.' ... 
<a 2001 ft < 609.9 4 

Tabla 2 L- Peso por d1stanc1a a pozos cercanos a la fuente contanunante. ,. 

FUENTE FI 

PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO 2 

PRECIPIT ACION NETA o 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA o 
ESTADO FIS!CO DEL SUELO o 
DIST ANC!A A POWS CERCANOS 2 

VALOR TOTAL CRUDO 4 

VALOR TOTAL NORMALIZADO "'0.91 3.64 

Tabla 22.- Valor de ERJS normalizado para aguas subterráneas de diferentes fuentes. 

ERIS Aire 

Dado que no hay sustancias incompatibles. tampoco se tiene reactividad del Cromo, por lo tanto se le asigno un peso de O 
como se muestra en las tablas 23. 24a-f, 25 y 26 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Nivel NFPA Peso 

o Materiales que nom1almente son estables aún bajo condiciones de exposición al fuego en los o 
cuales no rccciona con el agua. 

1 Materiales en los cuales ellos mismos son normalmente estables, pero en los cuales pueden ser 1 
inestables a altas presiones y temperaturas o pueden reaccionar con agua liberando algo de 
energía pero no violentamente. 

2 Materiales en los cuales ellos mismos son normalmente inestables y sufren cambios quimicos 2 
violentos pero no detonan. Incluyen materiales que pueden sufrir cambios quimicos con 
liberación rápida de energia a presiones y temperaturas nomiales o los cuales pueden sufrir 
cambios químicos violentos a elevadas presiones y temperaturas. También incluyen materiales 
que pueden reaccionar violentamente con agua. o los cuales pueden formar mezclas 
potencialmente exi>losivas con agua. 

3 Materiales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposición explosiva o de una 3 
reacción explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados y calentados. Incluye 
materiales que son termalmente sensibles o a choques mecánicos a temperaturas y presiones 
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con agua sin requerir de calor o confinamiento. 

4 Materiales capaces de detonación o descomposición o reacción exi>losiva en condiciones normales 3 
de presión y temperatura. Incluye materiales sensibles a golpes mecánicos o claques térmicos . 

. . 
Tabla 23.- Peso para clasificación de reacuv1dad de la NFPA (Nauonal Ftre Protecuon Assoc1auon) 

Grupo 1-A Grupo 1-B , 

Acetileno viscoso Acido viscoso 

Líquidos cáusticos alcalinos 

Limpiadores alcalinos Bateria ácida 

Líquidos corrosivos alcalinos 

Fluidos de baterias corrosivas alcalinas Electrolito Acido 

Aguas residuales cáusticas Solventes 

Otros ácidos corrosivos 

Desgastadores ácidos 

Desgastadores mezclados con ácidos 

Desgastador cáustico Desgastadores de ácidos sulfúricos 

Consecuencias potenciales. Generación de calor: reacción violenta. 

Tabla 24a.- Materiales incompatibles del Grupo 1 de acuerdo a Departamento de salud de California. 1975. 

Grupo 2-A Grupo 2-B 

Aluminio 

Acido y agua 

Berilio 

Limpiadores químicos 

Litio 

Potasio 

Sodio 

Polvo de zinc 

Metales hidridos 

Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 

Calcio 

Otros metales reactivos. 

Secuencias potenciales: Fuego o explosión: generación de gas hidrogeno flamable. 

Tabla 24b.- Materiales incompatibles del Grupo 2 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975 
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Grupo 3-A 

Alcoholes 

Agua 

VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Grupo 3-B 

Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 

Calcio 

Litio 

Metales hidridos 

Potasio 

so,c1,, SOCl,,PCl,, CH,, SiCJ, 

Otros residuos reactivos con agua 

Consecuencias potenciales: Fuego, ex']llosión; o generación de calor. generación de gas flarnable o tóxico. 

Tabla 24c.- Materiales incompatibles del Grupo 3 de acuerdo a Departamento de salud de California. 1975. 

Grupo 4-A 

Alcoholes 

Aldehidos 

Hidrocarburos halogenados 

Hidrocarburos nitrados 

Hidrocarbonos no saturados 

Grupo 4-B 

Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B 

Residuos del Grupo 2-A 

Otros componentes reactivos orgánicos y solventes 

Consecuencias potenciales: Fuego, ex']llosión o reacción violenta. 

Tabla_ 24d.- Materiales incompaubles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975. 

Grupo 5-A Grupo 5-B 

Limpiadores cianuros y soluciones sulfúricos 

Cloritas 

Consecuencias potenciales: Generación de cianuro hidrogenado tóxico o gas de hidrogeno sulfúrico. 

Tabla 24e.- Materiales incompatrbles del Grupo 5 de acuerdo a Departamento de salud de California, 1975. 

Grupo 6-A 

Cloratos 

Cloruros 

Residuos del Grupo 2-A 

Acido cromico 

Residuos del Grupo 4-A 

Hipocloritos 

Nitratos 

Acido nitrico 

Percloratos 

Pe:inanganatos 

Peróxido 

Otros oxidantes fuertes 

Grupo 6-B 

Acido acético y otros ácidos orgánicos 

Concentrado de ácidos minerales 

Otros residuos combustibles y flarnables 

Consecuencias potenciales: Fuego. explosión o reacciones violentas 

Tabla 24f.-Matenales incompallbles del Grupo 6 de acuerdo a Departamento de salud de Cahforrua, 1975. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Incompatibilidad Peso 

No se presentan sustancias incompatibles o 
Se presentan, pero no representan peligro 1 

Se presentan, y pueden presentar peligro a futuro 2 

Se presentan y poseen un peligro inmediato 3 
... 

Tabla 25.- Peso por mcompallb1hdad de químicos 

FUEl\'TE Fl 

REACTIVJDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO •6.67 o 
Tabla 26. - Valor de ERIS normahzado para ruta aire, en diferentes fuentes 

ERIS Contacto Di recto 

Dado que el relleno sanitario(F 1 ). tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de piezometros. se 
le asigno un peso de O (Tabla 27), el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28. 

Barreras Peso 

Sistema de vigilancia las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales o 
continuamente controlan la entrada o barreras artificiales (por ejemplo una cerca combinada con un 
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por ejemplo monitores de TV. candados en la entrada, 
o entrada de acceso controlado). 

Guardias de seguridad. sin barreras. 1 

Una barrera pero no separa 2 

Barreras pero no bordean completamente el acceso. 3 

Tabla 27.- Peso para accesibilidad a la fuente de Contaminación. 

FUENTE Fl 

ACCESIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO• 6.67 o 
Tabla 28.- Valor de ERIS normalizado para ruta contacto directo. 

ERIS Fuego/Explosión 

Dado que el cromo no presenta reactividad con otras sustancias, no se localizan sustancias incompatibles y tiene un punto de 
ignición muy alto (>200ºF) se le asignaron pesos de O, como se ve en las tablas 29, 30 y 31. 

Nivel NEFPA Peso 

4 Gases muy inflamables. liquidas flamables muy volátiles. y materiales que en forma de polvo o 3 
vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en el aire. 

3 Liquidas los cuales pueden ser encendidos bajo condiciones nonnales de temperatura. Algunos 3 
materiales que encienden espontáneamente a temperaturas nonnales en aire. 

2 Liquidas que pueden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido. así como sólidos que 2 
pueden pr0:ludr vapores flamables. 

1 Materiales que pueden ser precalentados antes de que encienda. Muchos combustibles sólidos 1 
llenen un rango de flamabilidad de l. 

o Materiales que no encienden. o 
Tabla 29.- Niveles de 1gmb1hdad NEFPA y pesos asignados. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Ignibilidad Peso . 
Punto de ignición > 200°F o Nivel NEFP A O o 
Punto de ignición 140 - 200ºF o Nivel NEFPA 1 1 

Punto de ignición 80 - 140°F o Nivel NEFPA 2 2 

Punto de ignición < 80ºF o Nivel NEFP A 3 o 4 3 

Tabla 30.- Peso para ignibilidad. 

FUENTE FI 

IGNICION o 
REACTIVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO *2.22 o 
Tabla 31.- Valor de ERIS normahzado vta fuego/explosión en diferentes fuentes. 

VALOR COMPUESTO DE RIESGO (CRS) 

El CRS es una forma de valor esperado de que ocurra un evento adverso al humano o medio ambiente. Este puede ser 
calculado con la siguiente expresión. 

Valor esperado= [(p1)*(p,)* ... *(p0)*v] • 

p, =Probabilidad de que ocurra el evento y, n posible evento en la cadena de eventos para realizar v. 

v = Valor del evento 

Se calculó el CRS para cada fuente, para lo cual primero se obtuvo el valor de peso por mecanismo de transporte~(TMRS), el 
cual se obtiene de la siguiente relación. 

Si la probabilidad de uso es "O", no tiene sentúlo continuar con los calculas posteriores. 

TMRS=Probabilidad de 11SO (para cada mecanismo de transporte)*valor normalizado para cada ruta de transporte. 
. ·~ 

Una forma más práctica de probabilidad de uso de los diferentes mecanismos de transporte es usando la siguiente tabla, en 
donde la probabilidad puede ser alta (H), media (M), baja (L) y cero (0). 

Valor Probabilidad Valor 

H/M/L Normal 

H 0.83 - 1.00 

M 0.17 -0.82 

L 0.01 -0.16 

o 0.00 

Tabla 32.- Conversión de valores numéricos y relativos (H/M/L) a valores ERIS. 

RSCS = (Cantidad de la sustancia peligrosa•toxicidad/persistencia)*0.694 

Usando las tablas 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40 se obtiene el RSCS. 

Sustancia 

Componentes fácilmente biodegradables. 

Cadenas fuertes de hidrocarburos. 

Estructuras anilladas sustituidas: 

Metales y componentes policilicos e hidrocarburos halogenados 

Tabla 33.- Factor de nesgo para persistencia. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
Peso-3 Componentes a!Wnmte pc:rsastentcs Peso - l. Componentes ~tes Pew- l. Ccmponentcs algo pttsislmtcs Peso• O, Componentes no ~tentcs 

"""" acenaphthyltne -- .........,.. - ...,.,, bebanc llad. me:tbyl ester .....,..., 
""""""'"'" 

, __ 
""""" -

""""""°" """"'1 ~ sulforUc ~d -b=ylbo!ylph,U.W. """""' -- """""' """ 
~ blomobal:lJCllC -- di.u.obutyt carbinol 

bromoform butanal - - """"""" 
bromophc:nyi phymyl etiN:I" """"""'- _.....,... 

~ - 1.1.~dhanc o<>aol """"" 
chlorohydroxy bcnzephenone b-chlorodhyl ~ etber """'" dhybmino 

bis-dllorolsoprophyl etbei" -- IJ-d><hloroólun< """""'""' 
m-<blorooutrobou --- 1.2~bmzmc """"""' 
ºº' ......._ ,..........,._ --our ~ 1,4-dimethy\ pbcnol ...... ,,.._... 
d!.bromobam::i~ """""""' ..... 

_,,_ 
mcthyl ctbyt kdonc 

.. ,,.,,,,- ... ,......._ °""""" ,....,,""""""' .. ........,._ -- """"""""' -""""'°"""' ~ 2-e1hyl-n-hc:xane -......... c:D-~ 1..3-dwxolanc -- ,.,,..,.,. _,,_ 
tims-2~1..3-dloxobne """"""' '"""""' cb(2-dhy!hayl) phthalate """"" -- ,..,,,,,.,.... 

diehexyl phthalate ,..,,_ - """"""" 
&-isobutyl phthalate - mdb.yl ester ofbpocienc aad ·---- """"' ........ ·-........,.._,_ 

"""""""' 2-metbyl-}-ethyl pyndmc -- isopropbeayt-1"-csopropy\ bcn7Z:nC --""""' 0-. ,_......,.,,_ --- -- -.... ,, """""' _.,.., ..... 
""""'"""""" ---l.l.3.4,5,7,7,-h~chloronorbonene -- ~ 

'"""""'°"' mdhybndcnc: cbloOOe """' 
haachloro-1.J.bllladime """""""" ""'"""""' hexachlorocyclohexane ""'°""'=" ....... 
·~"""""""' 1.1.2-tnchloroethyk: -"""""' mdhyl. bcnmlhiu.ole tnme!hyknoxo-baahydrotnazinc phthalic anhydnde 

pcntacbkirobiphcnyl ~ -pcntachlorobiphenol ·-· 1.1.3.J,-tmachloroacetonc """"" _,, ..,, ....... 
tluomethylbcnzottuazole 

""""" """""""' 
"""'"""''"""'" 
aichlorofluormethane 

2.4,6-tnchlorophenol 

tllphmy\ ptiosphatc 

~ 

'"""''~ 
""""'-... 
""""''~ 
"""'°"""'"""" 
dibromodicltloroetlwle 

""""'°""' 
1.1,2-tnc:hkiroetlw\ 

. . 
Tabla 34.- Persistencia (B1odegradabilidad) de algunos componentes orgárucos . 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

O= No tóxico (Ninguno). Esta designación es dada para materiales que caen en una de las siguientes categorías: . 
a) Materiales que no causan daño bajo condiciones nonnales de uso. 

b) Materiales que producen efectos tóxicos en humanos solo bajo condiciones poco usuales o por sobredosis. 

1 = Ligeramente tóxico (Baja) 

a) Local agudo. Materiales que en solo, unos segundos, minutos, u horas de exposición causan solo ligeros 
efectos sobre la piel o membranas mucosas sin tomar en cuenta lo extenso de la exposición. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 
de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestión de 
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempo de exposición. 

e) Local crónico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o 
años causan solo ligeras y generalmente daños reversibles en la piel o la membrana mucosa. El tiempo de 
exposición puede ser pequeños o largos. 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 
de la piel y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de días, meses o años. 
La extensión de la exposición puede ser grande o pequeña 

En general la clasificación de estas sustancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo humano 
que son reversibles y pueden desaparecer después de que termina la eiqiosición con o sin tratamiento medico. 

2 = Moderamente tóxico (Media) 

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u.,horas de exposición causan solo moderados 
efectos sobre la piel o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de intensas exposiciones en •I 
cuestiones de segundos o de una moderada exposición en cuestión de horas. , .. ·-~~ 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través .,. ~ 
~:\'. 

de la piel y pueden producif ·moderados efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestión de .,. .~ 
~ 

una sola dosis. ,,. 
~k -

Local crónico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o 
, ,.)[. 

c) -· ' ., .~ 
años causan moderados daños en la piel o la membrana mucosa. .\':i 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través '0• ] 
de la piel y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en periodos de ,¡ ·' • dias. meses o años. ;~ 

En general la clasificación de estas sustancias ha sido de toxicidad moderada, produce cambios tanto reversibles 
como irreversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son tan severos que pongan en peligro la vida o 
producir serios daños físicos. 

3 = Toxicidad severa (Alta) 

a) Local agudo. Materiales que en solo segundos, minutos, u horas de exposición causan heridas a la piel o 
membranas mucosas de suficiente severidad como para poner en peligro la vida o causar permanentes daños 
fisicos o deformación. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 
de la piel y pueden producir daños de suficiente severidad como para poner en peligro la vida después de una 
sola exposición en cuestión de segundos, minutos u horas o después de una ingestión de una sola dosis. 

c) Local crónico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o 
años causan fuertes daños en la piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la 
vida o causar daños permanentes o deformaciones o cambios irreversibles. 

Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través de 
1 la piel y pueden causar la muerte o serias heridas fisicas después de continuas o repetidas en pequellos 
1 exposiciones, en periodos de días, meses o años . 

. . 
Tabla 35.- Rangos de tOXICldad SAX 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

l. Materiales que al ser ex"jluesto a condiciones de fuego, no puede ocurrir riesgo a la salud. 

2. Materiales con un ligero riego a la salud, es recomendable usar aparatos de respiración. 

3. Materiales peligrosos a la salud,, pero se puede ingresar libremente a las áreas con aparatos de 
respiración. 

4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud, pero se puede ingresar a las áreas con extremo 
cuidado. Bien protegido, incluyendo aparatos de respiración, mascara protectora, botas. guantes. vendas 
alrededor de las piernas. brazos, cintura. La superficie de la piel 1 no debe ser expuesta. 

5. Unos cuanto soplidos del gas o vapor pueden causar la muerte, o el gas, vapor o liquido podria ser fatal. 
normalmente cuando ingresan los bomberos. llevan ropa resistente al calor. 

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA. 

Toxicidad Peso 

Sax o NFP A nivel O o 
Sax o NFPA nivel 1 l 

Sax o·NFPA nivel 2 2 

Sax o NFP A nivel 3 3 

Tabla 37.- Conversión de factores de pesos SAXINFPA. 

Peso para persistencia 

Peso para toxicidad o 1 2 3 

o o o o o 
l 3 6 9 12 

2 6 9 12 15 

3 9 12 15 18 

Tabla 38.- Matriz de Persistencia vs Toxicidad. 

Tons en yardas cubicas Numero de drurns Peso 

o o o 
l - lO l - 40 l 

ll -62 41 - 250 2 

63 - 125 251 - 500 3 

126 - 250 501 - 1,000 4 

251-625 1.00 l - 2,500 5 

626 - l,250 2,50 l - 5,000 6 

1,251-2,500 5,001 - 10,000 7 

> 2,500 > 10,000 8 
.. 

Tabla 39.- Convers10n para peso por canudad (l ton= 1yardacubica=4 drums; l drums = 50 galones. 

CRS = (TMRS + RSCS + PCMRS) / 3 

Para el relleno sanitario (F 1) se obtuvieron los siguientes valeres y dado que se manejaron diferentes valores de ERIS en aguas 
subterráneas debido al riesgo en función de la distancia, debido a esto se observa que los mayores valores de riesgo compuesto 
es por la ruta de agua subterránea y agua superficial se obtuvieron diferentes valores de TMRS, al igual que el CRS, como se 
muestra en la tabla 40. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
PROBABILIDAD DE USO ERIS FI TMRS RSCS PCMRS CRS 

AGUA SUPERFICIAL o 2.22 o o o o 
AGUASUBTERRANEA l 3.64 3.64 66.624 0.00046 23.42 

AIRE o o o o o o 
CONTACTO DIRECTO 1 o o o o o 
FUEGOIEXPLOSION o o o o o o 
Tabla 40.- Valores de TMRS y CRS para el relleno sanitario (Fl). 

Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de transporte de agua 
subterránea. 

RECEPTORES HUMANOS 

Se hizo una evaluación de riesgo en receptores humanos, para cada una de las fuentes con cada uno de los mecanismos de 
transporte. 

ERIS Agua Superficial-Receptor Humano 

Los pesos para población por distancia se manejaron varios valores para diferente número de población (actual, para un 
tiempo de respuesta a la emergencia t1,, 12 y t,) y distancia. como se muestra en las tablas 42, 43 y 44. 

Población actual.- Considera el número de población que puede ser afectada al momento de la fuga. 

Población en ti.- Considera Ja población que puede ser afectada entre Ja fuga y tiempo de respuesta a Ja emergencia. 

Población en t2.- Considera Ja población que puede ser afectada un año después de Ja fuga. 

Población en t3.- Considera Ja población que puede ser afectada JO años después de la fuga. 

Distancia al o al pozo 

Población > 4828 (m) 3218 - 4828 (m) 1609 - 3218 (m) 609 - 1609 (m) O -609 (m) 

> 3 millas 2 - 3 millas 1 - 2 núllas 2000 ft - 1 milla o - 2000 ft 

o o o o o o 
1 - 100 o 4 8 8 10 

101 - 1000 o 8 16 16 20 

1001 - 3000 o 12 24 24 30 

3001 - 10000 o 16 32 32 35 

> 10000 o 20 35 35 40 
.. 

Tabla 41.- Peso por Poblac1on vs D1stanc1a para consumo de agua superficial o pozos de agua subterránea . 

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado 

Normalmente no usado o 
Comercial o industrial - 3 

Irrigación, fuente importante económicamente preparación de comida comercial o 6 
recreación (pesca, remo, balneario) 

Agua potable 9 

Tabla 42.- Peso para uso de agua superficial. 
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-
FUENTES Fl 

POBLACION ACTIJAL o 
POBLACION EN ll o 
POBLACION EN t2 o 
POBLACION EN tJ o 
POBLACION TOTAL o 
USO DE AGUA SUPERFICIAL 3 

POBLACION/DIST ANCIA 10 

VALOR CRUDO TOTAL 13 

VALOR NORMALIZADO X 2.043 26.56 ... 

Tabla 43.- Valores de ERIS de aguas superficiales - blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Agua Subterránea-Receptor Humano 

Los resultados de ERIS aguas subterráneas - blanco human~ son resumidos en la tabla 45 y 46. 

Uso del agua subterránea. Peso 

Sin uso (acuífero extremadamente salino, extremadamente baja producción) o 
Comercial, industrial o irrigación y otras fuentes de agua disponibles no usadas pero podrían ser usadas 3 

Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar, siempre disponibles o comercial, industrial o 6 
para irrigación, sin otras fuentes disponibles. 

Agua potable; sin agua municipal de fuentes alternas sin tratar siempre disponibles 9 

Tabla 44.- Peso para uso de agua subterránea 

FUENTES Fl 

POBLACION ACTUAL o 
POBLACION EN ll o 
POBLACION EN t2 O.O! 
POBLACION EN tJ 0.07 

POBLACION TOTAL 0.08 

USO DE AGUA SUBTERRANEA 3 
POBLACION/DIST ANCIA 10 

VALOR CRUDO TOTAL 13.08 

VALOR NORMALIZADO X 2.043 26.72 

Tabla 45.- Valores de ERIS para aguas subterráneas - blanco humano, en diferentes fuentes. 
' 

ERIS Aire-Receptor Humano 

El valor del ERIS normalizado esta en función de la distancia y tipo de uso del suelo, como se muestra en las tablas 46 y 47. 
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... · VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Población O - 4 millas (6436 m) O - l milla (1609 m) O - \1, milla (804 m) O - Y. milla ( 402 m) 

o o o o o 
l - 100 9 12 15 18 

101 - 1,000 12 15 18 21 

1,001 - 3,000 15 18 21 24 

3,001 - 10.000 18 21 24 27 

> 10,000 21 24 27 30 

Tabla 46. - Distancia de la población a la sustancia peligrosa. 

Valor asignado o 1 2 3 

Distancia a comercios-industrias > 1 milla Y, -1 milla 1.4 - Y:i milla < 1h milla 

(> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 

Distancia a Parques nacionales/estatales, bosques, > 2 millas 1 - 2 millas Y. - 1 milla <Y. milla 
reservas ecológicas y áreas residenciales (> 3212 m) (1609-3212m) (402-1609m) (< 402 m) 

Distancia a zonas agrícolas (en producción los 5 > 1 milla Y, -1 milla y. - y, milla <Y. milla 
últimos años) (> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 

Zonas agrícolas principales > 2 millas , 1 - 2 millas y, - 1 milla <y, milla 
•. (> 3212 m) (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Distancia a sitios históricos • 
' Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ruta aire y fuego/explosión). 
'¡, 

• Si el sitio es sujeto aun impacto importante. 

Los valores de ERIS vía aire - blanco humano son resumidos en la tabla 48. 

FUENTES Fl ,, 
POBLACION ACTUAL o 
POBLACION EN U o 
POBLACION EN t2 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION/DIST ANCIA 9 

USO DEL SUELO a 3 

b 2 

e 1 

VALORCRUDOTOTAL a 12 

b 11 

e 10 

VALORNORMALIZADOXJ.OJ a 36.36 

b 33.33 

e 30.30 

Tabla 48.- Valores de ERIS aire-Receptor humano para diferentes fuentes. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

ERIS Contacto Directo-Receptor Humano 

El valor del ERIS esta en función del numero de personas como se ve en la tabla 49. Los datos de ERIS de contacto directo 
son dados en la tabla 50. 

Población Peso 

o o 
1 - 100 1 

101 - 1,000 2 

1,001 - 3,000 3 

3,001 - 10,000 4 

> 10,000 5 

Tabla 49.- Peso para población en un radio de una milla 

FUENTES FI 
POBLACION ACTIJAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACION EN t2 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN UNA MILLA 1 

VALOR CRUDO TOTAL 1 

VALOR NORMALIZADO X 20 20 

Tabla 50.- Valores de ERIS vía contacto directo -blanco humano. 

ERIS Fuego/Explosión -Receptor Humano 

Los valores de peso para población en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabla. 

Población Peso 

o o 
1 - 100 1 

101 - 1,000 2 

1,001 - 3,000 3 

3,001 - 10,000 4 

> 10,000 5 

Tabla 51.- Peso para población en un radio de 2 millas. 

Los valores del ERIS vía fuego/explosión - blanco humano son resumidos en la tabla 52. 
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FUENTES Fl 

' POBLACION ACTUAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACJON EN.t2 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN DOS MILLAS 1 

USO DEL SUELO 1 

VALOR CRUDO TOTAL 2 -

VAWRNORMALIZADO X 12.5 a 25 
.. 

Tabla 52.- Valores de ERIS vía fuego/explos10n - blanco humano, para diferenJes fuenJes . 

Cabe hacer notar que el Cromo no representa riesgos de fuego y explosión, sin embargo se ~ace el análisis del escenario. 

AMBIENTES SENSIBLES RECEPTORES 

ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental 

• 

Los posibles ambientes sensibles (habitas críticos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas, por lo que se les asigno un peso ;j¡ 
de l. como se muestra en las tablas 53 y 54. 

Peso o 1 2 3 

Distancia a zonas húmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 millas y, - 1 milla <y, milla .... '•t 

m2) como minimo) costeras. (>3212 m) (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Aguas dulces > 1 milla '!. - 1 milla 100 ft - '!. milla < 100 ft 

(> 1609 m) (402-1609m) (30.48 m - 402 m) (< 30.48 m) 

Distancias a hábitats críticos (especies en > 1 milla Y, - 1 milla '!. - Y2 milla <•¡.milla 
peligro de extinción) (> 1609 m) (804-1609m) (402-804 m) (< 402 m) 

Tabla 53.- Peso para ambientes sensibles (Agua superficial). 

FUENTE Fl 

SENSIBILIDAD AMBIENTAL l 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 54.- Valores de ERIS vía agua superficial - ambientes sensibles receptores, para diferenJes fuentes . 

ERIS Ruta Aire-Sensibilidad Ambiental 

La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 53. El resumen de los valores de ERIS vía aire - ambientes sensibles 
receptores se da en la tabla 55. 

FUENTE FI 

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 55.- Valores de ERIS vía arre - blanco ambienJes sensibles. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

ERIS Ruta Contacto Directo-Sensibilidad Ambiental 

La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56. La tabla 57 muestra los valores de ERIS contacto directo - sensibilidad 
ambiental. 

Distancia Peso 

> 1 milla (1609 m) o 
y, - 1 milla (804-1609 m) 1 

Y. - y, milla (402-804 m) 2 

< •;. milla (< 402 m) 3 

Tabla 56. - Peso para distancia a hab1tats críticos. 

FUENTE Fl 
SENSIBILIDAD AMBIENTAL l 

PESO NORMAUZADO X 33.33 33.33 

Tabla 57.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental. 

ERIS Ruta Fuego/Explosión-Sensibilidad Ambiental 

Los valores de pesos para ambientes sensibles, número de construcciones y construcciones cercanas se obtienen de las tablas 
58, 59 y 60. 

-
Peso o l 2 3 

Distancia zonas húmedas > 100 ft (30.48 m) < 100 ft (< 30.48 m) 

Distancia a habitats críticos > Y, milla (> 804 m) 1000 ft - Y, milla 100-1000 ft < 100 ft (< 30.48 m) 

(304.8-804 m) (30.48-304.8 m) 

Tabla 58.- Peso para ambientes sensibles (fuego/explosión) 

Número de construcciones Peso 

o o 
1-26 1 

27-260 2 

261-790 3 

791-2600 4 

> 2600 5 

Tabla 59.- Peso para numero de construcciones (fuego/explosión). 

Distancia Peso 

> Y, milla(> 804 m) o 
201 ft - y, milla (61.26-804 m) 1 

51ft-200 ft (15.54-61 m) 2 

0-50 ft (0-15.24 m) 3 

Tabla 60. - Peso para distancia a construcciones cercanas. 
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FUENTE Fl 

DISTANCIA A AMBIENTES SENSIBLES o . 
NUMERO DE CONSTRUCCIONES 1 

DISTANCIA A CONSTRUCCIONES CERCANAS o 
PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

.. 
Tabla 61.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental 

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES 

Los valores de riesgo humano y riesgo a ambientes sensibles son reswnidos para cada de las diferentes rutas, en la tabla 62. 

RELLENO SANITARIO (Fl) 

POBLACION VALOR DE ERJS CRS BLANCO RIESGO RIESGO 1-.L.S 
ACTIJAL BLANCO AMBIENIBS HUMANO AMBIENTAL 

HUMANO SENSIBLES 

0.07 26.56 o 33.33 o o AGUA SUPERFICIAL 

0.07 26.72 23.42 43.8 AGUA SUBTERRANF.A 

0.07 36.36 o 33.33 o o AIRE 

0.07 33.33 o 33.33 o • o AIRE 

0.07 30.30 o 33.33 o o AIRE 

0.07 20 o 33.33 o o CONTACTO DIRECTO . ,, 
--

0.07 25 o 33.33 o o FUEGOIEXPLOSION p . 

Tabla 62.- Valores de riesgo humano y ambientes sensibles. para el relleno sanitano (Fl), en la diferentes rutas de transporte. •. 
En donde los valores de riesgo humano es analizado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que tiene 
probabilidades de uso representa sólo riesgo humano. • .. · 

' Para riesgo ambiental se considera que no hay ningún riesgo, debido a la nula probabilidad de uso de los diferentes 
mecanismos de transporte y pára el mecanismo de transporte de agua subterránea no es aplicable según el autor del inétodo. 

METODOLOGÍA DE PUNTUACIÓN DE smos (SRM) 

La metodología de puntuación de sitios fue desarrollada para priorizar sitios de supeñound en términos de acciones de 
remediación. en los Estados Unidos de Norteamérica (Kufs et al., 1980). 

El SRM tiene tres elementos: (!) Sistema de Factor de Puntuación. (2) Sistema de puntuación adicional, (3) Sistema de 
marcación. 

El primer término es usado para una puntuación inicial de un sitio de disposición de residuos, basado en una serie de 31 
parámetros, a los cuales se le aplica un peso de acuerdo a los rangos considerados para cada uno, como se muestra en la tabla 
63. 

Los 31 parámetros se dividen en 4 categorias de acuerdo a su enfoque: ( 1) rec:ept~ (2) mecanismos de transporte, (3) 
caracteristicas de los residuos y ( 4) practicas en el manejo de residuos. Para cada factor se considerauna escala de cuatro 
niveles (O no presenta riesgo potencial a 3 que representa un alto riesgo potencial). Las escalas han sido definidas de tal 
manera que los factores de puntuación pueden ser evaluados típicamente sobre bases de información . accesible en 
dependencias publicas o privadas, o datos obtenidos en visitas al sitio. 

No todos los factores de puntuación se evaluan con la misma magnitud de impacto potencial ambiental. En collSeCllencia un 
valor numérico llamado multiplicador es asignado a cada factor de acuerdo con su relativa magnitud de impacto. 

Los multiplicadores origínalmente definidos se basaron en resultados de pruebas de campo. Estos valores son multiplicados 
por factores de puntuación apropiado, resultando valores para cada uno de los parámetros. 

25. 



VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

El sistema de puntuación adicional agrega factores especiales como facilidad de localización, diseño, operación que no puede 
ser manejada satisfactoriamente en los factores de puntuación. 

Estos factores pueden presentar riesgo que pueden ser inusualmente serio, único del sitio o que no son evaluables por las 
escalas de puntuación. se pueden asignar puntos adicionales a cada categoria {Receptores, 50 puntos; Transporte, 25 puntos; 
Características de los residuos, 20 puntos; Practicas en el manejo de residuos, 30 puntos). En la tabla 64 se da una guia de 
aplicación del método. 

Niveles de la escala de puntuación 

Factores de o 1 2 3 

puntuación Receptores 
Población a lOOOft a la o 1 a25 26 a 100 > 100 
redonda 

Distancia a pozos de agua > 3 millas 1 a. 3 millas 300lft a 1 milla. OaJOOOft 
potable 

Zona de uso del suelo Completamente remola Agrícola Com=ial fmduslrial Residencial 
(no es aplicable) 

Ambientes críticos No hay ambientes critioos Arcas naturales vírgenes Pantanos planicies de Hábitats mayom; o 
inundación. ""'" do especies en peligro do 
r=rva extinción 

Rutas 
Evidencias de Sin contanunación Evidencia indirecta Comprobación positiva do Comprobación positiva de 

cont.aminaci.óo 
observación directa análisis de laboratorio 

Nivel de contaminación Sin contaminación Niveles bajos, niveles Niveles moderados o Niveles altos o niveles 
traza o desconocidos niveles que no pueden ser altos que pueden .... 

percibidos CD una visita percibidos duraotc una 
pero pucdco .... vista al sitio 
confirmados con análisis 
de laboratorio 

Tipo de contaminación Sin contaminación Sól1> contaminación del Contaminación de la biota ,.;,., agua. o 
suelo contaminación de materia 

alimenticia 

Distancia de agua > 5 millas 1a5 millas 1001 ftz. l milla Oa lOOOft 

superficiales oc:rcanas 

Profundidad al agua > 100 ft 5Iat00ft 2la50ft Oa20ft 

suble!Tánca 

P=ipitaci6o - < -10 in -10a+5in +5a+20in > +20 in 

Permeabilidad del suelo > 50% de arcilla 30% a SOOA. de arcilla 1 5% a 300.4 de arcilla O a IS %dcarcilla 

Pcnncabilidad de la roca Impamcable Relativamente Relativamente pcnncable Muy permeable 

fresca impenneable 

Profundidad a la roca >60ft 31 a60ft lla30ft O a 10 ft 

fresca 

Características de los residuos 
Toxicidad Nivel o del SAX o Nivel 1 del SAX o Nivel 2 del SAX o Nivel 3 dol SAX o 

NEFPA NEFPA NEFPA niveles 3 o 4 del NEFPA 

Radioactividad <niveles de fondo 1 a 3 veces los valores de 3 a S veces los valores de + de S vcoc:s los valores de 
foodo foodo fondo 

Persistencia Componentes flícilmcnte Fucrt<s cadenas de Fonna anillos y es Metales, oomponeotcs 
biodegradables hidrocarburos sustinUdo por otroo policiclicos e 

-- ~- - componcntcs hidrocartJuros 
balogenados 

lgnibilidad Punto de ignición > 200ºF Punto de ignición de Punto de ignición de &OOF Punto de ignición de < 
o nivel O NEFPA 140ºF a 200°F o nivel 1 a t40°Fonivc12NEFPA &OºF o niveles 3 ó 4 

NEFPA NEFPA 
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Corros1vidad pHde6a9 pHdc!5a6ó9alO pHde3a5ólOa12 pH de 1a3 ó 12 a 14 

Solubilidad Insoluble ligeramente insoluble Soluble Muy soluble 

Volatilidad Pnsióo de vapor < 0.1 Pruión de vapor de 0.1 a P=i6o de Yapa< de 25 • >78mmHg 
mmHg. 25 nunHg 78 nun Hg 

Estado ftsioo Sólido Lodoso Líquido Gas 

Practicas de manejo de residuos 
Seguridad del sitio Cerea con candados Guardia de seguridad pero Localización remota o Smban=s 

sin cef'C& =carola 

Cantidad de residuo O a 2!50 tons 2!51 a 1000 tons 1001a2000 tons >2000tom 
peligroso 

Canlldad total de residuos O a 10 acres ft 11 a lOOacresft 101a2!50 acres ft > 2!50 a.aes ft 
peligrosos 

Incompatibilidad de No se presentan residuos Presentes pero no poseen Pr=otcs y - un -.. y - un 
residuos incompatibles un peligro peligro a futuro imncdioro peligro 

Usa cubiertas Arcilla u -aimcrta Cubierta sintética o MaJto..cubicrta "' la No usa cubierta 
rcsistcn1c a oompooc:IIles """"'""' bue 
orgánicos 

U.a de sislanas de Adcawlo s"1ema de Colección y llama V cntilación y tralamicnto Sin colección sin 
colección de lixiviados tratamiento y colección de controlada inadecuado tralami-

lixiviados 

Uso y coodicioncs del Se usan coatc:ocdon:s y L"5 COD1CnCdores son L"5 com.ncdorcs ""' No usa oootencdorcs 
contenedor paT<CC "' buenas usados pero tiene pocu usados pero tiene algunas 

condiciones fugas fup 

Tabla 63. Evaluación de factores y escalas para la metodología de puntuación de sitios. 

Ejemplo de posibles situaciones 1 Asignación de puntuación sugerida 

Receptores (50 puntos máximo) 

Sitio usado por residentes cercanos. cspeciahncnte niños (por ejemplo un sitio puede O a 4 puntos si es usado ocasionalmente por adultos, 4 
estar le1os y/o cercado. pero puede ser utilizado comúnmente por ruños como área de a 1 O puntos si es usado regularmente por adultos. de 1 O 
juego o por adultos) a 20 puntos si es usado regularmente por niños 

O a 6 punios para comtrucciooes de uso publico 

Tipo de construcciones cercanas (esaielas vs almacCn) (tiendas de auto servicio), !5 a 1!5 puntos para escuelas 
y hospitalos . 

o • 30 p.;m.,. depcndimdo de la proxinlldad de 
suministros de agua potable y la extcosión en la cual es 
usada. 

Presencia de suministros de agua superficiales. acuíferos o áreas de recarga de O a 10 puntos para uso rccreacional. 10 a JO puntos 

awiferos cercanas al sitio paB usos de oomida o relaciona.das al agua. 

o • 20 pun1DS depcndimdo del número de gentes 
afedada. 

Tipo de usos de suelo adyacentes (lecherías, plantas empacadoras de alimentos y 
plantas de tratamiento de aguas son casos extremos) 

Presencia de fuentes de recursos naturales económicamente importantes (tiernas o • 2 pun1DS para ferrocarriles. 2 • 6 puntos para 
agncolas, criaderos de pescados) carreteras y 4 a 10 puntm: para rutas pcatooales y víu 

Presencia de rutas de transporte importantes 
para bicicletas. 

1 • 10 puntos pot" 25 o más.gmcs 

Poblaci6o residencial con más de 100 gmtcs en lOOOft 
. 

Rutas (25 puntos máximo) 
Susceptibilidad erosionar y producir avenidas., e inestabilidad de pendientes O a 4 puntos si es un problema potcocia1. 4 a 8 puntos 

si es un problana moderado, 8 a 12 puntos si es uo 
problema severo. 

Actividad sísmica 
o • 1 o puntos depcndimdo de su suscepllbilidad • 
efectos adversos. 

Características de los residuos (20 puntos máximo) 
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Sustancias que son cancerígenas, tcratogcnas o mutagenas 

Algunos niveles ahos de residuos radiactivos 

Sustancias con un atto potencia) de bioacumulación 

Sustancias que son mfecciosas 

VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
4 puntos por sustancia 

S puntos si es mínima la cantidad, l S puntos si son 
cantidades significativas 

2 puntos por sustancia 

O a 5 puntos para residuos que conticoc:n sustancias 
conocidas transmisible patógenas dependiendo de la 
potencialidad del residuo. 

Practicas de manejo de residuos (30 puntos máximo) 

No hay disciplina. o medidas de seguridad del personal en sitios activos 

Incineradores abiertos (sitios activos) 

Srtio ahandooado 

Residuos sin mapco o registro 

Fuentes de calor o lineas de corriente ocrcanas a áreas ooo residuos explosivos o 
inflamablos 

< 18 in de cubierta sobre TCtlenos sanitarios inactivos 

< 6 in de cubierta diaria sobre rellenos sanitarios activos 

Cantidad total de residuos> 250 acce-ft 

Cantidad """1 de ..siduoo peligro=> 2000 tom (2370 yardas cubicas) 

O a 4 puntos dependiendo del número de perronas y sus 
responsabilidades 

O a 10 puntos dependiendo de la regularidad, practica y 
tipo de residuo incinerado 

O a 5 puntos dependiendo de las razones de su 
abandono 

O a 8 puntos dependiendo de la prescocia de residuos 
incompatiblos o peligro= 

O a 8 puntos dependiendo de la proximidad y potencial 
de ignición. 

O a 4 puntos para problemas no aparentes. 4 a 8 puntos 
para bolsas de auc, 6 a 12 puntos para vapores 
peligrosos. 

O a 8 pun'°' dcpc'1diendo de la proximidad y potmcial 
de ignición 

O a 2 puntos para problemas no aparentes. 2 a 4 puntos 
para bolsas de aire. 3 a 6 puntos para vapores 
peligrosos 

1 alS puntos por 10 aa-e-ft 

1a25 puntos por4000 tons (4750 yardas cubicas) 

Tabla 64. Guia para el sistema de puntuación adicional en la metodología de puntuación de sitios. 

Una vez evaluado y sumados la puntuación de los diferentes panlmetros, se ubica el valor total del sitio en una escala, cuyo 
. rango va de O a 100, de esta manera se puede obtener los niveles de riesgo potencial para un sitio. 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto· 
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Potencial de migracióa ea el a:u.a subterriaea de contaminantes 

Mobilidad Potencial de 
Compuesto Potencial Migración 

Tri el oroetano S9.4 4470 

Tetracloroctano 47.6 4104 

Triclorometano 71. s 320I 
' 

1,4-Dicloro~ 35.2 26.59 

1,3-Diclorobem:cnO 42.6 2571 

1,2-Diclorobenceno 39.4 1875 

Benceno 62.6 1046 

Cloro benceno 50.7 1023 

Etilbenceno 45.9 539 

Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328 

Diclorometano 78.5 78 

T etraclorometano 59.7 S1 

Moditlcado de Laagio S.. 1 992 



VUl.NERAIJll./JJAJJ DE ACUÍFEROS I' RIESGO AMJJJE.'\'TAI. 

INTRODUCCIÓN 

El riesgo de contaminación acuífera se puede definir como la probabilidad de que las aguas subtemineas se contaminen con 
alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud para la 
calidad del agua de consumo humano (Foster y Hirata. 1991) 

En general el propósito de una evaluación de nesgo es detenn111ar cn;-i!cs fuentes potenciales de nesgo representan n1ayor 
potencial de causar daños a la salud humana y/ó al ambiente y que acciones de planeación se deben tomar 

El hecho de que el riesgo pueda convenuse en una seria amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subteminca ya 
desarrollada o por desarrollar. dependerá de la movilidad de los contaminantes dentro del acuífero. 

El concepto de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea fue introducido por el hidrogeológo francés Margat en 
la decada de los 60ºs y aunque inicialmente se le relacionaba solo a aspectos cualitativos de contaminación. actualmente puede 
incluir aspectos cuantitativos de contammac1ón y calidad del agua. Se puede decir que la \11lnerab11idad es una propiedad 
natural del sistema acuífero que depende de la suscepubilidad de este sea adversamente afectado por una carga contammante. 
debido al impacto humano y/ó natural (Vrba y Zaporec, 1994) 

En otraS palabras la vulnerabilidad del acuífero depende de la inaccesibilidad a la zona saturada y de la capacidad de 
atenuación de los estratos encima de esia zona. La capacidad de atenuación del medio puede ser el· resultado de su retención 
fisica y la reacción química con contaminantes. Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuífero. se relacionan ademas 
con factores asociados a la fuente contaminante en el subsuelo como; a) modo de disposición del contaminante en el subsuelo 
y en panicular de la cantidad de carga hidráulica asociada y b) la clase de contamtnante en términos de su mo»1hdad ) 
pers1stenc1a. 

La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuífero es en forma de mapas que muestren como vana espacialmente los 
diferentes grados de vulnerabilidad. 

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterránea involucran la identificación de áreas susceptibles de vanar la cahdad del 
agua subterránea. debido a la interacción de cnracteristicas fis1co..qui1n1cas que au1nentan o retardan el n1ov1nucnto de 
contaminantes en el subsuelo. 

En los úlurnos 30 años se han desarrollado vanos 1netodos pJra la e\'aluac1ón de vulnerabli1dad : nesgo a1nb1cntal. estos 
pueden ser de dos úpos· 

1) Sistemas que utilizan tasas numéricas (Aquifer Vulnernbihty lnde,. Depth Recharge Aquífcr S01I Topographv lmpacl to 
vadose zone Conductivity hydraulic, Env1romental Rtsk lnventory System. Site Ratmg Methodology). 

2) Sistemas no nu111éncas. los cuales pueden usar nú1neros para ordenar el 1ncre1nento de \UlnerabJiidad o clas1fic:ir con10 
·altan1ente \1llnerables o menos \l..llnerables. 

Algunos de estos métodos (ERIS) fueron desarrollados para obtener indices de impacto a los diferentes panes del medio 
an1b1ental (agua superf1c1aL agua subterránea. aire. contacto directo al hu1nano. fuego y explosión) 

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS (AVD 

El .A.. VI es uno de Jos tnétodos más senc1llos. fftc1les v rápidos de cuantificar la vulncrabd1dad. tan solo utiliza la conduct1v1dad 
h1drauhca y el espesor de las capas de diferente matenal que se encuentran sobre el mvcl del agua 

Es un indice para cuanuftcar la \11lnerabihdad de un acuífero 1Van Stemp,0011 et al 1992). por medio de la resistencia 
h1dráuhca e al fiUJO venical del agua· al pasar por los diferentes maienales sobre el acuífero 

La resistencia h1drául1ca e se calcula por la expresión 

e= l:bt/K1 para las capas 1.2.3, ... i 

dond-.! h1 es el espesor de cada capa sohrc el acu1(cro. J..:1 es la e ond11cf/v1dad h1dráu/Ica de cada capa. e es la res1stenc1a 
h1drauhcn toral (1nver.\o de Ja conduct1\'1cirul h1¡/u11i/1: o 11ene d1111c•n,1011e\ de uentpoJ 1ndic;i el t1c111po apro:-..Hnado de flujo 
por unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia :ibaJu al pa<:nr por \·anas capas de scd1111c11tos. por encuna del 
acuífero A mayor res1stenc1a hidráulica e, 1ncnor vulnerabilidad 

Para construir el mapa de vulnerabilidad se necesitan las coordenadas de! pozo en cuestión y se utihz.a e! log e parn cada pozo. 
se interpolan los valores de loR c. Esto da con10 rcsul1ado un 1011cn1111cnto de rcs1s1cnc1ns h1draul1:as. las cuales cst;in 
directamente rc!ac1onad;-is con la \1dncrabil1dad 

ÍNDICE DRASTIC 
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El DRASTIC es un esquema de clasificación numérica desarrollado para evaluar la contaminación po1enc1al del agua 
subterránea para un sitio dado Es1e esquema de clasificación se basa en 7 factores escogido por un gran numero de c1entificos 
geoludrologos en toda la unión americana También los científicos establecieron pesos de relauva imponanc1a asi como una 

-----escala.de.puntuación ~ara la clas1ficac1ón parn cada facwr Los pesos de cada factor son dados de manera general ) cuando es 
aplicado a agroquim1cos algunos de los pesos de-Ios-parnmetros-cambian~Las.s1glas_de_DRA_STIC se dem-a de 7 fac1ores 
(Aller et al. 1985): 

D =profundidad al agua subterrimen, R =recarga neta, A = medio acu1fero. S = tipo de suelo 

T = topografia (pendiente), J = impacto a In zona vadosa, C = conduc/lv1dad hidráulica del acuífero 

La detenninación del índice DRASTJC involucra mult1phcar cada uno de los parámetros r por la pumuación de peso " 
asignado a cada parámetro y se suma el lOtal. como se indica a continuación. 

Dr!JH• + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw """"/rÍ'H' + CrCK· = (~ontamtnación potencial 

Valores altos de la suma representan fuertes potenciales de contaminación del agua subterránea o una gran \11lnerabilidad del 
acuífero. El valor de los pesos dados en las tablas 1 a 7 son dados para el mdice general de DRASTJC 

l En la tabla 1 se presenta la escala de valores para profundidad del agua subterránea: el peso de importancia (Dw) en 
DRASTIC de este parametro es 5 puntos (Aller et al . 1985). 

2. La tabla 2 contiene la clase de mfonnac1ón para la recar~a neta y su índice {Rw) de DRASTJC es 4 puntos (Aller et al 
op Cit.). 

3 La tabla 3 muestra un esquema de rangos para la evaluación del medio acuífero. El peso de 11nponancia de 1mponanc1a 
para este factor en el índice (Aw) de DRASTJC es de 3 puntos. 

4 La 1nformac1ón para la evaluación de ti110 de sucio se mdui·c en la tabla 4, con su peso de 11nponanc1a (Sw) en el 
DRASTIC de 2 puntos (Aller el al. op. cn. ). 

5 La tabla 5 muestra los rangos de valores para topo~rafia 1 su peso de irnponancia (Tw) para este factor en el DRASTIC es 
de 1 puntos (Aller et al. op. cit.). 

6. La aproximación para la evaluación del im11acto de la zona vadosa en el DRASTIC se presento en la tabla 6 con su peso 
de 1rnponancia (lw) para este factor será de 5 puntos (Aller et al. op. cit.). 

7 Finalmente la tabla 7 resume 11úonnación pen1nente para la conducti\.;dad hidrá~lica del fnc1or acuífero. con su peso de 
1mponancia (cw) DRASTIC. el cual será de 3 puntos !Aller et ol. op cit.). 

Par<imetro Rango (ft) (m) 1 Clase 

Profundidad 0-5 o - l.5 
1 

10 

del 5 - 15 l.5-46 
1 

9 

Agua 15 - 30 
1 

4.6 - 9 1 
1 

7 

30 - so 9 1 - 15 2 ! 5 

50 - 75 
1 

152-229 
1 

3 

Dw = 5 75 - 100 22.9 - 30 5 
1 

2 

> 100 
1 

> 30.5 
1 

1 

Tabla l - Evaluación del factor de profund1d;id al agua subterránea en el DRASTIC 

Parámeuo Rango llíl) 
1 

(íllíll) 
1 

Clase 

Recarga 0-2 \) -so 1 

Neta 2-4 511 - 102(, 3 

4-7 1112-178 1 6 

R'' = ~ 7-10 178-254 8 

> lll ·_, 2 5-i 9 

Tabla 2 - Evaluac1ón del factor de rccargn nct;i en el DRASTIC 
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Parámetro Rango Clase 

Impacto Capa confinante 1 

a la Limo/arcilla 2-6 

Zona Vadosa Luma 2 . 5 

Caliza 2. 7 

Arenisca 4-8 

Iw= 5 Caliza estratificada. arerusca. luUta 4-8 

Arena. grava con limo. arcilla 4-8 

lgnea/metarnorfica 2. 8 

Arena y Grava 6-9 

Basalto 2 - lO 

Caliza karstica 8 - lO 

Tabla 6 - Evaluación del factor de impacto a la zona vadosa en el DRASTIC 

Parámetro Rango (GPD/ft '¡ (m/d) (mis) Ciase 

Conducuv1dad 1-100 o 040746-4 0746 4.6x10·· - 4.7x10·' 1 

Hidraul!ca 100-300 4 0746-12.2238 4.7xlü"' - l.4xlo·' 2 

300-700 12.2238-28 522 l.4xl0 ... - 3.4xl0 ... 4 

700-1000 28 522-411746 3 4xlO"" -4.7xl0~ 6 

Cw = l 1000-2000 40 7 46-814 92 4 7x10·' - 9.Sx10·' 8 

> 2000 > 81 492 > 9. 5.x lü·' l (1 

Tabla 7.- Evaluac10n de conduct1v1dad ludráultca en el DRASTlC 

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS) 

Una vez que ocurre una fuga o accidente! la sustancia co1l1'11111nan1e ha sa\Jdo de control. cst:1 constituye una fuente de 
riesgo Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al 111cd10 an1b1enre sensible se puede apiícar el n1odclo del S1sten1n 
de lnventano de Riesgo Ambiental (ERIS). (\Vilson. 1991) el cual toma en cuenta elementos muy ímponantes como son 

• Tipo de nesgo ambiental 

• (anudad y extensión de la fuente 

• Mecanismos de control que intcn 1cnc11 en los n1\'c!cs di.: nesgo 

• Las cond1c1ones actuales y futuras de los 111ecan1sn1os de con1rol 

• ldenuficac1ón espacial de las áreas de rnayor nesgo 

• La cuanuficacíón de los daños a los posibles receptores 

Par:-t agu;i supeñ1c1al utiliza d:itos con10 prcc1p1t:ic1ón· 1ncdi:i ;inual, condicicnes fis1cas del terreno. estado fisico de suelo. 
uso del suelo. d1s1anc1a a poblaciones ) ·h:ibitats ccrca11os. población afectada en un t1e1npo actual y t1c111pos futuros. 
d1stanc1a a las fuentes de nesgo y uso de agua supcrí1c1a\ y scns1b1hdad an1b1ental 

Para agua subterr<inea utili7~1 datos co1110 profund1d11d de acu1fcro. distancia a la fuente. prec1p11ac1ón neta. co11ducuv1dad 
ludr;'1uhca. es1ado lisico de sucios. distancia a pozos ccrc;111os. uso de abruas subterráneas. dis1anc1:1 a pobl:1c1oncs ) 
cercanas. población afectada para un t1e1npo actual y a futuro. probabilidades de uso 

En e! an;ilis1s de 1:1 nlta de :iirc se requieren datos de probabilidad de uso. reacti\'1dad e 1nco1npatibilid:1d de la sustancia 
-:n c11cst1ó11. población .'.1Ícct;1d.1 p.1r:1 t111 11i.::111po .icl11al ) p:1r.1 11c111pos futuros. d1s1nncia a pob\:1c1011cs ccrcan.1s. uso del 
suelo) sc11s1bil1d;1c! a1nb1cn1;i! 
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La evaluación de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de uso. accesibilidad. población afectada para 
'tiempo actual y uempos futuros. población en un radio de una milla. persistencia y tox1c1dad y sensibilidad ambiental 

El análisis de riesgo de la ruta de fuego/explosión requiere de datos como probabilidad de uso. 1gnibilidad. rcacti\'idad. 
incompatibilidad. poD!aciiYnafectada·para·un·tiempo·actual-)-ticmpos.futuros._población en un radio de dos millas. uso del 
suelo. distancia a edificios y hábuats cercanos. Todos estos datos 111cnc10nados anteriormente son normalizados meai'~a-=n"te,..------­
pesos basados en la técnica Delphi. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ERJS 

Este método será utilizado para realizar una evaluación de nesgo a111b1ental en el área de La Presa de San Gcrman. León G10 

•Relleno Sanitario (F l ), este se localiza aproximadamente 1.6 km al poniente de la Presa de San Gennan, en las cercanías de 
las vías del ferrocarril, pertenece a la lndusuia de Química Central de México. tiene una capacidad de 38.840 tons. al parecer 
esta fue construido bajo esuictaS especificaciones de ingenieria sanitaria. cuenta con 8 pozos someros (4 m de profundidad) de 
observación. cuenta con una cubierta plásuca. una capa de tepetate comprimido y asfalto en la superficie, fue construido en 

.9 
arcillas cuya conductividad hidráulica alcanza los l O mis 

Para cada mecanismo de transpone se anallzaró las cond1c1oncs de la fuente. asi como sus carac1erist1cas fis1cas (Harnrd 
Ranking System => HRS) tablas 8a-d y 9a-d. 

Confinamiento Superficial Peso 

Diques o esuuc.ruras de separación seguras. bordos adecuados y la erosión no es evidente. o 
Diques o estructuras separación seguras pero los bordos son inadecuados 1 

Diques sin 1nfiltracioncs pero potcnc1aln1cnte inseguros 2 

Diques inseguros. 1nfillrac1ones. o en peligro de colapsnrse 3 

Tabla 8a.- HRS de Confinamiento Superficial para transpone en agu:i superficial. 

Contcncdorc~ Peso 

Contenedores sellados. en cond1c1oncs seguras y bordeados por separadores seguros o s1stcn1as de () 

confinamiento. 

Contenedores sellados. en cond1c1ones seguras y pero no estan rodeados por separadores seguros o 1 
s1ste1nas de confina1nicnto 

Contenedores con fugas) separadores o estn1cturas de conf111;111111.:n10 potcnc1allnente inseguras 2 

Contenedores con fugas y sin separadores. n1 es1ructuras de conf1nanliento. ni cstn1cturas de cap1acion 3 
de fugas o en peligro de colapso 

Tabla 8b.- HRS de Contenedores para transpone en agua superficial 

Pil• de Residuos j Peso 

Pilas cubiertas y rodeadas por separadores seguros o s1s1c1nas de confina.1n1cn10. o 
Pilas cub1cnas. residuos sin consolidar. los separadores o s1s1c111as de confinarniento son inadecuados 1 

Pilas no cub1crta.s. residuos Sii\ consolidar " con separadores o s1sten1as de confinanuento 2 
potencialmente inseguros 

Piias no cub1enas. residuos sin consolidar} sin separadores 111 confinanucnto. 111 s1stc1nas de cap1ac1011 ' de fugas o en peligro de cobpso 

Tabla 8c · HRS de Pd;1 de R(:s1duos para 1r;111sponc en ;1¡.!11:1 sup...;1 !ici.ll 

,, 
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Relleno Sanitario Peso 

La pendientes del Relleno Sanitario impide escurrimientos. relleno sanitario bordeado por sistemas de o 
aislamiento seguros. o el relleno sanitario tiene una cubierta material adecuada. 

Relleno Samtario cubierto inadecuadamente y con sistemas de aislamiento seguros. 1 

Relleno San1tano descubierto y con s1stc1nas de aislanuento potcncialn1enre inseguros_ 2 

Relleno Sanitario descubierto y sin sistemas de aislamiento y con sistemas de aislamiento inseguros. 3 

Tabla 8d.- Valores de 1-IRS de Contenedores para transporte en agua superficial. 

Se asignan valore!. de O s1 /) Todos los res1duo.s del ut10 son rodeados por d1jerenles estructMras de separac1on que se encuentran en cond1c1ones se1t11ras y 
adecuadas para contener todos los escu"1m1en1os, derrames o lix1v1ados de renduos: o ]) s1 Ja 1ntervenc1on del terreno no permite escurrunren1os en la 
en1rada de agua superficial. Por otro lado al evaluar los contenedores para cada uno de los dtferentes[ormas de almacenam1en10 o dupos1c16n en los s1t1os 

se asignan Los s1gu1ences valores. 

Confinamiento Superficial Peso 

Estrucruras de aislamiento para infiltraciones seguras. forradas con material impermeable (natural o o 
anificial) compatible con los residuos y sistemas de colección de li,iviados adecuados. 

Forradas con matenal impermeable (natural o artificial) compauble con los residuos y sin sistemas de 1 
colección de lixiviados o bordos inadecuados. 

Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialmente inseguras o con cubiena moderadamente 2 
permeable compatible 

Estructuras de aisla1n1ento para infiltraciones inseguras. srn cub1ena o cubierta incompatible. ] 

Tabla 9a - HRS de Confinamiento Superficial para transpone en agua subterránea. 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados. en cond1c1oncs seguras sin cubierta o cubierta moderada1ncntc penneablc 1 

Con1enedores con fugas. cub1ena modcrada1ncnte pcnncable. 2 

Contenedores con fugas y sin cub1ena o cubierta 1ncompauble 3 

Tabla 9b.- HRS de Contenedores para transpone en agua subterranea 

Pi-las Peso 

Pilas descubiertas ~ residuos estabilizados. o pilas cub1enas. residuos no cstab1 hzados y cubierta o 
escnc1almente 1n1per1neable 

Pilas descub1enas. residuos no estabilizados. cubierta tnodcradn1nente permeable )' sistc1nas de 1 
colecc1ón de liXJvtados 

Pilas descubiertas. residuos no establ11zados. cubierta 1nodcrnda1ncnte perincable y sin sistemas de 2 
colección de lixiviados 

Pilas des cubiertas. residuos no estabilizados ) sin cubierta. 3 

Tabla 9c - HRS de Pila de Residuos para transpone en agua s11btcrranea. 

7 
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elleno Sanitario Peso 

.Escnc1almcn1c_cubiena iml!enneablc. c11b1cna compallblc con los residuos. y adecuado sislema de () 

colección de lixiviados 

Esencialmcnle cubiena impermenble compalible sm s1s1ema de colección de lixiviados y la supeñ1c1e 1 
del relleno sanitano evita estancamientos de agua. 

Cub1ena moderadamente pennenble )' compatible. ) la superficie del relleno san1tano evita 2 
estancamientos. 

Sin cub1ena o cub1ena incompauble: cub1ena moderadamente penneable compatible. la superficie del 3 
relleno sanitano facilita el estancamiento de agua: san control de 1nflltrac1oncs. 

Tabla 9d.· Valores de HRS de Contenedores para transpone en agua subterránen. 

Se asignan valores de O JI /) Las sustancias peligrosas. no tienen fácil acceso por la presencia de una superficie 1mpenneable (natural o 
arrific1al) y sistemas de colecc1ón de loov1ados adecuados y con s1s1emas de aislam1en10; 2) no hay agua subterninea cerca. El valor di' 
"O" no indica que no haya nesgo, más bien 111d1ca 1u1 nesga rclatlvan1e111e bofo, cuando t!S comparado con sitios mas senos a n,-vel 
re¡{1onal. Por otro lado al evaluar el conflnan11e1110 para cada 11110 dl' ÍOJ diferentes fom1as de almacenan11e1110 es mas fácil al usar Ja 
ancenor guia. 

Para la ruta por aire • el método no proporciona ningim valor. 

Para contacto directo. se refiere a acces1b1hdad de las sustancias al contacto directo. En el caso de que las sustancias sean 
accesibles al contacto directo co1no en las lagunas de desechos, pilas. tanques o rellenos sanitarios con una cub1ena rncnor a 2 
pies de profundidad o si ha sido depositada sobre el suelo y es fácilmente comactada en la superficie se le as1g1rn un peso de 
15. Para el caso de matenales que senn inaccesibles es decir no sean directamente contactada tan f:icilmente. se le asigna un 
peso de O. · 

En la nita de fuego/explosión se le as1gn<'I un pesó de 1 para el c;1so de 1naterialcs que n~ sean e:xplosi\'OS y un peso de 3 s1 hay 
l;i presencia de gases cxplos1vos y fla1nablcs 

De las características anteriorn1cnte mencionadas para cada fuente se obtu\'ieron los pesos de la con1ponentc fis1cas para cnd¿1 
una de los mecarusmos de transpone. co1no se 1nucstra en las tabla 1 O. 

ERIS (FI} 

Fl.IENTES HELLE,"\O ."'iANITA Hlf) 

.\Ul: .\ SUPERJ:lC!A.L o 
AGL'A. SUBTERRA.~EA o 
CO~'T ACTO DIRECTO o 
Fl'.EGOiD,'PLOSIOS 1 

HRS (MA.-..1MO 69'} TOTAL 1 

Tabla lü_- Valores de HRS (Haz..1rd Ranking S.\S\Clll) de la fuc111c parn sus 1nccan1s1nos de transpone .• S1 h:n cvidcm:1a dtrr.:cla do: 
una. fuga si: suma un p.:so do: 45 

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS) 

El \alar del PCrvfRS tiene una co111poncn1c fisic;1 ! 1111n con1po11c111e hu1nana. el \'alar de a1nbos co1nponentcs para cada una 
de \:is fui.:ntcs se dctL:11111110 con b:1si.: :i las co11d11.:ioui;~ <1ctualcs' .i !:1 fonn:i en que fueron constn11d<1s. el peso d:1do p:1r.1 c;1dn 
una es 111os1rado en la 1:1bla 11 
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ANALISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO 

COMPONE.~TE F 1 S l C O COMPONEl'-IE HllMAl'O PC:\1H~ 

FUENTE CONDICIONES ,, ,, ,, HRS l'APAC'lDAD ENTRENA EQVIPA· OISCJrLISA 

AcnJALES VA!.OR MIENTO MIENTO 

Fl 1 l l l l l l l l 0.00046 

T·\SA [)[•• Ci/FIP HIM/L H/M/L HIM/L (ilf"P GIFll' G/fil' GIF!P 

CONVERSION 1 í]/5 5·]/l <,n.1 ~(\! 1 J1) 15 Jf.l'S 1/3/5 l /J/S 

Tabla 11.- Valores del PCMRS de la fue111es Fl (1 1 l: v 11 represe111an prob;1bll1dades de fallas fu111ras. G!FIP => 

Good/Fa!í!Poor. H/M/L => H1gh/Medium/Low). 

El valor de reconoeuniento de los mecanismos de control primario se obtiene mediante la siguiente expresión 

PCMRS • C"ONDlCIONES AC11JALES"VALOR DEL HRS"< APArtDAD"ENTRENAM1E)'..'1TJ "EQUlPAMlE)'..'TO"DlSCIPL.INA •o 0004M 

PCMRS(Fl) = (l * l * l * l * l * l * 100)/215 625 = 0.00046 

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO 

ERIS Agua Superficial 

La prec1p1tación media anual para la región varia de 680 a 700 mni. la evaporación potencial anual es de 2100 mm. el área se 
encuentra en una planicie. donde las pendientes topográficas son menores a 3%. las distancias de las fuen1es a las aguas 
superficiales (presa) alcanzan poco más del rango de una milla en algunos casos. el estado fis1co del sucio puede considerarse 
como sóhdo consolidado. los pesos dados para estas carac1erist1cas son dados en las tablas 12, 13. 14. 15 ~ · 16 

Canudad de llu' 1a (Pulgadas) 0\111 Peso 

<10 < 25 4 11 

l o a 2.0 25.4 a 50.8 1 

2.1a3 O 53 34 a 76.2 2 

> 3.0 > 76.2 3 

Tabla 12 - Peso pora la 1111\la 

lntervenc1on del terreno 

Promedio de la pend1cn1e del terreno 

Facihdad de pend1en1e < 3 °/o* ) - 5 °/o 5 -8 % > 8 °/o Pendiente d.:1 agua•• 

Facilidad en cucnc~1 cerrada 11 o o o 3 

Facilidad con pro1ned10 de pendiente(< 3 °/o) o 1 1 2 3 

Promedio de pendiente ( 3 - 5%) o 1 2 2 3 

Promedio de pend1en1e ( 5 - 8%) o 2 2 3 3 

Pro1ned10 de pendiente ( > 8°/o) (1 2 .1 3 .1 

' Tdbla 1 J - Peso para facilidad de pcnd1cntc t:: 111lcn·c11i.:1011 de! terreno 

*Esta colun1na sera usada tanto para terrenos que tienen un:1 pendiente < 3 'Yo o para ílrcas de gran elcvac1ón que separa s1l1os 
de cuerpos de agua superficrnl 

**Esta co!u1nna scr:l usada cuando hay d1su1110 gradiente c11 corncn1cs de ngua superficial al de 1.1 pendiente en la superficies 
cercanas. esto unplica un róp1do 1110\ 1n11c1no de In. corriente 
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Precipitación Neta(pulgadas) (precipitación - evaporacion) 
,, , 

(mm) Peso 

< -10 < -254 o 
-10 a +5 -254a+127 1 

+5 a +15 +127a+381 2 

> +15 > +381 3 

Tabla 19.- Peso para precipitación neta. ' 

Tipo de matenal Rango de K (m/d) Peso 

Arcilla. till compacto. lutita: rocas ígneas y metamórficas no fracturadas < 8.64x ur' O 

Limos. loess. arcillas limosas. margas limosas. margas arcillosas. calizas < 8.64xlO"> 8.64xlO" 2 
menos permeables, dolomías y areniscas; till moderadamente pem1eables 

Arenas finas, arenas limosas: margas. arenas margosas; calizas <8.64xl0">8.64xl0'' 4 
moderadamente permeables dolomías y ·calizas (no karsticas); rocas ígneas 
y metamórficas moderadamente fracturadas y algunos till gruesos. 

Gravas y arenas: rocas ígneas y metamórficas altamente fracturadas. lavas y > 8.64 ·' 11r' 6 
basaltos permeables. dolomías y calizas karsllcas. 

Tabla 20 - Peso para conductividad ludrauhca de algunos matenales geológicos. 

Distancia (millas y pies) metros Peso 

>a 3 millas 4827.9 o 
2 a 3 millas 3218.6 a 4827 9 1 

1 a 2 millas 16093a32186 2 

2001 ft a 1 milla 609.9 a 1609 3 3 

<a2001 ft < 609 9 4 

Tabla 2 l. - Peso por distancia o. pozos cercanos a la fuente conta1111n;-¡nte. 

FUENTE 1 Fl 

PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO 2 

PRECIPIT ACION NETA u 

CONOUCTl\'IDAD HIDRAULICA " 
ESTADO FISICO DEL SUEW 11 

DIST A.J'\;CIA A POZOS CERCA..'\05 --
VALOR TOTAL CRUDO 

1 ' 
\'ALOR TOTAL ~ORf\.tALll..ADO 0 0.91 J.6..i 

Tabla 22 - Valor de ERJS nomiahzado para aguas subterrancas de diferentes fuentes 

ERIS Aire 

Dado que no hay sustancias inco1npatiblcs. 1an1poco se tiene renct1\'idnd del Cro1no. por lo 1011110 se le asigno un peso de o 
co1110 se n1ueslra en las tablas 23. 2-la-C 2.~ y 26 

11 
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. . .. . . 

Nivel NFPA .. Peso 

o Materiales que nonnalmente son estables aún bajo condiciones de e"-pos1ción al fuego en los () 

cuales-no recciona con el agua. 

1 Matenales en los cuales ellos rrusmos son nonnalmente estables. pero en los cuales pueden ser 1 
inestables a altas presiones y temperaturas o pueden reaccionar con agua liberando algo de 
energía pero no violcnta1ncntc. 

2 Matenalcs en los cuales ellos n11s1nos son nonnaln1cntc 1ncs1ablcs ~· sufren ca1nb1os qui1n1cos 2 
violentos pero no detonan. Incluyen 1natenales que pueden s1úrir ca1nb1os quí1n1cos con 
liberación rápida de energía a presiones y temperaturas nonnales o los cuales pueden sufrir 
cambios químicos violentos a elevadas presiones y temperaturas. También incluyen materiales 
que pueden reaccionar violentamente con agua o los cuales pueden fonnar mezclas 
potencialmente explosivas con agua. 

3 Materiales que ellos mismos son capaces de detonar o de una descomposición explosiva o de una '.l 
reacción explosiva pero los cuales pueden ser inicialmente confinados y calentados. Incluye 
materiales que son tennalmente sensibles o a choques mecánicos a temperaturas y presiones 
elevadas o los cuales reaccionan e:\-plosivamente con agua sm requerir de calor o confinamiento. 

4 Matenales capaces de detonación o descomposición o reacción explosiva en condiciones nonnales 3 
de presión y temperatura. Incluye materiales sensibles a golpes mecánicos o claques ténnicos. 

Tabla 23.- Peso para clasificación de reactivídad de la NFPA (National Fire Protectíon Assoc1at10n) 

Grupo 1-A Grupo 1-B 

Acetileno viscoso Acido VISCOSO 

Líquidos causticas alcal1nos 

L11np1adores alcalinos Batería ácida 

Líquidos corrosivos alcalinos 

Fluidos de baterías corrosivas alcalinas Elcctrolno Acido 

Aguas residuales cáusticas Solventes 

Otros ácidos corrosivos 
I Dcsgastadores ácidos 

Desgastadores mezclados con ácidos 

Desgastador cáustico Dcsgastadores de ácidos sulfúricos 

Consecuencias potcnc1alcs Generación de calor: reacc1011 violenta 

Tabla 2~a • Matenales mcompaubles del Grupo 1 de acuerdo a Depanamento de salud de Cahfom1a. 1975 

Grupo 2-A Grupo 2-B 

Alum1n10 

Ac1do y agua 

Bcnho 

Limpiadores químicos 

LlllO 

Potasio 

Sodio 

Polvo de zmc 

Metales ludndos 

Algunos residuos concentrados de los Grupos _1-A o 1-B 

Calcio 

Otros tnetales reactivos 

Secuencias potenciales Fuego o e'\plosión. gencrnc1ón de glls h1drogcno fla1nab\e. 

Tabla Hb - Materiales 1ncompaublcs del Gnipo 2 de acuerdo a Dcpanamento de salud de Cal1forn1a l '!7 .\ 

12 



Grupo 3-A 

Alcoholes 

Agua 

VU/.NERA/l/UDAD DE ACUÍFEROS Y RJES<iO AM/i/EN1>H. 

Grupo 3-B 

Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 

Calcio 

Lrno 

Metales ludridos 

Potasio 

so,c1,. SOCl,.PCI,, CH,, SiCI, 

Otros residuos reactivos con agua 

Consecuencias potenciales: Fuego. ex-plosión. o generación de calor. generación de gas flamablc o tóxico. 

Tabla 24c.- Materiales incompatibles del Grupo 3 de acuerdo a Depanamento de salud de California. 1975. 

Grupo 4-A 

Alcoholes 

Aldehidos 

Hidrocarburos halogenados 

Hidrocarburos nitrados 

Hidrocarbonos no saturados 

Grupo 4-B 

Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B 

Residuos del Grupo 2-A 

Otros componentes reactivos orgánicos y solventes 

Consecuencias potenciales: FUego. ex-plosión o reacción violenta 

Tabla 24d.- Matenales mcompaubles del Grnpo 4 de acuerdo a Depanamento de salud de C~liforn1a. 1975. 

Grupo 5-A · Grupo 5-B 

L11npiadores cianuros y soluc1ones sulfúncos 

Clonios 

Consecuencias potenc1ales. Generación de cianuro h1drogenado tóxico o gas de ludrogeno sulfúrico 

Tabla 24e • Matenales mcompat1bles del Grupo 5 de acuerdo a Depanamento de salud de California. 1975 

Grupo 6-A 

Cloratos 

Cloruros 

Residuos del Grupo 2-A 

Ac1do crom1co 

Residuos del Grupo 4-A 

H1poclontos 

Nuratos 

Ac1do nitnco 

Perc!oratos 

Pe:-1nanganatos 

Peró..,;_1do 

1 Otros º·"dantes focnes 

Grupo 6-B 

Ac1do acético y otros 3cidos orgánicos 

Concentrado de ácidos minerales 

Otros residuos combustibles y flamables 

C'onsecuencias potenciales: Fuego. c....:plosion o rcac<..:1011cs ,·1olc1l\:1s 

l.1bl<11-lf- /\.tatcn.1\cs 1ncon1pal1blcs de! Gn1po <1 de acuerdo .1 Dcp;ina1nento de salud de Ca\Jforn1a_ \975 

11 
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Incompatibilidad Peso 

No se presentan sustancias 1nco1npatibles o 
Se presentan. pero no representan peligro 1 

Se presentan. y pueden presentar peligro a futuro 2 

Se presentan y poseen un peligro inmediato 3 

Tabla 25.- Peso por incompatibilidad de quinucos 

FUENTE Fl 

REACTIVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO •6.67 o 

Tabla 26.- Valor de ERJS normalizado para ruta aire. en diferentes fuentes 

ERIS Contacto Directo 

Dado que el relleno sanitario(Fl). tiene barreras de seguridad y contmuameme es monitoreado por medio de p1ezometros. se 
le asigno un peso de O (Tabla 27). el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28. 

Barreras Peso 

Sistema de Vlgilanc1a las 24 hrs., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales o 
conllnuamcntc controlan la entrada o barreras artificiales {por ejc1nplo una cerca co1nbinada con un 
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por e1emplo monitores de TV. candados en la entrada. 
o entrada de acceso controlado). 

Guardias de seguridad. sm barreras 1 

Una barrera pero no separa 2 

Barreras pero no bordean completamente el acceso 3 

Tab\;i 27 ·Peso para accesibilidad a la fuente de contanl!nac1ón 

FUE7'TE FI 

ACCESlUlL!DAD o 
VALOR NORMALIZADO• 6.67 o 

Tabla 28 - Valor de ERJS normalizado para rnta contacto directo 

ERIS Fuego/Explosión 

Dado que el cro1no no presenta reacuv1dad con otras sustancias. 110 se localizan sustancias 1ncompaubles y tiene un punto de 
1gruc1ón muy alto (>200ºF) se le asignaron pesos de O. como se ve en las tablas 29. 30 y 31. 

~i\d >'EFPA Peso 

.¡ 1 Gases muy inflamables. líquidos flamables mu) volatiles. v 111atcrialcs que en forma de polvo o 3 
vapor en fonna de mezclas explosivas cuando se dispersan en el aire 

3 Liqwdos los cuales pueden ser encendidos bajo condic1011cs nonnales de temperatura. Algunos 3 
n1atcnales que encienden espontanea1ncnte a te1npcraturas nonnales en aire. 

2 ¡Líquidos que pueden ser moderadamente antes de ocurm el encendido. así co1no sólidos que 2 
pueden prC'::1ucu vapores íla1nnbles. 

1 t-.1atenn\cs que pueden ser prcc:ilcntados antes de que c11c1c11dn Muchos co111bus\lblcs sólidos 1 
llenen un rango de íla1nab11Idad de 1. 

o 1 t-.1ntenales que 110 enc1c11dcn \¡ 

Tabla 29 - Nl\·cles de 1grnbl\1dad NEFPA y pesos asignados 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS I' RIESGO AMBIENTAL 

lgnibilidad Peso 
' 

Punto de ignición> 200"F o Nivel NEFPA O o 
Punto de igrución_l<IO - 200ºF o Nivel NEFPA 1 1 

Pun·to de ignición 80 - 140ºF o Nivel NEFPA 2 2 

Punto de ignición < 80ºF o Nivel NEFP A 3 o 4 3 

Tabla 30.- Peso para ignibilidad. 

FUENTE FI 
IGNICION o 
REACTIVJDAD o 
INCOMPA TIBIL!DAD o 
VALOR NORMALIZADO •1.22 o 
Tabla 31.- Valor de ERIS normalizado vía fuego/explosión en diferentes fuentes. 

VALOR COMPUESTO DE RIESGO (CRS) 

El CRS es una forma de valor esperado de que ocurra un evento adverso al humano o medio ambiente. Este puede ser 
calculado con la siguiente expresión. 

Valor esperado = [(p1 )•(pi)• ... •(p,,)•v¡ 

p, =Probabilidad de que ocurra el evento y. n posible evento en la cadena de eventos para realizar v. 

v = Valor del evento 

Se calculó el CRS para cada fuente. para lo cual primero se obtuvo el valor de peso por mecanismo de transporte (TMRS). el 
cual se obuene de la siguiente relación. 

Si la probabilidad de uso es "O", no tiene sentido continuar con los calculas posteriores. 

TMRS=Probabihdad de uso (para cada mecamsmo de transporte)•valor normalizado para cada ruta de transporte 

Una forma más practica de probabilidad de uso de los diferentes mecanismos de transporte es usando la siguiente tabla. en 
donde la probabilidad puede ser alta (H). media (M). baJa (L) y cero (0). 

Valor Probab1hdad Valor 

H/M/L Nonnal 

H 0.83 - 1.00 

M 0.17 - o 82 

L 001-016 

o ººº 
Tabla 32.- Convers1on de valores numencos y relauvos (HIM.IL) a valores ERIS. 

RSCS = (Canudad de la sustancia peligrosa•1ox1cidad/persistenc1a)•ü.694 

Usando las tablas 33. 34, 35. 36. 37. 38. 39 y 40 se obllene el RSCS 

Sustancia 

Componentes fácilmente b1odegradables. 

Cadenas fuertes de hidrocarburos. 

Estructuras anilladas sustituidas. 

Metales y componentes pohcilicos e hidrocarburos halogenados 

Tabla 33.- Factor de nesgo para persistencia 
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VULNERABILIDAD /JE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 
Pao-3 Corrqxinen1e1 lhlmc:nt11 pasasu:nu:s Poo • l Coniponcm~ pcnas1.m1e1 Pew • I, Componcnlel al¡o pcrsalallel Pao • O. Componente$ no pcnu1m1e1o - - -- eed''1 t)'cle .......,..,. - bchcrllC aad. mcmyt cAr:I' --<"""""1- - -bo 1 1 1 • ...... bcnz:crie .ulfonc a t pha1oue _...,._ 

....... --- """"'""' 
blOll 11 obatzElll: - -- ....,.....,,........,. 
bromofomi buW-1 - - -brom<!phcny\ phyntyl cttKf - c:arbon-<hsul!ide -
""""""' l.l~ctl\UlC ,..,...,. """'°' -- ......._,,......,,,_ _.. ... ,,....,,.. 
-~- -- IJ- ........... 
~ dlkllomdl:1y1 dhyl dbc:I' l.241mc'choicy benbn: -ºº' 

,..,.,,,,,,,_,. 1 ~yl naphalcnc 
_,,,_ 

º"' .... ~ 1.4-dlmcUlyl pOcnol """""'~"""""' =- -odl1yl dbcr """"""""" meUty1 ettlyl ioonc =-- ... ,..__ - ,........_... 
l.• dld:ll ctlauaic -- ~ """"" _....... -- ............... 2~-f\~ ............. ...... ca-l~yl 1mcmyl1.)-Gioxolanc -- ,,..woo1 

dacttlylpb~ trwu-2~~-l...l-4Muolaill: ......... """""" 
dl(2-cQ,y{bcxyf) ph~ ....,..,. iwprophyl benzme 

,,_ 
dlchcxy1 phthalal.c , .. ~ ""'º"º" ""'""""" -
~.aobutyt ph!l\&I$ - methyl esw of ~ K!d n·aidctanc 

-~-
...... .......... n-undc:Qnc 

.&.ó-<llrcdn>-2~ .......... 2.(nC{hyl-Xthyl pyncllnc 

"""""'""""""' ... ~lyl.f40pn)pyi benune methyl Mphti\&lenc 

""""' 
, __ 

rncthyl palnuai.c 

'""""°' mdhy\ blphcnyl methyl phenyl i:art>uiol - ... - -~- meehyl start.\e l'l&ptllt\.Llenc 

1,2..J.ol.5, 7 ,7 .-1\Cpt&•hloronort:ionenc -- ~' ...,_,.,,._ --- ~ 

he.u,hlOfo-1.J..b~ .......,._. 
actyl 'tuondc 

heuchlorocyclohuant' "'"""°"""' ... ~, 
h~hlor~c l. \,l·UKhlOfoo:U\~ phm~1 l>cnzoate 

mclh}1 benz.otiu&z.o<e tnmell'ly1-'11o~o-hc.uhyc1rolll4llf!e phi.la!" 1,rin,rtmte 

pcnlKIUorobcphenyl ~ pmp~!Oenn:11• 

pcrnachlor~ncnol \~ol 

1.1 JJ.-tcmd'llon"'o~tonc '""""' 
~ophenyt VV1vl bct\zme 

úuometilv1bcnz.oUuu.o1e -· tnchlorobmzcnc: 

tnC~f\cnyl 

111ctuoroOuorme\h1ne 

~ 4,b-tn<:tuorophmol 

Utpflolyl ~!.e -bn)mOÍ01"111 

cart>on ~chlondo 

Ct\klf11fonn 

Ch10<umoc1'1l0101T\'e\l"t11>e 

dlbromodlchlOfoct!W>e 

~ 

U J tnc:f\loroclhanc 

Tabla 34.- Pers1stenc1a (B1odegradab1hdad) de algunos componentes organicos 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

O= No tóxico (Ninguno). Esta designación es dada para materiales que caen en una de las si~ientes categorías: 

a) Materiales que no causan daño bajo condiciones nonnales de uso. 

b) Materiales que producen efectos tóxicos en humanos solo bajo condiciones poco usuales o por sobredosis. 

1 =Ligeramente tóxico (Baja) 

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos. minutos. u horas de ex-posición causan solo ligeros 
efectos sobre la piel o membranas mucosas sin tomar en cuenta lo extenso de la e:1.-posición. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absoroidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a través 
de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos. minutos u horas o después de una ingestión de 
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad. absorbida o el tiempo de exposición. , 

c) Local crónico. Materiales que en conunuas o repetidas uempos de exposiciones en periodos de dias. meses o 
años causan solo ligeras y generalmente daños reversibles en la piel o la membrana mucosa. El tiempo de 
exposición puede ser pequeños o largos. 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absoroidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de dlas. meses o años. 
La extensión de la exposición puede ser grande o pequeña. 

En general la clasificación de estas SUStancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo humano 
que son reversibles y pueden desaparecer después de que termina la e:1.-posición con o sin tratamiento medico. 

2 = Moderamente tóxico (Media) 

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos. minutos. u.horas de exposición causan solo moderados 
efectos sobre la piel o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de intensas e:1.-pos1ciones en 
cuestiones de segundos o de una moderada exposición en cuestión de horas. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por' inhalación. ingesllón o a través 
de la piel y pueden producir moderados efectos en segundos. mmutos u horas o después de una mgesuón de 
una sola dosis. 

c) Local crónico. Materiales que en conunuas o repeudas tiempos de exoosiciones en penados de dias. meses o 
años causan moderados daños en la piel o la membrana mucosa. · · 

d) Sistemáuco crónico. Malenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingesuón o a trnvés 
de la piel y puede producu moderados efectos despues de continuas o repetidas e'-posic10nes en penodos de 
días. meses o años 

En general la clasificación de estas sustancias ha sido de 10,1c1dad moderada; produce cambios tamo reversibles 
como irreversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son tan severos que pongan en peligro la vida o 
producir senos daños fisicos. 

3 =Toxicidad severa (Alta) 

a) Local agudo. Materiales que en solo segundos. minutos. u horas de exposición causan heridas a la piel o 
membranas mucosas de suficiente sevendad como para poner en peltgro la vida o causar permanemes daños 
fis1cos o defonmación. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y pueden producir daños de suficiente sevendad como para poner en peligro Ja vida después de una 
sola exposición en cuestión de segundos. mmulos u horas o después de una mgesuón de una sola dosis 

e) Local cróruco. Matenales que en conunuas o repeudas tiempos de e:1.-posiciones en periodos de dias. meses o 
años causan fuenes daños en Ja piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peltgro la 
vida o causar daños permanentes o deformaciones o cambios irreversibles. 

Sistemático cróruco. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingesuón o a través de 
la piel Y pueden causar la muene o serias hendas físicas después de c6nunuas o repetidas en pequeños 
exposiciones. en periodos de días. meses o años 

Tabla 35.- Rangos de IOXICldad SAX 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTA/. 

1. Materiales que al ser exi>uesto a condiciones de fuego. no puede ocurrir riesgo a la salud. 

2. Materiales con un ligero riego a la salud, es recomendable usar aparatos de respiración. 

3. Materiales peligrosos a la salud .. pero se puede ingresar libremente a las áreas con aparatos de 
respiración. 

4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud, pero se puede m~r a las áreas con extremo 
cuidado Bien protegido. incluyendo aparatos de respirac1on, mascara protectora. botas. guantes. vendas 
alrededor de las piernas. brazos. cintura. La superficie de la piel 1 no debe ser e.\i>uesta. 

5. Unos cuanto soplidos del gas o vapor pueden causar la muene. o el gas. vapor o liquido podria ser fatal. 
normalmente cuando ingresan los bomberos. llevan ropa res1s1en1c al calor. 

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA. 

Toxicidad 

Sax o NFP A nivel O 

Sax o NFP A nivel 1 

Sax o NFPA nivel 2 

Sax o NFP A nivel 3 

Peso 

o 

2 

3 

Tabla 37.- Conversión de factores de pesos SAX!NFPA. 

Peso para persistencia 

Peso para toxicidad o 1 

o o o 
1 3 6 

2 6 9 

3 9 12 

Tabla 38 - Matnz de Persistencia vs Tox1c1dad. 

Tons en yardas cubicas Numero de drums 

o o 
1 - 10 1 - 40 

11 - 62 41 - 250 

63 - 125 251-500 

126 -250 501. 1,000 

251-625 1.001 . 2.500 

626. 1,250 2,501-5,000 

1,251 - 2,500 5,001. 10,000 

> 2,500 > 10,000 

2 3 

o o 
9 12 

12 15 

15 18 

Peso 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
.. 

Tabla 39 • Convers1on para peso por cantidad ( 1 ton = 1 yarda cubica = 4 drums; 1 drums = 50 galones. 

CRS = (ThlRS + RSCS + PCMRS) 1 3 

Para el relleno sarutano (FI) se obtuvieron los s1gu1entes valeres y dado que se manejaron diferentes valores de ERIS en aguas 
subterr.ineas debido al nesgo en función de la distancia. debido a esto se observa que los mayores valores de riesgo compuesto 
es por la ruta de agua subterránea y agua superficial se obtuvieron diferentes valores de TMRS. al igual que el CRS. como se 
muestr3 en la tabla 40. 
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·VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AllfBIENTAL 
. PROBABILIDAD DE USO ERJS FI TMRS RSCS PCMRS CRS 

\GUA SUPERFICIAL o 2.22 o o o o 
AGUASUBTERRANEA 1 3.64 3.64 66.624 0.00046 23.42 

AIRE o o o o o o 
COl'IT ACTO DIRECTO 1 o o o o o 
FUEGOIEXPLOSION o o o o o o 
Tabla 40.-Yalores de TMRS y CRS para el relleno sanitano (FI). 

Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de transpone de agua 
subteminea. 

RECEPTORES HUMANOS 

Se !uzo una evaluación de riesgo en receptores hwnanos, para cada una de las fuentes con cada uno de los mecanismos de 
transpone. 

ERIS Agua Superficial-Receptor Humano 

Los pesos para población por distancia se manejaron varios valores para diferente número de población (actual. para un 
uempo de respuesta a la emergencia t1 .. t2 y t3) y dis1aI1c1a. como se muestra en las tablas 42, 43 y 44. 

Población actual.- Considera el número de población que puede ser afectada al momento de /a fuga. 

Población en t 1.- Considera la población que puede ser afectada entre la fuga y tiempo de respuesta a la emergencia. 

Población en t2.- Considera la población que puede ser afectada un año después de la fuga. 

Población en t3.- Considera la población que puede ser afectada JO años después de la fuga. 

Distancia al o al pozo 

Población > 4828 (m) 3218 - 4828 (m) 1609 - 3218 (m) 609 - 1609 (m) O - 609 (m) 

> 3 millas 2 - 3 millas 1 - 2 millas 2000 ft - 1 milla o - 2000 ti 

o o o o o o 
1 . 100 o 4 8 8 10 

101 - 1000 o 8 16 16 20 

1001-3000 o 12 24 24 30 

3001 - 10000 o 16 32 32 35 

> 10000 o 20 35 35 40 
.. 

Tabla 41.- Peso por Poblac1on vs Distancia para consumo de agua superficial o pozos de agua subterr.inea . 

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado 

Normalmente no usado o 
Comercial o industnal - 3 

lmgac1ón. fuente imponartte económJcamente preparación de comida comercial o 6 
recreación (pesca_ remo, balneano) 

Agua potable 9 

Tabla 42.- Peso para uso de agua superficial 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

FUENTES Fl . .. 

POBLACION ACTIIAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACION EN 12 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
USO DE AGUA SUPERFICIAL 3 

POBLACION/DIST ANCIA 10 

VALOR CRUDO TOTAL 13 

VALOR NORMALIZADO X 2.043 26.56 

Tabla 43.- Valores de ERIS de aguas superficiales - blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Agua Subterránea-Receptor Humano 

Los resultados de ERIS aguas subterráneas - blanco humano son resumidos en la tabla 45 y 46. 

Uso del agua subterránea. Peso 

Sin uso (acuífero extremadamente salino. extremadamente baja producción) o 
Comercial. industrial o irrigación y otras fuentes de agua disponibles no usadas pero podrían ser usadas 3 

Fuentes alternas de agua potable con agua municipal s1n tratar. siempre disponibles o comercial. mdustnal o 6 
para imgac1ón. sin otras fuentes disponibles. 

Agua potable: s1n agua municipal de fuentes alternas sin tratar siempre disponibles 9 

Tabla 44. • Peso para uso de agua subterranea. . 

FUEl'oTES FI 

POBLAC!ON Acp.iAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACION EN 12 O.O! 
POBLACtON EN t3 0.07 

POBLACION TOTAL 0.08 

USO DE AGUA SUBTERRANEA 3 

POBLACION/DIST ANCtA 10 

VALOR CRUDO TOTAL 13 08 

VALOR NORMALlZADO X 2 043 26.72 

Tabla 45.- Valores de ERIS para aguas subterráneas - blanco humano. en diferentes fuentes. 

ERIS Aire-Receptor Humano 

El valor del ERJS normalizado esta en función de la distancia y upo de uso del suelo. como se muestra en las tablas 46 y 47. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Población O - 4 IIllllas (6436 m) O - 1 milla (1609 m) O - 'h milla (804 m) O - V. milla (402 m) 

o o o o o 
1 - 100 9 12 15 18 

101 - 1,000 12 15 18 21 

1.001 - 3,000 15 18 21 24 

3.001 - 10.000 18 21 24 27 

> 10,000 21 24 27 30 

Tabla 46.- Distancia de la población a la sustancia peligrosa. 

Valor asignado o 1 2 3. 

Distancia a comercios-industrias > 1 milla V2 -1 milla 1/. - V2 milla < V. milla 

(> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 

Distancia a Parques nacionales/estatales, bosques, > 2 millas 1 - 2 millas V. - 1 milla < •;. milla 
reservas ecológicas y áreas residenciales (> 3212 m) (1609-3212m) ( 402-l 609m) (< 402 m) 

Distancia a zonas agrícolas (en producción los 5 > 1 milla \12 -1 milla V. - Y, milla < V. milla 
últimos años) (> 1609 m) (804' 1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 

Zonas agrícolas principales > 2 millas • 1 - 2 millas y, - 1 milla < Y, milla 

(>3212m) (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Distancia a sitios históricos • 
Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ruta aire y fuego/explosión). 

• S1 el s1uo es sujeto aun impacto importante 

Los valores de ERIS vía aire - blanco humano son resumidos en la tabla 48. 

FUENTES Fl 
POBLACION AC'ruAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACION EN 12 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
t'Ol3LACIONIDIST ANCIA 9 
USO DEL SUELO a 3 

b 2 
e 1 

VALORCRUDOTOTAL a 12 

b 11 

e 10 
VALOR NORMALIZADO X 3.0J a 36.36 

b 33.33 

e 30.30 

Tabla 48.- Valores de ERIS aire-Receptor humano para diferentes fuentes 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTA/. 

ERIS Contacto Directo-Receptor Humano 

El valor del ERJS esta en función del numero de personas como se ve en la tabla 49. Los datos de ERIS de contacto directo 
son dados en la tabla 50. 

Población Peso 

o o 
1 - 100 1 

101 - 1,000 2 

1.001 - 3.000 3 

3,001 - 10,000 4 

> 10,000 5 

Tabla 49.- Peso para población en un radio de una milla. 

FUENTES FI 

POBLACION AC'ruAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACION EN t2 o 
POBLACION EN l3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN UNA MILLA 1 

VALOR CRUDO TOTAL 1 

VAJ,ORNORMALIZADO X 20 20 

Tabla 50.- Valores de ERIS via contacto directo - blanco humano 

ERIS Fuego/Explosión -Receptor Humano 

Los valores de peso para población en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabla. 
'· 

Población Peso 

o o 
1 - 100 1 

101 - 1.000 2 

1.001 • 3,000 3 

3.001. 10.000 4 

> 10.000 5 

Tabla 51.- Peso para población en un radio de 2 millas. 

Los valores del ERIS vía fuego/explosión - blanco humano son resumidos en la tabla 52. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS )'RIESGO AMBIENTAL 

FUENTES Fl 

POBLACION AC11.JAL o 
POBLACION EN ll o 
POBLACION EN U o 
POBLACION EN t3 o . 

POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN DOS MILLAS 1 

USO DEL SUELO 1 

VALOR CRUDO TOTAL 2 

VALORNORMALIZADO X 12.5 • 25 

Tabla 52.- Valores de ERIS vía fuego/explosión - blanco humano, para diferentes fuentes. 

Cabe hacer notar que el Cromo no representa riesgos de fuego y explosión, sin embargo se hace el análisis del escenario. 

AMBIENTES SENSIBLES RECEPTORES 

ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental 

Los posibles ambientes sensibles (habitas criucos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas. por lo que se les asigno un peso 
de l. como se muestra en las tablas 53 v 54 

Peso o · ¡ 2 3 

D1stanc1a a zonas húmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 millas y, - 1 milla < Y~ nlilla 
m2

) como minimo) costeras. (>3212m) ( 1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Aguas dulces > 1 milla '!. - 1 rrulla 100 ft - y, milla < 100 ft 

(> 1609 m) (402-1609m) (30.48 m - 402 m) (< 30 48 m) 

Distancias a hábitats crilicos (especies en > 1 milla 1/2 - l milla V.. - Y2 mi!lz < 11 .. núlla 
peligro de extmc1ón) (> 1609 m) (804-1609m) (402-804 m) (<402m) 

Tabla 53.- Peso para ambientes sensibles (Agua superficial). 

FUE~TE Fl 

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 54.- Valores de ERIS vía agua superficial - ambientes sensibles receptores. para diferentes fuentes 

ERIS Ruta Aire-Sensibilidad Ambiental 

La sens1b1ltdad ambiental se obtiene de la tabla 53 El resumen de los valores de ERIS vía aue - ambientes sensibles 
receptores se da en la tabla 55 

FUENTE Fl 
SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 55 - Valores de ERIS vía aire - blanco ambientes sensibles 
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ERIS Ruta Contacto Directo-Sensibilidad Ambiental 

La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56. La tabla 57 muestra los valores de ERlS contacto directo - sensibilidad 
ambiental. 

Distancia Peso 

> l milla (1609 m) o 
v, - l milla (804-1609 m) l 

'/. - y, milla ( 402-804 m) 2 

< •;. milla (< 402 m) 3 

Tabla 56. - Peso para dístancia a habitats críticos. 

FUENTE Fl 
SENSIBILIDAD AMBIENTAL l 

PESO NORMAUZADO X 33.33 33.33 

Tabla 57.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambiental. 

ERIS Ruta Fuego/E1plosióo-Sensibilidad Ambiental 

Los valores de pesos para ambientes sensibles. número de construcciones y construcciones cercanas se obtienen de las tablas 
58, 59 y 60. 

Peso o 1. 2 3 

DiStancia zonas húme<ias > 100 ft (30.48 m) < 100 ft (< 30.48 m) 

D1Stancia a habitats críticos > Y, milla(> 804 m) 1000 ft - y, milla 100-1000 ft < 100 ft (< 30.48 m) 

(304.8-804 m) (30.48-304.8 m) 

Tabla 58.- Peso para ambicnles sensibles (fuego/ex-plos1ón) 

Número de construcciones Peso 

o o 
1-26 l 

27-260 2 

261-790 3 

791-2600 4 

> 2600 5 

Tabla 59.- Peso para número de consuucc1ones (fuego/explosión) 

Distancia Peso 

> v, milla(> 804 m) o 
201 ft - y, milla (61.26-804 m) 1 

51 ft - 200 ft (15.54-61 m) 2 

0-50 ft (0-15.24 m) 3 

Tabla 60 - Peso para d1stanc1a a construcciones cercanas 
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. FUENTE Fl 
DISTANCIA A AMBIENTES SENSIBLES o . 

NUMERO DE CONSTRUCCIONES l 

DISTANCIA A CONSTRUCCIONES CERCANAS o 
PESO NORMAUZADO X 33.33 33.33 

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto directo - sens1bihdad ambiental 

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES 

Los valores de riesgo humano y riesgo a ambientes sensibles son resumidos para cada de las diferentes rutas, en la tabla 62. 

RELLENO SANITARIO (Fl) 

PDBLACION VALOR DE RR.lS CRS BLANCO RIEsGO RIESGO .,.,_s 
ACTIJAL BLANCO AMB !E1'll!S HUMANO AMBIENTAL 

HUMANO SENSffiLES 

0.07 26.56 o 33.33 o o AGUA SUPKRFIClAL 

0.07 26.72 23.42 43.8 AGUA SUBTERR.ANE.A. 

0.07 36.36 o 33.33 o o AIRE 

0.07 33.33 o 33.33 o • o AIRE 

0.07 30.30 o 33.33 o o AIRE 

0.07 . 20 o 33.33 o o COITT ACTO DlR.ECTO 

0.07 25 o 33.33 o o P'UEGOIEXPLOSION 

Tabla 62.- Valores de nesgo humano y ambientes sensibles, para el relleno sanitario (Fl), en la diferentes rutas de transpone. 

En donde los valores de riesgo humano es analizado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que tiene 
probabilidades de uso representa sólo riesgo humano. 

Para nesgo ambiental se considera que no hay rúngún nesgo, debido a la nula probabilidad de uso de los diferentes 
mecamsmos de transpone y para el mecanismo de transpone de agua subterránea no es aplicable según el autor del método. 

METODOLOGÍA DE PUNTUACIÓN DE smos (SRM) 

La metodología de punruación de siuos fue desarrollada para priorizar sitios de supeñound en términos de acciones de 
remediación, en los Estados Urúdos de Noneamérica (Kufs et al., 1980). 

El SRM uene tres elementos: (l) Sistema de Factor de Punruación, (2) Sistema de punruación adicional, (3) Sistema de 
marcación. 

El primer término es usado para una puntuación inicial de un sitio de disposición de residuos. basado en una serie de 31 
parámetros. a los cuales se le aplica un peso de acuerdo a los rangos considerados para cada uno, como se muestra en la tabla 
63 . 

Los 31 parámetros se dividen en 4 catcgorias de acuerdo a su enfoque: (l) receptores, (2) mecanismos de transpone. (3) 
caracteristicas de los residuos y ( 4) practicas en el manejo de residuos. Para cada factor se considerauna escala de cuatro 
mveles (O no presenta riesgo potencial a 3 que representa un alto riesgo potencial). Las escalas han sido definidas de tal 
manera que los factores de puntuación puéden ser evaluados típicamente sobre bases de información accesible en 
dependencias publicas o privadas, o datos obtenidos en visitas al siuo. 

No todos los factores de puntuación se evaluan oon la misma magnitud de impacto potencial ambiental. En consecuencia un 
valor numérico llamado muluplicador es asignado a cada factor de acuerdo con su relativa magnitud de impacto. 

Los multiplicadores originalmente definidos se basaron en resultados de pruebas de campo Estos valores son multiplicados 
por factores de puntuación apropiado. resultando valores para cada uno de los parámetros. 
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El sisiema de puntuación adicional agrega factores especiales como facilidad de localización, diseño, operación que no puede 
ser manejada satisfactoriamente en los factores de puntuación. 

Estos factores pueden presentar riesgo que pueden ser inusualmente serio, único del sitio o que no son evaluables por las ! 

escalas de puntuación, se pueden asignar puntos adicionales a cada categoria (Receptores, 50 puntos; Transporte, 25 puntos; 
Caracteristicas de los residuos. 20 puntos; Practicas en el manejo de residuos, 30 puntos). En la tabla 64 se da una guía de 
aplicación del método. 

Niveles de la escala de puntuación 

Factores de o 1 2 3 

puntuación Receptores 
PobJ.acióo • IOOOft & la o 1 a 25 26 a 100 > 100 
rcclood& 

Di"4ociA a pozos de agua > 3 millas 1 aJ millas JOOlft& 1 milla O a JOOOft 
potable 

lona de UIO del suelo Cmnpletamclte r=o<a Agrícola Conlef<lal /industrial Rcsu:tenciai 
(DO el aplicable) 

Ambientes aítioos No hay ambientes críticos Arcas naturales vtrgcnes Pani.ano. planicies de Hi.biws mayore< o 
inundación, ..... de especies en pelign> de 
•=mi extinción 

Rutas 
EvidcnC1u de Slll contanuna.ción EV1deoc1a mdlf'CCU Comprobac16n positiva de: Comprob.ac1ón pos1t1va de 

contarrunac1óo 
ohse<vación ~ análislS de labora.tono 

Nivel de con~ón Slll contamina.ciOO Niveles bajos. ruve\c:s Niveles moderados o Niveles altos o niveles 
traza o desconOC\dOS niveles que no puedal ser ahos quo pueden "" pcr-cibtdos en una vistta ~bid os durante una 

p<ro puoden se< Vtst.4 a.I sitio 
confirmados con cn&Jísis 
de laboratorio 

Tipo de coa~On Sm cont&mtnaClón Sólo cont.arnmacion dol ConLamina.ción de la biota Aire. 
. _ .. 

o 
suelo contaminación dc materia 

alimenticia 

Dtsumia de .tgl1& ~ .5 millas 1 a .5 nulla.s 1001fta1 milla O a 1000 ft 

superficiales cercanas 

Profundidad al agua ; lOO ft SlalOOft 21.SOft O a 20 ft 

subterránea 

Prc:cip1ta.ci6n ad.I < -10 Ul -10a+5111 +.5a+20m :;. +20 111 

Pamcabihdad del 1Ue\o > 50% de UC1lla 30º1• a SOº/• de arcilla 1.5% a JOº" de arcilla O a 15 %de atdlla 

Permeabilidad de la roca impermeable Relat1vament.e Rebt1v:amentc: permeable Muy permeable 

fr= ll'Tlpermeabie 

Profunduiad a la roca -' 60 ft 31 a60ft lla30ft O a 10 ft 
¡,...,. 

Características de los residuos 
To)(JC1dad Nivel o del SAX o Nivel 1 del SAX o Nivel 2 del SAX o Nivel 3 del SAX o 

NEFPA NEFPA NEFPA niveles 3 o 4 del NEFPA 

~iO&ctivi.dad ...:: ruvclc:s de fondo 1 a J veces los valores de 3 a .5 veces los valores de + de .5 veces los vnlorcs de 
fondo fondo fondo 

Pc:n1stencia Componenio. fac1lmente Fu'""' cadenas do Fonna ILnllJOS y " Metales. CQO'lponenles 
buxlegra.dablc:s hidrocarburos sustituido po• º""' policichcos o 

componentes hidrocarburos 
halogcna.dos 

lgpib1hdad Punto de 1gn1c1on > 200ºF Punto de ign1cton de Punto de 1g.ruci6n de 80ºF Punto de ignic1on do ., 
o ruve\ O 7'.'EFP A l 40ºF a 200ºF o nivel l a l 40ºF o nivel 2 NEFPA 80ºF o mvelcs 3 ó 4 

NEFPA NEFPA 
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Corros1vidad pHdc6a9 pHdcSa6ó9alO pH de 3 a 5 6 10 a 12 pHdela3óllal4 

Solubilidad insoluble ligeramente m.soluble Soluble Muy soluble 

Volatilidad Presión de vapor < 0.1 Prosión de vapor de 0.1 • Praióo de vapor de 25 • >71mmHg 
IMlHg 25mmHg 78mm Hg ' 

Estado fi.sico Sótido Lodoso uquido Gu 

Practicas de manejo de residuos 
Seguridad del sitio Cerca con candados Guardia de seguridad pero l..ocalizaClon remota o Stn barrtt» 

""= """'""" 
Dnudad de residuo O a 250 tons 25 l a 1000 ton.s 1001 a 2000 tons > 2000 tons 
peligroso 

Cant.uiad total de residuos O a 10 &eres ft 11 a 100 acres ft 1 O l a 250 acres ft > 250 acres ft 
peligrosos 

locompatibihdad de No se presentan residuos Pre$ent.c:s pero no poseen l'T=tcs y poseen un Praentes y posecn un 
residuos U=mpalibl .. un peligro peligro a futuro inmedJ&LO peligro 

Usa cub1c:n&s Aralia u º"' cubierta Cubierta sintética o Asfaho-cubierta en la No usa cubierta 
rcsutmte a componentes concmo bue 
orgánicos 

Uso de SÍ"<mU dc Adcouado SISlema de Col0CC16n y llama Ventilación y traJ..&mieoto Sin colección ''" colección de lixiVlados tratamiento y colccaón de oontrolada inad""'U1do tratanuento 
lixiviados 

Uso y ""°'"""",.. del Se usan contenedores y Loo conLencdorcs """ Loo cont.c:ncdorcs ""' No usa contenedores 
cxm=cdor pa=e "' buonas usados pero tiene pocas usados pero tiene algunas 

condiaones fug., • 
Tabla 63. Evaluación de factores y escalas para la metodología de puntuación de sitios. 

Ejemplo de posibles situaciones l Asignación de puntuación sugenda 

Receptores (50 puntos máximo) 
Sruo uwio por residentes cefe<lDOS. c:spcc1almenLc ruños·(por ejemplo un sitio puede O a 4 puntos s1 es usado OC4S1ona\mentc por adultos.. 4 
estar lejos y/o cercado, pero puede ser ut1hudo comUnmentc por ninos como u-ea de a 10 puntos si es usado regularmente por adultos, de I O 
juego o por adultos) a 20 puntos s1 es usado rcgu\11JTT1enle por niños 

O a 6 puntos para construcc1oncs de uso publico 

Tipo de construcciones cercan.u (escuelas vs almacén) (ti~das de auto Sd'VICJO). S a 15 puntos para escuelas 
y hosp1taJes 

O a 30 puntos dependiendo de la proximidad de 
surrunistros de agua potable y la elCte'IUión en la cual c:s 

""'da. 
Presencia de sunurustros de agu.t superfic1alc:s, acuiferos o arcas de recarga de O a 10 puntos para wo recn::aaonal. 1 O a 30 puntos 

aruiferos ocrcanas al sitio para u.sos de cocruda o rclactona.das al agua 

' O a 20 puntos dependiendo del nUmero de gent.cs 

Tipo de usos de sucio ad:yacentc:s (lechcnas. plantas ~ de aluncntos y 
plantas de tr.awnicnlO de aguas son casos extremos) 

afccwla. 

Presencia de fuentes de recursos naturales económicamente importAntes (tiCTTaS O a 2 puntos para ferrocarriles. 2 a 6 puntos para 
agrico\a.s., criaderos de ~os) carretera.5 y 4 a 10 puntos para ruw peatonales y vias 

Presencia de rutas de transporte unporta.r11es 
para biciclcUs. 

1 a 10 puntos por 25 o má.s gentc:s 

Población residencial con más dc 100 gent.cs en tOOOf\ 

Rutas (25 puntos máximo) 
Su.scep11bihdad CT'O"i1onar y produru averudas. e uiCSLabilidad de pendientes O a 4 puntos s1 es un problema potenaal, 4 a 8 puntos 

s1 es un problema moderado, 8 a 12 puntos s1 es un 
problema aevcro. 

Act1Ylda.d sísmica 
O a 1 O puntos dependiendo de su susccpt1bilidad a 
efectos adversos. 

Características de los residuos (20 puntos máximo) 
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Sustancia: que toa cancerigma.s. teratogenas o mutagenas 

Algunos niveles altos de residuos radiactivos 

Sustancias con un alto potcncta.l de bioacumulaci6n 

SUSlaneiu "'e aon infecciosas 

4 puntos por IUIUnCI& 

S puntos si es rninima la cantJdad. 15 puntos si son 
cantidades s1gnificat1vas 

2 puntos por sustancia 

O a 5 puntos para residuos que contu:nen su.stanCJas 
oonocidas tr&nsmisiblc patógenas dependiendo de la 
potencialidad del residuo. 

Practicas de manejo de residuos (30 puntos máiimo) 

No hay duaplma o medidas de seguridad del pcnonal en s1t1os activos 

~ abicnos (srt1os acuvos) 

Sitio abandonado 

Residuos an mapco o registro 

fuentes de calor o líncu de comente cercanas a áreas con residuos explosivos o 
mflamablcs 

<. 18 Ul de cubierta sobre rellenos sanitarios inactivos 

< 6 Ul de cubierta diana sobre rellenos aarutarios act.Jvos 

Cantidad total de residuos -:-. 2 50 acre-ft 

Cantidad tot&l de residuos peligrosos> 2000 tons (2370 yardas cubicas) 

O a 4 puntos dependiendo del número de persona.o; y sus 
responsabilidades 

O a 10 puntos dqx:nd1cndo de la regularidad. practica y 
\JpO de residuo incmcrado 

O a S puntos dependiendo de las razones de su 
.t.andono 

O a 8 puntos dcpc:ndic:ndo de la pn:::senaa de residuos 
mcompatiblcs o peligrosos 

O a 8 puntos dependiendo de la proXJm1dad y pot.cnc1al 
de ignición. 

O a 4 puntos para problemas no aparentes, 4 a 8 puntos 
pan bolsas de aJtC. 6 a 12 puntos para vapores 
peligrosos. 

O a 8 puntos dependiendo de la proximidad y pot.cnClaJ 
de 1gruCJ6n 

O a 2 puntos para problemas no aparentes, 2 a 4 puntos 
para bolsas de atre, 3 a 6 puntos para vapores 
~l1grosos 

1 al5 puntos por IOacrc·fl 

l a 25 puntos por 4000 tons (4750 yardas cubicas) 

Tabla 64. Gwa para el sistema de puntuación adic10nal en la me1odologia de puntuación de sitios. 

Una vez evaluado y sumados la puntuación de los diferentes paráme1ros. se ubica el valor total del sitio en una escala. cuyo 
rango va de O a 100, de esta manera se puede oblener los niveles de nesgo potencial para un s1uo. 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Muy bajo Bajo Moderado A110 Muy Alto 
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GEOQUÍMICA AMBIENTAL DEL CROMO 

M. A Armienta H 
Insututo de Geofisica, UNAM. México D.F. 04510, México.E-mail:\ictoria@tonatiuh.igeofcu.unam.mx 

l. Introducción 

El cromo es un metal necesario para el metabolismo de plantas y animales. Sin embargo, en 
concentraciones elevadas es dañino para la salud. Este elemento se encuentra en el ambiente 
principalmente en dos estados de oxidación. Cr(lll) y Cr(VI), cada uno tiene propiedad:c3 tóxicas 
y comportamiento geoquímico ambiental diferente. El Cr(VI) es la forma más móvil y nociva del 
elemento (alrededor de 100 a 1000 veces más tóxica que el cromo trivalente), mientras que el 
Cr(Ill) es necesario para el metabolismo de la glucosa (Mertz, 1974, Barrett et al .. 1985; Richard 
y Bourgh, 1 991) La ingestión de pequeñas dosis de Cr(VI) durante largo tiempo puede provocar 
erosión y color amarillo de los dientes, irritación gastrointestinal, úlcera gastroduodenal, hepatitis 
y nefritis La vía más expedita de ingreso del cromo al organismo es la respiratoria. La inhalación 
de polvos de cromo hexavalente es capaz de ocasionar irritación en las mucosas, afección 
nasofaríngea, faringitis, perforación del tabique nasal, laringitis, bronquitis crónica, fibrosis y 
cáncer pulmonar. El contacto de compuestos de Cr(Vl) con la piel induce alergias dérmicas, 
dermatitis. necrosis y corrosión dérmica (Galvao y Corey, 1987; Hamilton and Wetterhan, 1988; 
Kotás y Stas1cka. 2000) 

La mayoría de las rocas y suelos contienen pequeñas cantidades de cromo. El mineral más común 
es la cromna (F eCr:Ü4), en la cual el metal se presenta en su forma tri val ente. En la Tabla 1 se 
!1Stan los principales minerales de cromo. En su estado natural los minerales de cromo son muy 
msolubles. pero los procesos de intempenzación v la acción bacteriana pueden incrementar su 
solubilidad v por lo tanto influir en su movilidad ambiental 

Las concentraciones de cromo en las rocas ígneas aumentan conforme el contenido de sílice 
disminuye v muestran una fuerte correlación positiva con los contenidos de níquel y magnesio. El 
cromo en estas rocas se presenta pnncipalmente en. la cromna. Las rocas sedimentarias arcillosas 
también tienden a concentrar grandes cantidades de cromo. principalmente las fosforitas, bauxita 
Y mtnerales laterit1cos de hierro, formados por la alteración de rocas ultrabásicas (Mertz, 1974). 
En la tabla 2 se presentan los contemdos usuales de cromo en diferentes tipos de rocas. 

Durante el mtemperismo de las rocas. el cromo tiende a oxidarse produciendo aniones complejos 
solubles De esta manera aunque las concentraciones usuales en el suelo varian de 1 O a 150 
mg/kg. algunos suelos pueden alcanzar contenidos altos de cromo, principalmente aquellos 
derivados de basaltos o serpentinas 

.kta< J..\AGEQ (2000). \'Ol 6. no l. -ll-51 
lns111u10 N'1CIOI131 de GcoquimicJ. A e 
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Tabla 1 Principales Minerales de Cromo 

Cromita 
Donatita 
Eskolaita 
Guyanana 
Bracewalita 
Grimaldiita 
Stictita 

Barbertonita 
Daubréehta 
Brezinaíta 
Heideita 
Carlsbergita 

Tarapacaita 

Lopezita 
Cromatita 
Crocoíta 
Santanaita 
Vauquelinita 
Fornacita 
Hemihedrita 
Knorringita 
Uvarovita 
Urevita 
Krinov1ta 
Kotchubeita 
(A pamr de Nnagu. 1988¡ 

FeCr20. 
(Fe2• ,Mg,Zn )( Cr,F e3• ,Al)20• 
Cr203 
CrOOH 
CrOOH 
CrOOH 
Mg1sCr6(0H)•s[C03h. 12H20 

Mg6Cr2(0H)16[CO,] . 4H20 
FeCr2S. 
Cr3S4 
(Fe, Cr)1 "(Ti,Fe)2S• 
CrN 

K1[Cr207) 
Ca[CrO•] 
Pb[CrO.] 
Pb11 { Cr0.]012 
Pb2Cu[CrO.][PO.]OH 
(Pb,Cu) 3((Cr,As)0.] 2(0H) 
ZnF2Pb1o[Cr0•] 6[Si0.] 2 
Mg3Cr2[Si0.] 3 
CaiCr2[Si0.] 3 
NaCr[Si:OG] 
NaMg2Cr[Si3Ü10] 
(Mo,AJ,Fe) G[(Si,Al,Cr) 4Ü1o](OH) ~ 

El cromo se encuentra en concentraciones comprendidas entre O 01 y 0.02 µg/m 3 en la 
atmósfera La contaminación de origen industrial por fabricas de cemento, asbesto y por los gases 

procedentes de vehículos con motor de combustión puede elevar las concentraciones de cromo en 
el aire hasta valores peligrosos. 

En el agua las concentraciones naturales de cromo son bajas. Normalmente en los ríos varía de 
O l a 5 µgil, en los océanos es infenor a 5 µgil (Mertz; 1974; Galvao y Corey, 1987). 

En el ambiente ocupacional, las industrias que presentan mayor riesgo de contaminación 
ambiental por la presencia de cromo en sus procesos y residuos son las del cemento, co.lorantes, 
construcción, cumdurias. galvanoplastia, matenal fotográfico, material refractario, metalurgia, y 
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pinturas (principalmente las anticorrosivas). Su uso en las plantas hidroeléctricas es otra fuente de 
contaminación ambiental (Galvao y Corey, 1987). 

Tabla 2 Concentraciones de cromo en diferentes tipos de rocas 
Tipo de Roca Concentración Usual (ppm) 
Ultr~ y serpentinas 1100-3400 
Basaltos y Gabros 60-420 
Andesitas, dioritas 10-200 
Rocas grarúticas 2-60 
Calizas y dolomitas 11 (promedio) 
Areniscas 3 5 (promedio) 
Arcillas y lutitas 1-200 
(A parur de Menz. 197 4) 

2. Química del cromo 

El cromo existe en varios grados de oxidación con diferente grado de estabilidad (Cr2
•• 

Cr°, Cr'-, Cr3
-, Cr4

-, Cr5
- y Cr6

-) En la naturaleza se encuentra principalmente como Cr(III) y 
Cr(Vl) 

El Cr(VJ) es fuertemente oxidante y existe. solamente como especies oxo en forma de iones 
cromato (Cr04 ,_) y dicromato (Cr20/} En el agua los iones cromato pueden formar las especies 
acidas H,Cr04 v HCr04 con las siguientes constantes de acidez. - - -

K, = 10·; 9 a. 

Cuando las concentraciones de Cr(VI) ex~eden a J 0·2 M el ión HCr04 dimeriza y forma el ión 
d1cromato 

En el agua el Cr'- se encuentra rodeado por dos esferas de coordinación hgadas fuertemente entre 
si . La hidrólisis del Cr(IJJ) produce las especies mononucleares CrOH2

-, Cr(OH)2 y Cr(OH)3, 

existen tambien las especies pohnucleares Cr:(OH),4" y Cr3(0H)/- (Baes y Mesmer, 1976), 
aunque en condiciones ambientales la formación de complejos polinucleares está poco 
favorecida El Cr(OHhac es un compuesto con baja solubilidad en el rango de pH 5 5 a 12. Las 
formas dominantes del Cr(lll) en el ambiente son los complejos CrOH2- ac y Cr(OH)3ac, 
(Richard y Bourg. 1991, Kotás y Stasicka, 2000) 
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El Cr(lll) forma complejos ocathédricos hexacoordenados con una amplia variedad de ligandos 

orgánicos e inorgánicos, en los cuales el punto de unión puede ser el átomo de oxígeno (agua, 
ácidos carboxilicos, fosfatos), de nitrógeno (amoniaco, piridinas, aminas) o de azufre (grupos 
sulfhidrilo) del ligando, puede también formar complejos con halogenuros y sulfato. La mayoria 
de los equilibrios se establecen lentamente, los compuestos son no lábiles y el intercambio de los 

ligandos es lento (Cotton y Wilkinson, 1978) 

3. Hidrogeoquímica 

El potencial de óxido-reducción (Eh) y el pH del agua determman las especies en que se 

encuentre este elemento. A los valores de pH comunes en las aguas r.aturales (6 a 8) el Cr(VI) en 
forma de HCr04 y Cro/· predomina en condiciones oxidantes, es decir a valores altos de Eh, y 

el Cr(lll) en forma de Cr(OH)2
" y de Cr(OH)3 en condiciones más reductoras, esto es a valores 

menores de Eh Los equilibrios en solución acuosa para las diferentes especies del cromo en 

función del Eh y pH del agua han sido graficados por Pourbaix (1963), Hem (1977) y Kotás y 
Stasicka (2000). Sin embargo, para aplicar este tipo de diagramas a lo.s medios naturales se debe 

considerar la cinética de los eq1:1ilibrios 

El Cr(lll) precipita en el rango de pH de las aguas naturales, en forma de Cr(OH)3 con una Kps 
de 10"30

. En presencia de Fe(III) se puede formar el precipitado (Cr,Fe1.x)(OH)3, donde x es la 
fracción mol de Cr, cuyo producto de solubilidad es menor al correspondiente al Cr(OH)3 (Rai et 

al.. 1987. Sass y Rai, 1987) 

Por otro lado. el Cr(lll) puede formar complejos con sustancias orgánicas presentes en las aguas 
superficiales y subterraneas como resultado de procesos naturales o de contaminación. La 
formación de complejos cuando los ligandos son moléculas discretas o iones incrementa la 
solub1lidad del Cr(lll) Sm embargo. s1 se ltga a sistemas macromcleculares tales como los ácidos 
hum1cos. los complejos formados son relativamente inmóviles (Kotas y Stasicka, 2000). 

El cromo puede cambiar su grado de ox1dac1ón a través de reacciones de óxido-reducción con 
otras especies presentes comúnmente en el agua El Cr(VI) puede reducirse principalmente al 
reaccionar con Fe(ll). matena orgámca. y especies del azufre El Cr(III) puede oxidarse al 
reaccionar con O, y t-.1nü, (Schroeder v Lee. 1975: Bartlett y James, 1979; Kotás y Stasicka, 
:000) Se ha encontrado que la ,·eloc1dad de reducción del CrYI) con acido fülvico se incrementa 
fuertemente al decrecer el pH (W1ttbrodt y Palmer. 1995) La reducción de Cr(Yl) con ácido 
mandélico es catal1zada por el TiO:. para lo cual se requiere la adsorción del Cr(Yl) sobre el 
oxido de tllamo (Deng v Stone. 1996) Por otro lado. se ha observado que la oxidación del Cr(Ill) 
en presencia de MnO, no se modifica por las concentraciones de 0 2 y que su velocidad no es 
!mea! con el tiempo en soluciones ac1das, mientras que en soluciones ligeramente ácidas y 

básicas. la ox1dac1on del Cr(lll) es muv lenta y esta limitada por la baja solubilidad del Cr(OH)3 
(Earv' Ra1. 1987) 
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Tanta el Cr(III) como el Cr(VI) pueden adsorberse en material aluvial, en arcillas, así como en 
óxidos e hidróxidos de Fe, Mn y Al, presentes en los acuíferos (James y Bartlett, 1983; 
Stollenwerk y Grove, 1985; Rai et al., 1987; Zachara et al., 1987; Koppelman y Dillard, 1980). El 
comportamiento de la adsorción con el pH es diferente para ambas especies de cromo. La 
adsorción del Cr(YI) decrece al aumentar el pH del agua debido a la disminución en la carga 
positiva del medio adsorbente. Por otro lado la adsorción de Cr(III) aumenta con el contenido de 
matena orgánica del suelo y a valores más básicos de pH ya que las superficies se cargan más 
negativamente (Calder, 1988; Richard y Bourg, .1991). La adsorción del Cr(YI) es una reacción 
de complejación entre los cromatos acuosos y los sitios hidroxilo-específicos, cada complejo 
superficial de Cr(YI) ocupa 3-4 sitios superficiales de hidroxilo (Richard y Bourg, 1991). A 
mayor fuerza iónica decrece la adsorción del crornato lo que se debe a la disminución de la 
acuvidad del Cro/·, a la reducción de la atracción coulómbica por las especies de cromato en las 
superficies sólidas o a Ja presencia de otros aniones que compiten con el cromato (Richard y 

Bourg, 1991). 

La movilidad del cromo en el agua subterránea depende de su solubilidad y de su tendencia a 
adsorberse por el material acuífero Estos factores a su vez son función de las características 
químicas del agua y del material sólido del acuífero (Calder, 1988). 

3.1 Ciclo H1drogeoquim1co del cromo 

Los diferentes procesos que se producen en el agua se pueden resumir en el siguiente ciclo 
hidrogeoquimico del cromo 

Reacciones 
Rcdox 

Rcaccio11c ... ; 
Ho111<1géncas 

Reacciones 
Heterogénea.\ 

Crc1110 

/ 

o Cr(VI) ... ;. 

(Mod1ficado de Richard v Bour¡;. 1991) 

i. 
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4. Geoquímíca del cromo en el suelo 

La principal fuente del cromo en los suelos es el intemperismo del material parental. La especie 
principal del cromo es el Cr(OH)3ac o Cr(Ill) adsorbido. La forma dominante del Cr(III) depende 
del pH; los productos de hidrólisis que se forman son especies catiónicas, las cuales se adsorben 
fácilmente en arcillas (Bartlett y Kimble, 1976; Kotás y Stasicka, 2000). La formación de 
complejos de Cr(III) con ácidos húmicos lo hace insoluble y lo inmoviliza en el suelo. En 
contraste, ligandos móviles tales como el ácido cítrico, ácido dietilen-triarnino-pentaacético y 
ácido fulvico forman complejos solubles de Cr(III), que posibilitan su movimiento y oxidación a 
Cr(VI) (James, 1996). Por otro lado, la solubilidad de estos complejos disminuye a medida que el 
pH aumenta (Bartlett y James, 1988). 

En condiciones neutras a alcalinas, el Cr(VI) existe principalmente en forma soluble aunque 
también puede estar como cromatos moderadamente solubles. En suelos más ácidos el HCr04 es 
la forma predominante. Los iones CrO/- y HCr04 son las formas más móviles del cromo, las 
cuales pueden ser fácimente absorbidas por las plantas asi como lixiviarse a capas profundas del 
suelo Sm embargo, ciertas proporciones de Cr(VI) pueden ligarse al suelo en función de la 
composición y del pH Como ya se ha señalado, el ion CrO/ puede adsorberse en goetita, 
FeO(OH), óxidos de aluminio y otros· coloides del suelo cuya superficie esté cargada 
positivamente (Richard y Bourg, 1991 ). 

El cromo puede oxidarse. reducirse y formar complejos constituyendo un ciclo geoquimico en el 
suelo, en el cual intervienen los óxidos de manganeso, los óxidos de hierro, las especies de azufre 
y los compuestos orgánicos (Kotás y Stasicka, 2000). Se ha encontrado que el Cr(Vl) se puede 
reducir a Cr(Ill) solamente en la capa superficial del suelo y que la velocidad de reducción 
depende del pH y del contenido de ácidos húmicos. No se ha observado oxidación significativa 
del Cr(lll) en suelos arenosos y chernozem (Prokisch et al., 1997). 

El pH del suelo determina tanto la especiación del cromo como la carga de las superficies con las 
cuales reaccione Al aumentar el pH del suelo decrece la adsorción de aniones conforme 
disminuve Ja carga posniva y también dismmuve la remoción de Cr(Vl) por reducción. La 
formacion de comple1os también mfluve en la adsorción de Cr(III); se ha encontrado que Ja 
cantidad del ion acomplejado que se adsorbe en clorita, caolmita e ilita depende del tipo de arcilla 
así como del ligame El complejo. una vez adsorbido sufre un proceso de hidrólisis en el cual se 
intercambia el Ji gante por moléculas de agua_ (Koppelman y Dillard, 1980) 

La absorción del cromo por ·los vegetales que se desarrollan en suelos contaminados depende de 
diversos factores como las caracteristicas del suelo. la concentración y especiación del cromo en 
la solución del suelo, el transpone del metal de la superficie de la raíz hacia la raíz, y la 
translocac1on de la raíz al tallo y a otras parte; de la planta (Alloway, 1995) 
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S. Geoquímica ambiental del cromo en León, Guanajuato 

A partir de la detección de concentraciones altas de cromo en algunos pozos del valle de León, 
Guanajuato se inició a una serie de estudios en el Instituto de Geofisica, UNAM, para identificar 
las fuentes del contaminante y estudiar su comportamiento ambiental. Se desarrolló un programa 

interdisciplinario que incluyó el muestreo y análisis químicos de parámetros fisico-quimicos, Cr 
total y Cr(Vl) de pozos ubicados en todo el valle, además de un reconocimiento geológico, 
estudio hidrogeológico e interpretación hidrogeoquimica, lo que posibilitó determinar las fuentes 
y los niveles de cromo aportados por cada una de ellas. Los análisis de cromo se efectuaron por 
espectrofotometria de absorción atómica para cromo total y por espectrofotometria uv-visible a 
través de formación de un complejo con difenil-carbacida para Cr(Vl). El análisis de algunas 
muestras se efectuó también por polarografia impulsional La presencia de cromo se ha debido 
tanto a la influencia humana como a procesos geoquimicos naturales. El uso de compuestos de 
cromo en el curtido de pieles en más de 600 pequeñas empresas de León, hacía suponer que las 
aguas residuales de las curtidurías ocasionaban la contaminación del agua subterránea. El 
desarrollo de la investigación permitió rechazar esta hipótesis e identificar el origen real del 
cromo en el sistema acuifero. A.l suroeste del valle se localizó un área aproximadamente de 8 km2 

con altas concentracio.nes de Cr(Vl), que alcanzaron en uno de los pozos 50 mg/L, en el entorno 
de una fábrica de cromatos (QC). Las características químicas generales del agua y el análisis 
químico de los materiales residuales producidos, permnieron identificar a la lixiviación de uno de 
los residuos como el origen de la contaminación en esta área. Por otro lado, al sur de la ciudad de 
León se detectaron concentraciones hasta O 04 mg/l.. de Cr(Vl), en pozos ubicados en un área 
aproximada de 180 km'. Estos niveles han resultado de la lixiviación e infiltración de las cenizas 
de las ladrilleras disemrnadas en esta parte del valle, las cuales se producían al quemar el cuero 
residual que se utilizaba como combustible Debido al proceso de curtido, los cueros presentan 

_cromo, pnncipalmente Cr(lll), pero al quemarse, el cromo se oxida a Cr(Vl) lo que incrementa la 
movilidad de este elemento La acción del nego y la lluvia sobre las cenizas posibilitó su 
rnfiltración hacia d acuífero Finalmente el reconoc1m1ento geológico, el análisis de las rocas 
ultramáficas que afloran al este del valle, y las características hidrogeoquímicas generales del 
agua. permitieron identificar a los procesos de rntemperización de estas rocas como el origen del 
cromo (hasta 0.015 mg/L de Cr(Vl)) en el agua subterránea de sus inmediaciones (Armienta et 
al. 1993, Rodnguez v Arm1enta, 1995) 

Para conocer los procesos geoquim1cos del cromo en el área con mayores concentraciones se 
efectuó una investigacion que rnciuyó la perforación de piezómetros de 30 metros de profundidad 
,. la obtención de los núcleos resultantes sin utilizar lodos que pudieran alterar las muestras. Los 
piezómetros se ubicaron en sit1Ds para los cuales se esperaba diferente grado de influencia de la 
fuente contaminante (residuos de la fabnca QC). En los núcleos se efectuó el análisis de cromo 
total. Cr(Vl). Fe y Mn a intervalos de 60 cm Se determmaron las concentraciones de Cr(Vl) y de 
Cr total en el agua de los piezometros a 3 profundidades, y se obtuvieron las características 
litológ1cas de los núcleos Los resultados indicaron que la reducción de Cr(Vl) por el hierro de la 
matnz sólida. en las zonas saturada y no saturada: es un proceso geoquimico importante en esta 
area. Se observó una adsorción s1gnificat1va de Cr(Vl) por las capas de arcillas y limos, y 
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despreciable por las capas de arenas y gravas. Se determinó una distribución preferencial del 
Cr(VI) en la fase acuosa en la zona saturada. Por otro lado no se detectó que ocurriera el proceso 
de oxidación del Cr(III) por el manganeso (Armienta y Queré, 1995). 

En esta misma zona se investigó la movilidad del cromo en suelos. El estudio incluyó el análisis 
de Cr(Vl) y cromo total en muestras superficiales y a 3 O cm de profundidad en una malla de 200 
m de lado. Se analizaron también algunas muestras mediante el procedimiento de extracción 
secuencial selectiva (Tessier et al., 1979). Las determinaciones de cromo total se realizaron por 
espectrofotometría de absorción atómica con horno de grafito. Se encontró que alrededor de 0.9 
km' están contaminados con cromo, con concentraciones que alcanzan los 12960 mg/kg, 
principalmente corno Cr(lll). Los contenidos de Cr(Vl) fueron bajos (inferiores a 0.5 rng/kg) en 
la rnayoria de los sitios, con excepción de un punto en el que la concentración fue de 65 mg/kg. 
Se determinó que la contaminación del suelo se produjo principalmente por la emisión de polvos 
de la fábrica de cromatos. Las mayores concentraciones de Cr(Vl) resultaron del almacenamiento 
temporal de agua con altas concentraciones de Cr(Vl) utilizada por la empresa en un aljibe 
aledaño a la misma. En algunos sitios, el cromo se acumuló por el desagüe de efluentes de 
cunidurias y por el mal manejo de la materia prima y productos de QC. Las determinaciones por 
extracción secuencial selectiva mostraron que en los suelos más contaminados el cromo se fija 
principalmente en los óxidos de Fe y :Mn. En los suelos menos contaminados el Cr se encuentra 
principalmente en la fracción de materia orgánica y sulfuros. Se observó además que el Cr(III) se 
retiene preferencialmente en la capa superficial del suelo (Armienta-Hemández y Rodríguez­
Castillo 1995; Armienta et al., 1996) 

Las investigaciones han incluido también la evaluación de los contenidos de cromo en pla.ritas 
que se desarrollan en el área de Q.C y en la zona irrigada con aguas residuales de la ciudad de 
León, contiguas a la presa El Mastranzo En esta ultima zona se encontraron las mayores 
concentraciones de cromo total en los sedimentos del fondo de la presa. En ninguna de las 
muestras de suelo se detectó Cr(Vl). Los valores de pH del suelo variaron de ligeramente ácidos 
hasta ligeramente básicos (S.33) Algunas muestras analizadas por extracción secuencial selectiva 
presentaron las mayores proporciones de cromo en la fracción de materia orgánica y sulfüros. Las 
concentraciones de cromo en los vegetales analizados para las dos áreas variaron entre las 
diferentes especies y órganos de las plantas. siendo mayores en las raices. Se encontró que a 
pesar de que el cromo se encuentra como Cr(III) en el área de El Mastranzo, su asociación con la 
matena orgánica del suelo posibilita su absorción por los vegetales. 

Se profundizó en el estudio de los procesos. geoquimicos que apenan cromo a las aguas 
superficiales y subterráneas al este·del valle de León La investigación incluyó un reconocimiento 
geológico a detalle v la obtención de muestras de aguas superficiales y subterráneas. Además, se 
identificaron v se tomaron muestras de las principales unidades litológicas con posibilidades de 
liberar al cromo En las muestras de roca se efectuaron estudios mineralógicos por petrografía, 
mmerag:rafia v difracción de ravos X v se determinaron las concentraciones totales de cromo. Se 

~ . . ' . . 
efectuaron expenmentos con algunas rocas seleccionadas que incluyeron el estudio por 
microscopia electrónica de barrido antes y después de un ataque ácido. Se analizaron también las 
concentraciones de cromo. hierro. magnesio, aluminio y calcio en los lixiviados obtenidos en este 
ataque Con base en las observaciones y experimentos realizados se concluyó que el cromo 
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procede principalmente de las unidades ultramáficas y sus productos de alteración, ubicados en la 
Sierra de Guanajuato. Los eventos hidroterrnales y tectónicos que han ocurrido en esta Sierra han 
incrementado la liberación del contaminante. Las serpentinitas fueron las rocas que presentaron 
un mayor potencial contaminante. Los arreglos texturales y mineralógicos juegan un papel 
importante en el proceso de liberación del cromo. Se propuso que la desintegración de los bordes 
de exsolución de las cromitas es el principal proceso geoquírnico de aporte natiiral del cromo 
(Robles-Camacho y Armienta, 2000). 

6. Conclusiones 

La cuantificación de las coucentraciones totales de cromo no es suficiente para determinar los 
procesos geoquímicos ambientales de este elemento. Para ello, es necesario considerar las 
especies en las que se encuentra en los diversos compartimentos ambientales. Aunque en general 
la movilidad del Cr(VI) es mayor que la del Cr(III), diferentes condiciones físico-químicas 
pueden influir en la misma. Para· determinar las formas químicas en que se encuentre el cromo se 
requieren métodos analíticos específicos tales como la espectrofotometria de absorción .atómica 
con tratamientos específicos de las muestras, la polarografia, la cromatografia de iones y la 
espectrofotometria uv-visible, entre otros. El estudio de las muestras sólidas mediante extracción 
secuencial selectiva provee información indispensable para conocer la situación de estabilidad 
perman·ente o lábil del cromo en los suelos. En las investigaciones de contaminación ambiental 
por metales pesados debe tenerse siempre en cuenta la posibilidad tanto de un aporte natural 
·como del ocasionado por la actividad humana. 
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FIGURE ~3. GEOCHEMICAL CVCLE OF SURFACE ANO GROUND WATER 
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lsoluclón-Prcclpltaci6n 

En el Agu~:-



l. 

Noml>r" 

Por ciento en Peso 
(%)P /p) 

Partes por millón 
ppm 

X µeso en volumen 
( ~ p/1) 

1\1o!aridac (M) 

Norn1~liJ~d (N) 

Fo r in ai i·J:::..d (F) 

i--'r::ic:..:¡01: 1110::..:..!' rJc 
sust:i.nc:....l 

,::i. (/~) 

Unidades parn expresar la concentracion 

de una disolución 

Definición 

Unidades en peso de soluto 
conter:id:ls en 100 unidades 
en peso de disolución 

Peso de solu:o con:enido en 
una unid2.d cie volum<::n de 
disolución 

Unidades en Pc;o
6

de soluto 
contenidos en 10 uniuades 
en peso de disolución 

Unidades en peso de soluto 
contenidas en JOQ uniuades 
en volumen de disolución 

Número de 111oles de ouluto 
conte1:idas en ·1 li:ro cic: diso­
lución 

Número <le equivalentes <le 
scluto co:-iten1Ccs en i litro 
de dis0luc:én 

~únicro e.le peso~ ~úr1:1u!a gr.'..l.mo 
<.:e solu10 por litro dé c:sol0ción 

i\úmcro d<: niolc~ ce: ~ululo po; 
kg de disc!vc:iLe 

Nún1ero Je ni~it..::;, Uc (1, cor.tcniJus 
en el núí!1ero tüt:.ii d0 i:iolc~ 

Unidades m:í.s 
frecuentes 

grarnos de soluto 
Iuu ¡; de disolución 

gramos de soluto 
lit ro de cfüolución 

mi!i~ramos de soluto 
k" de d1sol uci6n b 

J.!r::inios de soluto 
lUO mi de J1sclución 

rnolcs de ~;u!uto 

litro de disolución 

coi.;iv:>!cntes de ;uluto 
litros de disolución 

pe:sos ft')rrnul:J e Uc soluto 
litro ac d1::;oluc:6n 

niulc:' t.lc soluto 
kg <Je u1solvcnte 

Acii111cn;ional 
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' TABLA 9.2: SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A 2&ºc. 

P. Torr 
Solubllidad, mole• O:i 
por litro d•.H:iO =M 

M p X JO" = const 

175 

300 

414 

610 

760 

0,000307 

0,000500 

0,000688 

0,00100 

0,00128 

'1.6 PROPIEDADES COLIGATIVAS 171 

1,75 

1;67 

1,66 

1,64 

1 68 

TABLA 9.3: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SOLUBILIDAD• 

DE LOS GASES EN AGUA•• 

Temperatura, ºC 

Gas o JO 25 .')() 

H2 0,000960 0,000873 0,000783 0,000717 

N2 0,00105 0,000830 0,000647 0,000485 

o, 0,00212 0,00170 0,00128 0,000933 

co, 0,0765 0,0533 0,0343 0,0194 

* La solubilidad ec expresa en moles de ga~ disueltas por litro de agua 
** La presión del gas encima de la solución es 1 atm. 

100 

0,000715 

0,000423 

0,000758 
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FIGURA 9., 

Algunas moléculas no poi1lres 
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EL ESfAOO DE DISOLUOON 

FIGURA 9~ 

.Mecanismo de disolución de un cristal iónico por un disolvente polar.,:, . 
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Debye-I-Iücl(el 

I = 1/2 L mizi2 

lo g y i = -Az i 2 -Y I I < 1 O -2. 3 

log y i = -Azi2 -Y I/ (1 +Bao.Y I) . I< 10-1 . 

log y i = -Azi2 -Y I/ (1 +Bao-Y I) +el 
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í.2' 

O.U01 0.01 0.1 10 

lome strength 

Fl¡ure l·2 Appro,;imate variation oí activity cocfficicnts with ionic strcngth (aficr 
Garrc~s and Chnst 1965). __ _ _ _ . __ . 

At higher ionic strengths the simple model fails because it requires an impossibly 
high concentration oí anions around each cation. and vice versa. The equation can 
be modificd to take account of the finite size of the ions, giving the equation 

-Az2 .,/7 
log y1 = 1 + ;,, • ../7 (2-6) 

Bis a constant depending only on P and T. and a 0 is, in theory, the hydrated radius 
of thc particular ion. In practice, thc value of a 0 is chosen to give the best fit to 
experimental data. Sorne values far the parameters in the Debye-Hückcl equation 
are given in Table 2-1. Equation (2-6) is reasonably accurate up to ionic strengths 
of about 10-1• ' 

Table 2·1 Paramctcrs fer the Dcbye-Hückel cquation at 1 atmosphcre 
pressurc (adapled from Manov et al. 1943; Klotz 1950). 

T(ºC) A D(X to·•) a,(x tO') Ion 

o 0.4883 0.3241· 2.5 NH; 
5 0.4921 O.Jl49 3.0 K', c1-, NO; 

10 o 4960 0.3258 3.5 OH", us-, F· 
IS 0.5000 0.3262 4.0 SO!-. PO!-. HPO!-
20 0.5042 0.327) 4.G-4.5 N:i+, IICO;, 11,PO¡ 
25 0.508~ 0.3281 4.5 =-' 30 0.5130 0.3290 5 -Sr2•, Ba2 •, s2 -

40 0.5221 · 0.3305 6 ea2•, Fe2•. Mn2 • 

50 0.5319 0.3321 g Mg.2+ 

60 0.5425 0.3ll8 9 H•, AP•, Fc3.,. 

Far highcr ionic strcngths, Eq. (2-6) can be modified by adding a furlher term, 

-Azlv'f 
lag y,= l + Baov'f + CI (2-7) 

,,:hcrc C is another constant (Davies 1962). The additional tenn can be justified on 
thcoretical grounds, ar it can be justified as an empirical fit to experimental data. 

· An imporlant conscquence of thc additional tenn is that it predicts that activity 
cocfficients should incrcasc with incrcasing ionic strength at high ionic strengths, in 
accord with experimental obscrvations (Fig. 2-2). Wood (1975) was able to use an 
exprcssion similar to Eq. (2-7) to predict the solubilities of cvaporite minerals in 
highly salinc brines. He considered the mean activity coeflicients of salts rather than 
single-ion activity coefficients, and uscd cxperiment~l data from simple systcms to 
caiculate an cxprcssion corresponding to the constant C. 

Other mcthods for calculating activity coefficicnts in conccntrated solutions, 
such as thc mean salt thcory and Harncd's rule, are given in the rcadings at thc 
end oí thc chapter. 
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DISOLUCION-PRECIPIT ACION · 

Constante del Producto de Solubilidad 

Kps = IA+I IB·I 

1 1 



·; AB!.A 6-1 Consfo"tes del producto de solubilidud u .iJ'-L V 

------------~-· 

Sólido pK.,º Sólido pKso 
-·------

f-e(OHh (amorfo) • 38 BaS04 10 
Fe PO. 17.9 Cu(OH)2 19.3 
f e 3(P0.)2 33 PbCl2 4.8 
f e(OI-I)2 14. s Pb(OH)2 14.3 
FeS 17 .3 PbS04 7.8 
Fe,S 3 88 PbS 27.0 
Al( OH) 3 {an1orfo) . 33 MgNI:í4P04 12.6 
AIPO. 21.0 MgC03 \ 5.0 
CoC03 {calci to} 8.34 Mg(OH)2 10. 7 
CoC03 (aragonito) 8.22 Mn(OH)2 12.8 
CaMg(C03) 2 {dolomita) 16. 7 AgCl 10.0 
Caf2 10.3 Ag2CrO,. 11.6 
Ca(Ol-1)2 5.3 Ag2S04 4.8 
Ca3(P0.)2 26.0 Zn(OH)2 17.2 
Caso. 4.59 ZnS 21.5 
Si02 (amorfo) 2.7 

• Constantes de equilibrio paro lci reacción A,B. 111 ~ zAy+ + ye•-. 

-
"' 



T.t!.I(' 11.I t.;:dul1il1ty l'r1nh1LI C':in·,t.1111·. f¡lf 1 )IÍll·11'11! l\.dl~ .1! /';' ( · 

p/\'" 

,\¡t¡( 't), 

111( (), 

( ·,,( ( >, 
( .1( (), 

C,1 ( n, t,11 1 Cl 

f',t('(J, 

( ,,( IJ, 

( ut 1) 1 

( 11 ¡IOI !l¡f '{) J 

( 11,(CJI l):H l l ,li 

1 rCO, 
11¡.:( (ll 

ll;t,t '()' 

/l.lp:CO, 
M~C0 1 • )11 10 
M¡;:l'U, ~11 ,O 

1'-t~t Jf( ·n,11 
t-111( ()' 

H1CO, 
l'hl () 1 

l'h 1Cll,CI, 
l'h 1tf 11¡) 1(0111 1 

s.(.() 1 

110 ,f'O, 

i'ol 1), 

Ag 2SO. 
K Al J(SO.J,(011)6 

n.,so. 
caso. 
C:1SO,. 211 ¡0 
l"JS<>. 
l'dSll,. 211 ¡0 
Cuso. 
Cuso.· 5H 2 0 
Cu.!Oll¡~Sc>. 

1·t"so. 
fc<>0.·711 10 
1 e 1(SO.I, 
i..; FI" J!S0,1 1(011)6 

11~so. 

llRiso. 
fl.tgSO,. 

"1thc111~ 

' ,¡, 1tc 

,11 "lt"nilC 

11 .11!~ 

"<l l'llC 

<r•h "' '" ,,¡, 1l111c 

nin1.1cl11rc 

a1u11lc 

'Hll fl(C 

¡11 8 :· Jll o: 
1111p;nc~11c 

'" ''11tchnn11c 
l.111,fnrd111" 
d,•lo<Clll[C 

1 l11•,lnt-hro~11c 

(rl 11"1!1" 

1'1'"'1:- 111lc 

Slrnnll 1111lc 

\ l JO:' 11 { (): 
•11111!1"""'(" 

Sul/111n 

alumle 
ti:111lc 

anhyd1itc 

8) r~um 

h1ochanti1c 

J.UOSilc 

11 IJ•l(I) 

H 1 1 Ki' 
H \~ ( 1\ 1 

1:1 ~2 tK l 
h lX (1 l 

11 1 ¡K ¡ 1~O11 1 

100 IKI 

'Hil 0.1 
ll ~ tK 1 11 ~ n 1 

611 ~ '1 1 
107 (l\f. !O.' !11 

] 1tit1 1 
14 n !l 1 

7 ~ lK f. 1 .1(, n 1 

5 ¡., t "- l ~ 1, 7 1 I l 

.t \ 1 ti 1 
11'1(1 I 

•¡ 1 tKl lll I !l l 

<J 11n:1 
1.11 H- 1. 11 S tl.l 
~tl (l 11 l 
<H1 H 'l 1 

'IU ¡I:)' 

10h tKJ 
l lHI ! .'O ( ' K 1. 1 n ~ n ! 

4 RI !K. 1) 

R!l 95 tl.I 
100 (K) 
4S(K),441 (1.1 
4ti{Kl,4till!.) 

0044 lll 
1.59 11.1 

--)7211) 
2 61 fl.) 

c,g 6 1 L) 

-1651() 
2 46 !l.) 

-289{1.) 

96 5 ILI 
3 34 (l.) 

620(1) 
-818 (l) 

Tahle 12.1 (cnntinucd) 

Muso, 
MnSO, 11 10 
Mn 1~SO,), 
PhSCl, 
siso, 
7n"O, 

a-Ag 1 S 
// ·\gi'i 

t11-: 1S 
ll1 1S 1 

c .• s 
CJS 
CoS\3) 
l'oSUi') 
Cu 2 1i 
CuS 

a· Fc0 HS 
a-Fes 

1 ,s 
1 es, 
1 cS¡ 

. l"c1 SJ 
a-llgS 
{/ llgS 

l lg 1 S 
M¡¡S 
MnS 
,\lnS 
MnS 2 
MoS 1 

a·N1S 
y-N1S 

PhS 

Sh 1SJ 
Sos 

c:i:-ZnS 
f/·ZnS 

A¡;:lP04 

Al!'O, 
All'04 211JO 

~~~~~~~~~~ 

angle~ile 
cclc~l1le 

1inko\1le 

Suljuln 

_bismu!hmite 
oldhanule 
grccnock1te 

chalcoc1tc 
covclhtc 
p)rrhotite 

troilile 
lrotli!e 
pyrile 
marcasi1e 

cinnabar (redl 
metacínnabar lblack) 
[llg~ 'J[S 1 ·1 

(green) 

(pink) alabandi1c 
haucrile 

molybdenilc 

galena 
51ibn11e 

tphalctirc 
wurtzilc 

Phnsphal~J 

berlinilc 
variscite 

12 1 50ltríllll!Y f Jt <.\'\! !'.) 

pi\º h 

-J 4l n.1 
-047(1.) 

11 6 (L) 
78(K), 77Qfl.l 
6 5 !K) 

-J.41 (L) 

4901 (L) 
48.97 (LI 
50 1 fK) 

1000 \K) 
O 7R 11.I 

270{K,L) 

ll.J IKI 
25 6 IKI 
485/K,LJ 
36.I IKI 
17.411.) 
16.2 IL) 
18.l JK) 
41 5 fLJ 
41 R 11.) 
880(1.) 
53 O (K), 52 O (l.) 

511 IK), 51.7 !l.) 
54 8 (l.) 

-5.59 (l.) 

IJ5(KL 11.7(1_) 
IOlJK), 12811.1 
81.4 11.1 

194 !KI 
266 JKI 
17.l JK. LI 
90.8 !KI 
259 (KJ' 
24 7 (K, l.) 
225fK,L) 

160 ILI 
19011-1 
22.1 IK. l.) 



" \I ! ', ,\:·1!) 11111~ 11 ll l'> 

f.1hlr 11 1 (co11t111urd) 

ll~K 1 Al,{l'O•J. 11111 10 
C.1111'0• ~lliO 
( alll'O. 

11 C'a,tl'0,l 1 

ft ( ªi!"º•'l 
c~.11 1 (1·0.1~ 511 ,o 
l .1,.,I 1(1'0 ,)6 
( ,1,,,(( 111)111'1 ,, I~ 

( d ,\I'( l, l, 
( u ,(l't 1,1, 
l utl'0,) 1 211 10 

1 el'º· (.lnl"l\'h 1 
1 cl'O, 211 10 
1 c,!l'U,11 Rll /> 
llp 1111'0, 

K\1 11'0, 
K. 1111'0, 
M¡tlll'O, 311 10 
t.t~Kf'0.·611 1tl 
t.t¡1t'Hl,l'C '• f,l\ 1! l 

t.ti,\l'I 1,) 1 

Mg 1tf'O,J1 !11\ 10 
M¡.:,tl'll,1 1 211110 
Mnlll'O .. 
Mn,\l'O,J, 

l'hlll'O, 
l't->(11 1 1'0,11 

l'h,tl'<>,1 1 

l'h1ll'(),),íl1 
l'h 1H'O,),I 1 
l'h,(1'0,111. 
l'h 1ll'f),) 1<HI 
(ll0 1J1(PO,I, 
U0 1 111'0, 
Zn 1(1'0,} 1 411 1 0 

Zn ,(1'0,)1 

K 1.1r.1n.1l11c 

111 u~lll I e 
r!l<lllCl!tC 

w!11tl"<. ~ 1tc 

oc 1,1, .1k111!ll p!u•~phalr 
n.101 ,1pa11tc 
1i,d11••' ,tp.11 •tr 

~t re rq.~i 1 e 

"~' 111ilc 

huh1c111tc 

h111111op) 11rnw1rh11 e 

chlnrop) ronH•! ph11c 

f!U<llO\l) IO!H<'I rlnlc 

h)th•i• ~ py• omo1phi1c 

{l!U!' J'!l't)~ )1 

(lJOj' ](lll'U! 1 
ho¡>CllC 

!if <>I) ¡,,/,111'~ 

, 78 ¡ 11 l 

h ~1 lK. 1 l 
h !\') 11 l 

)., ., d ! 

~11 1 ~ t~ l. .' 11 •I n f 
K!l11 n 1 

11 ') 2 ([ 1 
111 •. 1111 

1!11 (l) 
Ho<l IK. 1.1 
l!I X (l.i 
11 r. n:1 
21• ·1 !K, 1 ) 

H• fJ ti l 
1"}·1!1) 
!) }l (\ ) 

- l (;0 ti l 
., 11! 11 l 

1!11>11) 

, 1 l ti.\ 
2 \ ~ 1 ¡. i. 1.1 r, 11 l 

2 so l\ 1 
211 (11 

12 'lo 1 
~ 7 4 (1 \ 

11 1IK1, 11 ~ti l 

11·1 1 H.1 
41 ~ .11 1/1 < tK!,.14 4 (11 

711 1 11.) 

111 7 1 I 1 
71 (, ji 1 
7¡, 1111-1 

4'1 7 IKI 
12 2 !KI 
15 l (1.1 
l\ 1 (KI 

--~~--~~--~~~ -~~~ 

Ag 1 ~too .. 
Cat.h•O, 
Cu~!nO, 

1 rMoO, 
MRt.1oO, 
MnMoO, 

11 55 (l.) 

. 7 94 11.1 

6 411 t LI 
1111tl1 
01•2 ti) 
4 11 (\ 1 

\ ~ 1 ,, ,; 1 ... ''' • <. 11 :.. \\ 1 ' 

Tahlc 12.1 (continucd) 

pK'·" 

l'bMoO .. wulfcmtc 16 O ~ L) 
/11MoO, 4 49 (l.) 

' 
C/1/orufr~ 

Agll ccrargy11tc 9.75 (K, L) 
Cu<'I 6 7 fK) 
l'b('ll co1unr11tc 4 B iKI 
11~/ 1¡ [llg~' JLCI J' 179 !KI 

Fluori1le~ 
------

AgF 10001'-l 
llaF 1 S.8 fK) 
(',1F 1 íluorilc I041K) 
Mgl 1 scll:11lc 8 l {K)' 
l'hF1 7S {Kl 
s1r1 8.S {K) 

'l ~prchcll .u -loi "'·• 
• K ~ t..'.1Jusknpf097'/), p[! SS2 SSJ, L • Linduy !1979t calcul11ed Ífom sllndard free cne1Jie1. 
• Un~ntain hy mn1c 1h~n O 8 ¡K11uskopf, 1979) 

Suhstituling into cqu,11tun 12 R yields 

15 00 )( 10. l - '()(7 00 )( ltJ J - 'C) = 10-" 6 

{12.11) 

1.1 h1ch reduces to a 4u,1dra1ic cq11ation 

Wc ~c1lvc 1)11<; cquati<ln hv mean.; oí thc quadra­
tu: f111111ul.1 (cqu:i11nn 11.IR) and obtain lwo 
11101~· l 1 = 505 x 10 1 and 'Cl = 645 x 10-l. 
\Ve chuo<;c t 2 hecau .. c x 1 reduces [SO!-] in 
cqu;illon 12 10 to a ncg11livc valuc Thcrcforc, 
1hc amount oí gyp.;u1n that will prccipitatc 
r•·r /J/l'r of soh11ion is 645 x 10- 1 x 172.17 = 
1 11 g Whcn cqu1llhrium hac; bccn cslablished 
.1flrr @}psurn has prcc1pi1atcd, the IAP 
!501) -· \)1)45) X llJ l X (7()() - 645) X 10-l = 
lll • '' .. 1 .. rcquircd 101 cqu1hbr1um. Note lhat 
lliL ¡c·,1 1 'J¡{S<>!) ratio hac; incrcascd by 

more lhan a factor of 10 írom its inilial 
valuc oí (5.00 1( 10- 1)/(7.00 x 10- 3) ==- 7.1 lo 
(4 J5 x Hr 2 )/l0.055 x 10 1

) ... 79.2. Evidently, 
thc prccipilation of a sall írom a supcrsaturaled 
solutiun nol only reduces thc conccntrations or 
thc ions but actually chanye5 thc chtmkal com­
posi11·on oí thc rcmaining solution. 

lf gypsum continucs to prccipitatc from this 
solution, thc activity oí SO! · approachcs uro 
and thc [Ca 2 •]/(S0!-1 ratio riscs loward inlin­
ity. This phcnomenon, which is illuslratcd in 
Figure 12.1, occun during thc cvolulion of 
brine, by evaporalive conccntralion and cnnsti-
1u1es a 9tocMmlcol dlvldt. The solulion we havc 
llccn diBCUR~ing is dcplclcd in sutratc and is 
cnrichcd in Ca1 t by 1he progrcssive prccipi­
ta1ion of gypsum bccau!C ils inilial molar 
Ca 2 •¡so!- ratio was grcater than one. H 
Ca 1 '/SO!- < 1.0. prccipi1a11on of gyp~uni 
cau~es dcplctinn in CaJ • anJ cnriclunent in 
~11Hale. ·1 hcrdnrc, thc valuc oí the n1olar 



TABLE 1-5 . .. 

CArbonates 

Galc.:ite !Ca< :o ~I 
D~I< n11 it~ Jc:aM g( Cf)~. \ l 

·-' 

Si<lerite !Fe(:O~I 
llli<.x.l<>chr<>sitc 1~1nC~O,I 
Magnesian <:alcite I< Cél .Mg)C()1 J 

. - . 

Sulfate.~ 

Gypsun1 I< ::1S(}1 • 2 J-1 2< )j 

Alunite 1KA1 \( S().1) / <_) H )1il 

.la11Jsih: IKFl'~(S<>.,>iOH>,,I 

.lúrbaníte IAIS<)1< < )H ),,I 
Sllka 

<.:ha Ieee.Ion y 

Amorpl1ous silic.:a 

Oxúles/bydro.-<ldf!s 

Ferrihy<.lritc 1 Fe< OH >11 
G(X!thitc [FeOOHI 
Gibhsile [Al( C)H >.\l 
Nsutite (1\1nO-zl 

Si4lj'l.'des 

Pyrilc 1 Fes il . 
Mackina\vitt· 1 FeSI 
ürpi.nent lAs2S3l 

SIUcaJ'es 

Clays 
Zeolites 

15 
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' 

REACCIONES ACIDO-BASE 

pH= -log IHJO-I 

pKa= -log Ka 

Cuando pH='pKa 

lHAl =LA:! 

Pr~dominio de Especies 

16 
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·Constantes <le los pares ácido.base usuales en el agua 

NOMBRE DEL ÁCIDO 

Ácido nc~Uco ......•..•..... 
Ion aluminio ......•.......•• 
Ion amonio •................ 
Ion anilinlo ...........•..•.• 
Ácido arsenioso .........•...• 
Ácido arsénico •.........•... 

Ácido benzoico ...••....•..•. 
Ácido bórico ....•......•.•.• 
Ácido carbónico •...•..•...•. 

Ácido crómico •.•.•.......••• 

Ácido cllrlco ....•........•.. 

Cupferrón •......•........•.• 
Ácido cianhldrico .......••••. 
Ácido dicloroacético •.....••.. 
2,2'-dlplridilo .............•.• 
Ácido etilendiaminotelracétic~ 

Ácido íluorhldrico .....•....• 
Ácido fórmico .............. . 
Ion hexamctilentelraminlo •... 
Ion hidrol:.ilamonio •......... 
Ácido hipocloroso ........... . 
Ácido hlpo!os!oroso ...•..•... 
Ácido monoclor:icéUco 
Ácido nitroso .............. . 
Ácido orto!osfórico .......... . 

Ácido oxálico .......... , ... . 

Ion oxinio ................. . 
Oxina ..................... . 
Ion J'.cnantrolin10 ........... . 
Fenal ...................... . 
Ion piridinio ............... . 
Ácido pirofosfórico .......... . 

lon sultato ácido ........... . 
Ácido sulfhldrico ........... . 

Ácido sulfuroso ............. . 

Ácido tartárico ............. . 

Fól\MULA DEL 
ÁCIDO 

CH,CO,H 
Alª+, H,O 
NH,• 
C1H 1NH,+ 
H1As01 

H1AsO, 
H,Aso,-
HAs0,1 -

C,H,CO,H 
HBO, 
C0 1, aq 
f!c;Q,-_ 
H,CrO, 
HCrO;-
H.A 
H,A-
H1A1 - -
HA'-
H Cup 
HCN 
Cl,CHCO,H 
HA• 
H,A 
H,A-
H 1A1 -

HA'-
HF 
HCO,H 
HA• 
NH,OH' 
HCJO 
H,PO, 
CICH,CO,H 
HN01 

H,PO, 
Ii1PO, -
HPo,s-
H 1C10, 
HC,O,-
H 10x• 
HOx 
HA• 

.C,H,OH 
HC,H,N• 
H 1P10 1 

H,P1 Q7 -

H!'PI0, 1 -

HP 1~,-
HSO,-
H,S 
HS-
H,so, 
HSO,-
H,A 
HA-

FóRMUU.. DE p!C~ . ~BASE 

CH,CO,- 4,75 
AJOH1 • 5,0 
NH, 9,23 
C,H,NH, 4,6 
H 1As01 - 9,2. 
H1As0,- 2,2 
HAs0,1 - i,O 
Aso,1- ........ 11,5 
c,H,co,- 4,2 
BO,· 9,2 
HCO,~ ·- 6,4 
co.•- _ lQ.3 
·Hcro,- 0,8 
Cr0,1 - 6,5 
H,A- 3,1 
H 1A1 - 4,8 
HA•- 6,4 
A'- lG,0 
Cup- 4,2 
CN- 9,3 
CJ,CHCO,- 1,3 
A 4,4 
H,A- 2,0 
H 1A1 - 2,7 
HA'- 6,2 
A'- 10,3 
F- 3,2 
HCO,- 3,8 
A 5,1 
NH,OH 6,1 
CJO- 7,5 
H,PO,- 1,0 
CICH,CO,- 2,9 
NO,- 3,3 
H,PO,- 2,2 
HP0,1 - 7,2 
PO,•- 12,3 
He.o.- ~ 1,25 
c!o,1 - 4,3 
HOx 5,0 
Or 9,9 
A 5,0 
C,H,O- 9,5 
C,H1N 5,2 
H,P10,- 1,0 
it:P,0, 1 - 2,5 
HP10 1

1 - 6,1 
p ,o,,_ 8,5 
so,1 - - _1,9 
HS- í,O 
s•- 12,9 
HSO,- 1,9 
so,1 - 7,2 
HA- 3,0 
A•· 4,4 

... 
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Figure 11.3 The pH dependcnce ofthe abundanccs·ofS-bcaring ions and m'oleci:les in a 
solution of H,s, •• , containing a fixcd amollnt of Sin solution (equation 11.79). Note that H 2S 
is dominant at pH < 7.0, Hs- dominates bctween pH - 7.0 and 12.9, and that s2

- is 
dominant nnly al pH > 129. However, all of lhc ions uc prcse!'lt atal! values of lhc pH cvcn 
though lh.cir abundanccs mny be small comparcd to that of thc dominanl ion. 

• 
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OXIDACION-REDVCCION 

Intercambio de electrones 

Oxidante + ne <:::> Reductor 

Ley de Nernst 

E= Eo + RT/nF log IOxl/ IRedl 

A 20 <>C: 

E= Eo + 0.05&/n logIOxl/ IRedl 

17 



j 
Rr>l1Cc10110s do ox1doc16n·reclucc1ón 

lri oplicoción de la ecuoc16n de tJernst c1 l<:ls rooccionC'; que se llevan 0 ca­

. r:n una c:lda elcct1 oqui1nica y en solución se ilustran c 11 los ejen1plos 7 6 y 
, . r~-;p~cl1von1c11IQ. · 

Uno coldo da Dnnioll consto <lfl un ülcx:lro<lo do zinc en una solución do cloruro do zinc 
·rir>(lndo o un elnclrodo clo <obre en uno solución de cloruro oiprico, 

,. ,- " 
Í. ---~- Volllmot•o 1-..-~~~-

'" 

Zn •• Zn1 ' + :ie­

Aoodo 
!neg 11ivol 

\ 

Cl1 7 ' c1· 

Cu 7
' 1 2e- -·Cu 

L61odo 
!pos11111ol 

¿Cut'il es lo conslonle de r.quilibrio de lu reacción de \o colda 0 2SºC? De la t bl 7-1 
o º· . 

-"' 1"t•i:::::. -0.76 vclt y Et:u .. Cu(1):::: • á.34 volt. 

Suponiendo que en lo celda se oxido el Zn y se 1 educe el (uJ', la reacción de la cel­
':i scr6 

Zn111::;:: Zn 1t t Zc-
2e- t Cu 1

'::;:: Cu") 

-nfEº 

-2FI > 0. 76) 
-2fl+0.34) 

-2F(+ L !O) 

Asi puci E..~1do ::::: 1.10 volt. (Nótese que si se hubiese supuesto que se ox:i­
:lo~ el Cu

1
• .Y se reducia_el Zn2". f:!1oo tendría la mismo n1ogni1ud absoluto pero 

~~ s1~no se~1a el contrario. E.~ el equilibrio, cuando no fluye corriente pcr el 
_1rcu1.!_?. E - O y de la ecuac1on 7-8 se tiene 

t:• = + Ll '." (º-~59) lag K . 

[11uilibrias roda>< 

E\omplo 7-7 

lo dotern1inodón de Winkler poro oxígeno disuelto implica lo formación de Mn01¡,1 
por oxidación de Mn1• con oxígeno. El Mn011, 1 reacciono después con 1- poro formar 
111oc)· Dclormina·r el valor de E en uno solución que contiene 8 mg de OD/litro en un pun­

lo en que lo mitad del Mn01(•\ forn1odo por reacción con el 00 se ha reducido a Mn1
' por 

occ!ón do11- {que o su vez so ha oxidado o 11(,.,1). lo concon1rocl6n de H" es oproximoda­

n1onto l M. En la determinación so ulilizan las slguienles concehtraciones y con1idodes 

do rcoclivos: 

1. MnS0 4·2H10 : 2 mi do una soluci6n con .400 g/\itro por 300 mi de volumen de 

rnuP.sho. 
2. KI : 2 mi de una solución con \SO g/litro por 300 mi de volun1én de muestra. 

Soludbn 

Despreciar los cambios en volumen causados por lo odici6n de soluciones de 
MnS04 y KI. 

,.00 g/litro MnS04·2H20 ::: 2.1.4 mol/lilro 
{2 m\/300 mi muestro)(2.1.C mol/lilro} = 143 X 10·1 M 

(¡¡, 

150 g/litro KI = O. '10 mol/litro 
(2 ml/300 mi muestrn){0.90 mol/lilro) = 6 X 10-i M 

El ion mongonoso .reacciono con el OD paro !ermar óxido de /-nangoi10S:o, 

2 X (Mn1' + 2H10 -" Mn021,1 + 4H' + 2e-} 
.4e· + .4H' + 0 1, •. n ~ 2H10 
2Mn1' ·t 0 11 .. d ;. 2H10 ~ 2Mn0i¡.1 + 4H' 

Asi pues. 8 mg/\itro de 00 ( = {8 mg/litro){32,000 mg/mo\) = 2.5 X 10·4 mol/litro) pro· 
clucir6n 2 X 2.5 X 10·4 = 5.0 X 10· 4 mol Mn011•1/litro. 

Después de lo reducci6n do lo mitad del Mn0,1,1 o W1nH co~ 1-, 

[f.i\n1'J = ( 1 Mn - nümero de mote~ de Mn01(•)/htro 
= 1.43 X 10"1M -0.5(5.0 X 10-'M) 
= 1.40 X 10-1M 

Lo reacción de Mn021,1 con 1· produco 

Entonces 

21· ~ IJC .. .¡ + 2e­
Mn011,1 + .4H' + 20· ~ Mn2' + 2H10 

f.:~ldo = EP:.,, .. + ea..o,Mn~· = -0.62 + 1.23 = -+·0.61 



Physical chemistry of aqueous solutions 

electrode negative, denoted by EH = --0.763 V (EH signifies a measurement 
relative to the standard hydrogen electrode). 

The hyd.rogen and zinc electrodes together form an electrochemical cell. 
Electrons produced at the zinc electrode travd through the externa! circuit, 
in which théy do electrical work, to the hydrogen electrode, whcre they com­
bine with hydrogen ions to produce hydrogen, the overall reaction being 

Zn + 2H• - Zn1• + H1 . (3.57) 

- - -
Saturated KCI 
saJt bridge 

- o 

Plat 1n1zed --+=-~-"=-=-=-~-í'\ 
plalinum 
elcctrode 

H1 ::::=== -40-- P- l atm. 
1-2s •e 

o - - -
o - -
o - - - H 2so .. solution containing 

H+ al unil activity 
t-25°C 

-------

Fi¡. 3.7. Standard hydrogen elcctrode. 

A standard electrode potential can be defined for any redox half-reaction­
it is the EH of an electrode whéh ali reáctants are present in their standard states 
at 25 ºC and 1 atm pressure (for disso!ved species, the standard state is una 
activity). By the lnternational Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
1953 convention, standard elcctrode potcntials are quoted for reactions written 
as reductions and the sign of the potential is the sign of the electrode when 
connected to a standard hydrogen eleclrode. (Certain lists of standard electrode 
potenttals use another convent1on, m which the s1gns are reversed.) Examplcs oí 
standard electrode potentials are ¡ 

2H. + 2e--H,(g) 

Zn 1
• + 2e· - Zn(s) 

Ett = 0.000 V (defined) 

Ett = -0.763 V 

Cu,. + 2e - - Cu(s) Ett = 0.33 7 V 

F e3·(aq) +e - - Fe'·(aq) Ett = 0.771 V 

An extensive list of electrode potentials is given in Appendix II. 
Standard electrode potentials enable the assessment of relative reducing and 
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.tllganos votencialcs nornialcs ele siste111as sei«:uw;; c1• 
disolución ucllosu: 

Co (CN) 0
3- + e~ Co (CN) 6 '­

. Cti+ + c~Cr2+ 

V3+ + e~v2+· 

-ov,s 
-ov,41 
-ov,25 

2H+ + c~H2 f O v,oo p::ira presión • 
de H 2 = l atmósfera 

Cu2+ + e~ Cu+ 
Fe (CN) 83- + e~ Fe (CN)8'­

Mn0,+ + e~Mno,2-; 
l2 + 2e~2I-

Fe3+ + e~ Fe2+ 
2Hg2+ + 2e ~ Hg2

2+ 
Br2 + 2e~2Br 

TP+ + 2e~TI+ 
Cl2 + 2e ~ 2CJ­

Ce4+ + · e~ Ce3+ 
Pb4+ + 2e ~ Pb2+ 
Co3+ + e ;;=: Co2+ 
Ag2+ + e;;=: Ag+ 

F 2 + 2c ;;=: 2F-

+ ov,15 
ov,35 
ov,6 
ov,62 
0'',77 
ov,91 
l v,09 · 
l v,28 
l"' 41 • 
lv 7 • 
1v,s 
1 V 8 • 
2v O • 
2v,s7 

NoTAS. - l.º Los oxidantes se clasiru:an por orden de fuerza cre­
ciente y los reductores, por orden de fuerza decreciente. 

Un oxidante puede reaccionar con todo reductor que se cncncntrc 
por encima de él en la tabla, a la izquierda sobre Ja figura. 

más oxidante 

Fe» O Ce 4• 
2 

1" 2" 
fe2• H O Ceº' i 

mis redu(\cr 

F10. 3 

E --3' 

Obsérvese que en el sistema F2 /2 F-, F- juega el papel ele reductor. 
Ahora bien, F- no puede reducir más que a Jos sistemas de potencial 
más elevado que el suyo, prácticamente a ninguno. Del mismo modo, 
Ce3 + no puede desempeilar el papel de reductor en meclio úcido más 
q uc. frente a oxidantes más enérgi,cos que Ce•;, o sea, en un número 
·limitado de casos; es poco reductor. En el otro extremo de In escala 
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Table 16.J Elec1romo1ive Series Prescn.te<;I as 
Electrode llalf-reactions i~ Orcjer of 
l)c:crc:Jsing Strcngths as Rcducing Agcnts' 

RtJw rn':} 

iJgt'nt 

rs 
1' 
K 

"' 5, 
e, 
N• 
~b 

y 

"' L• 
'-" 
So 

º' Th 
Al 
u 
Mn 
Nb 
V 
Zn 
c. 
S'. 

F< 
Cd 
C<;> 
N; 
t.1o 

Sn 
Pb 

11, 

Ro 
Cu 
Cu 
l 1 . 
Sc 1 -

Ag 
llg 
Pd 
2 er­
Pt 
2 c1· 
Au 
Pt 
lF. 

Cs' 
1., 
K' 
B.t1 • 

Sr 1
' 

CJ1. 

N• 
Rb' 
y•' 

f'.t~ 1. 

La 1 ' 

Ce'. 
Sc 1 ' 

Bc 1 • 

Th•' 
A1>• 

u•· 
~ln 1 ' 

Nb 1 ' 

V" 
Zn 1 ' 

Cr 1
• 

s 
Fc 1 • 

Cd 1 ' 

Co 1 ' 

N1 1 ' 

t.to 1 ' 

Sn 1 ' 

Pb'' 

2 11' 

81 1 ' 

Cu 1 ' 

Cu 

1, 
5< 
Ag 
Hgi· 
pJI' 

e., 
P1 1 ' 

CJ, 
Au' 
P1 • 
F, 

H 

+< 
+:!e -
+ 2 e -
+ 2 e· 
+< 
+< 
+ J' 
t- 2 c -
+ Je -
+ Je -
+ J e - , 
+ 2 e -

+ 4 e -
+ Je -

+" +. 2 e-
+ Je -
+ ) e -

+ 2 e -
+ 3 e -

+ 2 e -
+ 2 e -
+ 2 e· 
+ 2 e -
+ 2 e· 
+ 3 e -
+ 2 e· 
+ 2 e-

+ 3' 
+ 2 e· 

+< 
+ 2 e· 
+ 2 e· 
+e 
+< 
+ 2 e­
+ 2 e· 
+ 2 e -
+ 2 e· 

B.ncJ on G 1 ""'lucs 1n 1he AppenJu 

StanJarJ t'lt-ctrodt 
I'U/t'fllllll. V 

-] 03 
- ] il4 

- 2 ')4 

- 2 91 

- 2 ')0 
- 2 K7 
-- 2 71 

. 2 t>I) 

- 2 4ll 

- 2 \6 
- 2 lb 

- 2 32 
- 2 OJ 
-1 97 
- 1 83 
- 1 70 

-[ 18 
-1 18 
-1 10 
-O 87 
-076 

-O 74 

- 0-14 

-O -'1 
-O 40 
-O 28 
-O 24 
-O 20 
-O 14 

-O 13 

000 

+o 29 
+O 34 
+o 52 
+o 5] 

+O 67 
+O 80 
+085 
+092 
+ 1 08 
+ 1 19 
+ 1 36 
+ 1 69 
+ 2 64 
+ 2 88 

--

Ev1Jeptly, thc ${a1utaril elcctrode potenthJb reílcct 
thr.: san1c propcrty of the elcmen1s as elt?ctro-
11eyati1i11it?:. (Section 6.2) and both arise fron1 
rhe lenJcncies of aton1s to have con1ph:tely 
fillcd orb1tal'i ei1her by giving up or acccpting 
e\ectrons. 

16.3 The Ernf of 
Electrochernical Cells 

The relat111n~l11p hctwccn lhc free encrgy changc 
of a chcmical reaction ant.1 lhe activities oí the 
readants and products is givcn by an cquation 
derivcd in SecJion 13.8 (cquaJion 13.73), 

ti.G. - !J.G~ = RT In Q (16.44) 

where !!G 11 is thc free encrgy change oí lhe rcac­
tion in any s1ate, ~G~ is the free energy change 
in 1he standard state, R is the gas conslant, 1· is 
the Slandard 1empcra1ure in kelvins, and Q is the 
reaclion quotient. We now convcrl 6G valucs lo 
cmf by substituting equation 16.23 into equalion 
16.4-t Aftcr rearranging tenns and converting to 
loga;ithms lo 1he base 10, we have 

2.303RT 
E= E"+ log Q 

n.Jr 
(16.451 

Since R = 1.987 x IO" 1 kcalfdeg ·mol, T = 
298.15 K, :? = 23.06 kcal/V · number of elec­
tro ns transícrrcc.J, 

2.30J X (1.987 X 10" 1
) X 298.15 

E = Eº + 06 log Q 
n X 2). 

o 0.05916 • 
E= E +--logQ 

n 

( 16.46) 

( 16.47) 

Equation 14.47 providc:s a rclationship bctwcen 
the activities oí the reactants and producls oían 
oxidation-rcduction reaction, exprcssed by Q. 
and thc cmf tha• , '·l be gcncratcd by the rcac-

:J,: ¡ 

tion if i1 were spli1 into two half-reactions in an 
elcctni..I,, 1nical ccll When the reaction achieves 
cq11ihhri11111, ti.u, = O. E = O, and Q = K where 
to.. 1'i lhe cquilibrium conslanl. Therefore, at cqui· 
libriurn 

f" 
0059161 

---- og K 
n 

(16.48) 

Equa1ion 16.48 relates the cmf oían oxidatlon­
reduc1ion rcaction in thc standard state to the 
equilihnu1n conslanl or lhat rcaction. 

We can apply thcse relationships lo the 
Zn-Cu elcctrochemic;1I ccll represented by cqua­
tion 16 41. Whcn this reaction is neither in thc 
standard state nor at equilibrium, lhc cmf it gcn­
er;ites is given by 

º 005916 [Zn>+] 
E= E + -

2
- log [Cu"] (16.49) 

when: En is 1hc c111f. generated by lhc Zn-Cu cell 
in lhc sta1n1ard staie. which has a valuc or -1.10 
V as cah;ulated in cquation 16.24. Thcrcfore, 
whi.:n thc rcu.ction is procecding toward equi­
libriun1. lhe cmf is 

. [Zn 2 '] 
~- = - 1.10 + 0.02958 log [Cu"] (16.50) 

In thc standard Slatc, [Zn"] =[Cu"]= l.f1 

and therefore log [Zn 20 )/[Cu 1 '] =O. Conse· 
4ucn1ly, in the standard statc thc cmris 

E = Eº = -1.10 V (16.511 

At cquilibrium, [Zn 1 ')/[Cu''] = JO"'' 
(l't¡uation 16 .!l). Thereíore, al cquilibrium 

¡; = -1.10 + 0.02958 x 37.2~ = 0.00 V (16 52¡ 

The ·progrcss or 1h..: reaction Í!l lhe Zn-Cu cell 
is illuslr"tcd by plotting cqua1ion 16.50 in Figure 
16.2 in coordinalcs or E and log [Zn 1 ')/[Cu'•] 
Thc straighl line indicates h>,-1-: changcs fron, 
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Table 3.9 Redox Half-Reactions for Many Constituents 
That Occur in the Groundwater Environment 

(1) )02+H+-J-e=1_l-l20 
(2) 1-1+ -1- e= Hl1(g) 
(3) H10 -\-e= !II1(g) -\- 011-
(4) !NO)-\- ~Ji++ e= 1'0 N2(g) + ~H10 
(5) j_NO)-\- H+ +e= j_NO¡:-\- ~H 20 
(6) 1NO) -1- iH+ +e= 1Nl-lt + Fi2ó 
(7) iNO ¡:-\- ~H+-\- e= !NH!-\- 1H20 
(8) !NOj + iH+-\- e= !N10(g)-\- iH20 
(9) !NO¡:+ ~H+-\- e= !N20(g) + !H20 

(10) !N2(g) + 1H+-\- e= lNHt 
(11) !CH20-t-11+ +e= !CH.(g)-\- lH20 
(12) !C02(g) -t- H+-\- e= !Cl-!20 + !H20 
(13) lCH20-\- !-!++e= j_CH30H 
(14) !C02(g)-\- H+-\- e= !CH,(g) + !H20 
(15) j_CJ-13011-t-11+ -t- e= j_CH,(g) + !H20 
(16) !S0, 2- + ~H+-\- e= !S(s) + ~H20 
(17) ¡so, 2- + ~J-1+ +e= !H1S(g) + !H20 

(18) }S0, 2 - + ¡H+ +e= ¡Hs- -t- l.H20 
(19) l.S(s)-\- JI++ e= l.H2S(g) 
(20) FeH + e = Fe2+ 
(21) Fe(Ol!)3(s) -t- HCO) -t- 2H• -t- e= Fe(C0 3)(s)-\- 3H 20 
(22) Fe(OH)3(s)-\- JH+-\- e= Fei+ -1- 3H 20 
(23) Fe(OH)¡(s) -\- H• -1- e= Fe(OH)i(s) -\- H 20 
(24) !FeS2(s) + 2H• +e= !Fe2+ + H 2S(g) 
(25) ! fe2+ + S(s) -\- e = ! FeS 2(s) 
(26) -¡\fei+ + ¡so,2- +e= 1

1
5FeS2(s) + !H20 

(27) -(~Fe(OH)i(s) + ~so, 2- + ~H· + e = 1
1,FeS 2fs) ·+ ;1-1 20 

(28) -(~Fe(C03)(s) + ~so, 2- + HH• +e= 1'~FeS2(s) + ~H 20 -1- 11~HC01 
(29) j_Mn02(s) -1- j_HCO) + ~H+ +e= !MnC03(s) -1- iH 20 
(30) Mn2+ + 2e = Mn(s) 
(31) !MnC03 + !H+ +e= !Mn(s) + !HC03 
(32) MnOOH{s) + HC03 + 2H• + e = MnC03 -t 2H 20 
(33) Mn01 -1- H•-\- e= MnOOH 
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The Double layer 

The structure of the double !ayer has been the subject of a great <leal of study,·and 
severa! mathematical models are ava¡lable to describe the distribution of ions within 
it (Westall and Hohl' í980). In general terms, the double !ayer consists of ions more 
or less attached to the solid surface (the fixed or Stern !ayer), and outside that a 
diffuse (or Gouy) !ayer in which the ions are free to move (Fig. 4-11). In the Gouy 
!ayer, the concentration of cations not balanced by anions decreases exponentially 
away from the boundary with the fixed !ayer. The ions in the fixed !ayer may be 
held by purely electrostatic forces, or by formation of complexes with groups on 
the surface of the solid (see Chapter 13). 

Tr~ stabilíty of a colloidal suspension depends on the thickness of the Gouy 
!ayer, which depends on the potential al the outside of the fixed layer and, approxi-

Layer of 
fixed 

cations 

Stern 

Diffuse layer 

Gouy 

Distance from surface 
Figure 4-11 Schemalic picturc ofthe fixod 
(Stem) and diffuse (Gouy) !ayer.>. 
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In strongly alkaline solutions tl1ey will lose a proton and become 

and 

The net charge on a surfa.:e containing such hydroxyl groups will therefore vary 
· with pH. In acid solutions, the surface will be positiv~ly charged; its cation-exchange 
capacity will be small (zero unless there is a specific chemical interacticn between 
the cation and the surface), and it will have a finite· anion-exchange capacity. In 
alkaline solutions, the surface will be negatively charged; anion-exchange capacity 
will be small ar zero, and cation-exchange capacity will be significant. The pH at 
which the net charge a'n the surface is zero is called the isoelectric point (rabie 
·4. ¡ ). Man y transition metals, and sorne anions such as phosphate, are strongly adsorbed 

Table 4-1 lsoclcctric points (pH) of somc naturally 
occurring substances (from Park.s 1965; Lcckic and 
James 1974; James and MacNaughton 1977). 

SiO, (quartz) 2.0 
SiO, (gel) 1.0-2.5 
Al,O, (corundum) 9.1 
Al(OH), (gibbsitc) -9 
TiO, (anatasc) 7.2 
Fc,O, (magnctitc) 6.5 
Fc,O, (hcmatilc) 5-9 (commonly 6-7) 
FcO(OH) (goclhitc) 6-7 
Fc,O,·nH,O 6-9 
MnO, (various forms) 2 
Kaolinite -3.5 
Mon tmorillonite <2.5 

at oxide surfaces (see Chapter 13). When such species are adsorbed, the balance of 
electric charge at the surface is altered, and the zero point of charge (ZPC}-the 
pH at which the surface charge is zero-will differ from the isoelectric poi:-it, which 
is the ZPC when the only reactions affecting surface charge are adsorption and desorp­
tion of protons. 

Parks (196i) showcd that the isoelectric points of aluminosilicates could be 
predicted quite wcll on the basis of the number of SiOH and AIOH groups mak.ing 
up the surface. When the Al is octahedrally coordinatcc!, AIOH groups have an 
isoelectric point of 9.2; whc:i. thc Al is tetrahedrally coordinated, thc isoelcctric point 
is 6.8. SiOH groups havc an isoelectric point of 1.8. An aluminosilicate surface with 
mostly SiOH groups will thus have a low isoelcctric point, and a surface with mostly 
AlOH groups will have a rclatively high isoelectric point. The isoelectric poii{t is 
important because it determines the pH range in which the surface shows cation ar 
anion exchange properties, anri also the pH range in which stable co!loidal suspcnsions 
can form. 
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T11c poir1ts oi .::ero c11a•c~ ,_11 :._~¿; .. -,Jí-'::. .: ... ·.:..., ....... ___ ,.. ~· ~-. --
cated way, upon pH and on the concentration (2ct1v1ll8S) o1 all poter,tial-detcn:11r1-
ing ions. Thus, in the case ol calcite, poss1ble potential-determining species, in 
addilíon to H• and OW, are HCOj, C02, and Ca2•; various mechanisms of cl1arge 
development are possible. When referring to a point of zero charge of such non­
oxides the solution composition should be specified. In the absence of complica­
tions such as !hose caused by structural or adsorbed impurities, lhe po1nt of zero 
charge ol the salid should cmrespond to the pH ol charge balance (electroneutral­
ity) of potential-determining ions. 

Table 2.2 Point of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons aJ 

Material 

a-Al203 
a-Al(OH)J 
y-AIOOH 

Cu O 
Fe3Ü4 
a-FeOOH 
a-Fe20 3 

"Fe(OHh" (amorph) 
MgO 

pHpznpc 

9.1 
5.0 
8,2 
9.5 
6.5 
7.8 
8.5 
8.5 

12.4 

Material pHprnpc 

8-Mn02 2.8 
~-Mn02 7.2 
Si02 2.0 
ZrSi04 5 
Feldspars 2 - 2.4 
Kaoliniie 4.6 
Montmorillonite 2.5 
Albite 2.0 
Chrysotile >10 

a) The values are lrorn d1Herent investigators who have used ditterent methoos and are not 
necessarily comparable. They are g1ven here far illustration. 

Figure 2 4 

a 

~ D1ffuse ion 

lnner-sohcre 
com,o'lex 

b 

Oxygen 
Central ion 

l 

F 

joH 
P{ 

/º 
1 

Qcu+/ O 
1 

1 o o • Oº~º Hz E_I) 0 
1 1 ºo ' oº 
H 1 Ü Water 

¡molecule 

-o@ 
f Q 

d 

Surtace complex form.:i.tion oran ion (e.g. C2.t1on} on the hydrous oxrde sudo.ce The ion ma forman 

~~~~~s:i~~;r~cc~:~r1:x1~·;e~e~~:~b~~~l1':0ª.n1~~~)r·s¡:¡here complex (ion pa1r) ar b.e in the d1ffu~e swarm 

F1g · b shov1s a schemat1c ponrayal of the hydrous oxide '"U""'ace sho · 1 
lace nya~axyl ar (" .. 1 h ~ '' · wing P ancs assoc1ated with sur-

' ~ oups s , 1nner·sp ere complexes ("a"). outer-spnere complexes ("f3") d 1 d t 
.luse icn s\varm ("d"). (f•1od1f1ed from Sposi:o, 1984) an ne i. 
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Figure 16.4 Rangc of Eh and pH 
conditions in natural environments 
bascd on data by Baas-Bccking et al. 
(l 960) and modified after Garrels 
and Christ ( 1965). 
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pH 

FIGURE- 6. lO Eh·pH diagram fer chrom1um under standard conditions. So"'"' ModiflE 

Robertson, Ground Water 13, no. 6:516-27. UseJ wilh pormiHion. Copyright© 1975 b) 
Journol Publishing Co. 

... 

28 



) 

.-' 

lnorgonic Chemicols in Ground Wat!!r 
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0.8 "' ~~, 
""" '~o 
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~ 0.2 _HAs0:¡2 
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UJ 
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-0.2 
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FIGURE 6. 9 E'i-pH diagram fer arsenic species under standard conditions. Source: A. H. Welch, M. S. 
lico, and J. l. Hvghe1, Ground Water 26, no.3 (1988)• 333-47. U sed with permission. Copyright© 1988 
b"f Water V/ali Journal Publ.,hing Co. 
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T:iblc 6-2 Formulation of Stability Const:intst 

J. Mo1101111cleor Co111plexes 
(a) Addition oí ligand 

L L L L 
M---+ ML __,. MI.,···__,. ML1••• __,. ML 

Xi K"' K1 K,. . n 

--p,---• 
--p,--------
--P.--------------

K, =, [ML¡J 
[M~1-.JILJ 
[ML1] 

p, = [M][L.]' 

(b) Addition o[ prolonated ligands 

HL HL HL HL 
M -----+ 1\1L ~ ML2· · · ~ ML1• • • ~ ML 

•xi •x"' •Kl •K,. n 

--•fJ2-
-- •p, --------
---'P.------------~ 

{ML,](H +¡ 
•K, = -----

{M~, -d!HL] 
, _ [ML,]{H +j• 

p, - [M][HL]' 

11. Poly11uc/ear Co111plcxes 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

ln flnm and •f1nm thc subscripts 11 and 111 denote thc con1position oí thc con1plcx r-.1..,L 11 
forn1cd. [lf.111 = 1, thc sccond subscnpt (= l) is om1lled.] 

{M.L,] 
P •• = [M]"[L]" 

•Q _ [f\1,..L,,](H +1n 
""" - {Ml"{HL]" 

(5) 

(6) 

t ~.-he samc not:i tion as that uscd in L. G. Sillén and A. E. Martcll, S1ab1/i1y Co11stn111s 

of J\!etal-/011 Con1plexes, Special Publ., No.17, The Chcm1c;:il Society, London, 1964, is 
used. 

Al grcat dilution (pH __,. 7), most of the Cu(ll) of a purc Cu-sall solution 
[c.g., Cu'.ClO,),] will occur as a hydroxo complcx 

[CuGH•] ( [H+J)-1 
ªcuo¡¡• = Cur = l + *Ki = 0.91 (3) 

On thc other hand, beca use of thc small acidity of Mg,., cvcn at infinitc 
dilution thc fraction of hydrolyzcd Mg,. ions of a solutwn of an Mg,.-salt 

A-fo ""'º 
' o ~oftc.V(~. 

~ .... '.· :, . 

¡or-- ' .... 
. "·.;,.!;:~~:· ¡' ; 

A í;:\:~"-~ ¡._..~ . ~. . 

_..,._._l_;71-'~~-'0_J_o~-~-·-·'_l"'l_m_.-.~-.+-_.~-·-~( :_c-'-·~--Cc--'-'~~--'.-'-'."-><°""::.__1. -..-::~'---.~~-,,.,"-'-. /. ( ej: 6 . 

I 

30 



Nomenclatura y definición de términos 

·con corbonilo (CO). Ni(C0),1'; con lo 1, 10-fenontrolino en el complejo Ni'.fe­
nontrolino)J1' el número de coordinación es 6. El hierro (111) tiene los números 
de coordinación 6 poro el ogi;o, Fe(H20)¡3• y el cianuro, Fe(CN)6

3·, pero 4 poro 
el cloruro, FeCI,-. 

Los ligondos que se enlozan o un ion metálico central en un solo punto. 

como son H20, OH', c1- y CN·. se llaman ligondos monodentod-.::!. L-:>s ligonc~os 
. que se lijan en dos o mós sitios son ligondos multidentodos o agentes que/aten­

tes. El complejo formado por un agente quelonte y un ion metálico central se 

conoce como que/oto. Por ajemplo, el cloruro formo un complejo monodent~o 
con el ion mercúrico. mientras que el carbonato y el sulfato ocasionalmente 
pueden ser b!dentodos, fijándose el ion metálico central en dos sitios: 

o 
/ "-

M C=0 
"- / 

o 

o o 
/ "- / 

M S 
"· / "\­º o 

El ogente q•Jelotante EDTA'· se puede fijar en seis sitios. yo que codo uno de 
los grupos cicetoto y los dos átomos de nitrógeno tienen pares de elec1rones 
libres necesarios para lo formación de enloces coordinados. P:cir ejemplo, el 
complejo del EDTA que se produce con el Co2' durante la determinación volu­
métrico de lo dureza del aguo es 

Codo molécula del agente quelctcnte l, 10-fenontrolino, que se ·,:tili:o 
como indicador para el hierro en lo terminación volumétrico de lo pruet:•·, 
DOO. puede satisfacer dos sitios de coordinación con los pares de electrones 
en los do' átomos de nitrógeno <?n codo molécula. ·Con el Fe2' se formo un 
complejo de color rojo con tres moléculas de 1. 10-fenontrolino, sotlsfcciendc 
el número de coordinación de 6 paro el ion Fel• 
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6-3 Thc Stability of Hydrolysis Spccies 

Quantitativc application of known hydrolysis equilibria is illustratcd in thc 
ncxt two cxamplcs. 

Examplc 6-1 Tlze Hydrolysis of Iron(lll). The addition of Fe{ClO.h to 
H 2 0 may lead to thc following soluble species: Fe3 +, Fe(OH) 2 +, Fe{OHh; +, 
Fe(OH)4 - and Fe2(0H).<+. 

Compute the equilibrium composition of: 

l. A homogcneous solution to which 10-• M (10- 2 M) of iron(!II) has 
bcen added and the pH adjusled within the range 1-4.5 with acid or base; 

2. An iron(lll) solution in equilibrium with amorphous ferric hydroxidc. 

The following equilibrium constants are available I = 3(NaCl04) (25ºC). 

feH + H2 0 = FeOH2 + + H+; 

feH + 2H 20 = Fe( OH).+ + 2H +; 

2fe3+ + 2H 2 0 = Fe2(0H)24+ + 2H+; 

Fc(OH),(s) + 3H+ =fe'+ + 3H2 0; 

Fc(OH)3(s) + H 20 = Fe( OH).-· + H +; 

log *K1 = -3.05 

log *{32 = -6.31 

log *f32 2 = -2.91 

log * K, 0 = 3.96 

log *K,. = -18.7 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 

(v) 

l. In the ho111oge11eo11s system, thc concentration condition [(vi) or (vii)] 
must be fulfilled. 

(vi) 

_ 3 + ( * K, *f32 2[Fe3 +]*f322) 
Fe1--[Fe ]l+[H+]+[H+]2 + [H+]2 ( vii) 

As with other polyprotic acids we may define successive distribljtion coeíll­
cients: cx 0 = [Fe 3 +]/Fer. u 1 = [FeOH2+]/Fer, a 2 = [Fe(OH).+]/Fer and 
a 22 = 2[Fe,(OH) 24+]/Fer. [a20 gives the fraction of iron(lll) present in thc 
form of thc dimer.) 

Inspecting (vii) we note lhat t'1e last lcrm, proportional to thc polymer 
concentration, is an implicit f:..:iction of thc concentration of iron(lll). a 0 may 
be dcfined with the hd}' of (i)-(iii) and (vii): 

( viii) 

or 

O:o Cr 22 1 ~ 
22F *{3 ( *K .. *{3 ) 
[H+]2 + ªº l + [H+] + [H+J• - 1 =O (ix) 
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CONSTITUYENTES DEL PETROLEO 

Fracción T de destilación oC Número de Carbonos 

Gas Debajo de 20º Cl-C4 

Eter de petroleo 20-60° C5-C6 

Nafta ligero 60-100º C6-C7 

Gasolina natural 40-205° C5-Cl0 

Queroseno 175-325º Cl2-Cl8 y aromáticos 

Aceites Arriba de 275º Cl2 y mayores 

Asfalto Sólidos no volátiles Estructuras policíclicas 
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TABLA 15.1: 

Compue1to 

Metano 

·Etano 

Propano 

w 
tn 

' -

ESTRU9TURA DE LOS ALCANOS 

Fórmula 

CH, 

C2H6 o 
CH3-CH3 

C3He o 
CH 3-CH2-CH3 

Estructura 



En estas reacciones de adición sólo hay un producto, un 
acejtc incoloro. Cuando se: trata la misma &0lución de bro­
mo con un alcano, ocurre un.a reacción por sustitución 
muy lenta, de manera que el color rojo del bromo persis­
te. En luz brillante ciertos alcanos, como el isobutano, 
pueden reaccionar roipidamente con el Br2 • La, evolución 
concomitante del HBr gaseoso que es poco soluble en te­
.tracloruro de carbono, prueba que el bromo reacciona 
con el ale.ano. Por ejemplo, 

len La · 

C,H,.(l) + Br, ""'••-c"'""'••-·•"'""'d"'""'•• ... C6H13Br(l) + HBr(g) 
Exano Br2 perWt.e 

FIGURA 16.l 7 

Conformaciones del n-butano y el n-pentano. 

n-Butano 

n·P•ntano 

CH3 

1 ala hu 
CH3-C-H + Br2 -.~,-.. - .. -,-

! deapvece 
CH:¡ r'pldaman.l.e 

laobutano 
(Mctil.:?-propano) CH3 

. 1 

CH,-T-Br(I) + fil!(g) 

CH, 

Dromo-2-mclil-~·propano 

.1 

1 

·¡ 

' .~ 
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Tabla 3.1 Principales alcanos 

Princicales alcanos 

Compuesto Punto de fusión ºC Punto de ebullición Densidad 
ºC relativa a 20ºC 

Metano -183 -162 -
Etano -172 -88.5 -

Procano -187 -42 -

n-Butano -138 o -
n-Pentano -130 36 0.626 

n-Hexano -95 69 0.659 

n-Hectano -90.5 98 0.684 

n-Octano 1 -57 126 0.703 

n-Nonano -54 151 0.718 

n-Decano -30 174 0.730 

Tabla 4.1 Principales alquenos 

P.rincicales alquenos 
Compuesto Punto de fusión ºC Punto de ebullición ºC Densidad 

relativa a 20ºC 
Etileno 1 -169 -102 -

Procileno -185 -48 -
Buteno 1 - -6.5 -

Penteno - 30 0.643 
1 Hexeno -138 1 63.5 0.675 

Heoteno 1 -119 1 93 0.698 
Octeno 1 -104 1 122.5 0.716 
Noneno 1 - 1 146 0.731 ·-
Deceno 1 -87 171 0.743 

Tabla 5.1 Principales alquinos 

1 Principales alauinos 

1 

Compuesto 1 Punto de fusión ºC 1 Punto de ebullición ºC Densidad 
relativa a 20ºC 

Acetileno 1 -82 1 -75 -
1 Prooino 1 -101.5 1 -23 -
1 

1 UUL1!1v 1 -1 :¿:¿ 
1 9 - 5 

18 
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TABLA 15.8: Git UPOS FUNCIONALES DERIVADOS 

Grupo fu,cionol 

dcrilAlCO 

u 
11 

R-O-C:-R' 

H O 
1 11 

íl-N-t:-íl' 

11-0-1\' 

Ester 

E ter 

Ejrmplo 

l) 

11~ 
CH,-o-c-0 

CH., H O 
! 1 11 
CH-C<-C-C,H, 
1 
CH, 

C,H,-0-C,H, 

Nombre 

Bc:r.zoat.o de metilo 
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E11laces rr del benceno. 

{a) Los seis orbitales atómico.1 2pz 

( b) Estructuras del benceno se,¡rún la teoría de en Lace de valencia. En cada rl!prcscntación 

}¡cy tres enlaces 1i. 

(e) 1.,·¡ orbital rnolecuLar iT de menor cncr­

¡;[a que enlaza atodo• 1.c• áto1r,,01 de car· 

bono. 

( d) Símbolo del benceno que prc!.cnla dcJlocaliza· 
ctón de los eicclroricJ de valencia. 
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ALrU'<. OS OERIVAOOS DEL UL"C!.:-.IO TADLA 1).4: u 

@-c11, @-~o, 

Tolucno 
(;"itrobcnccno 

(mclilhcnccno) 

@- ~º 
C'-011 

@-c1 .l.c:do bcn?.óico 

C\orobcnccno c1-@-c1 
PJnd idorobcnccno 

@-oH { d.ic.!oro l .~-benccno) 
( n.>Íl•Ün.1) 

fcnol. @: /o (h1droxibcnccno o 
icido orbOücn) e, OH 

@-NH, 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE QUÍMICA EN LOS 
ESTUDIOS DE CONTAMINACIÓN DE 

ACUÍFEROS 

POR: DRA. MA. AURORA ARMIENTA 



CONCEPTOS BASICOS 

EQUILIBRIO QUÍMICO 

Cuando reaccionan dos o más sustancias decrecen sus concentraciones a lo largo del tiempo 

para dar lugar a la formación de productos. Algunas reacciones proceden hasta su 

terminación, en forma cuantitativa, aunque hay muchas que no lo hacen. En estas últimas la 

reacción se produce hasta que llega una momento en que las concentraciones de productos 

y reactivos así como las propiedades fisicas del sistema permanecen constantes, se dice 

entonces que el sistema químico ha llegado a un estado de equilibrio. 

En el equilibrio las reacciones directa e inversa ocurren a la misma velocidad, por lo 

que se trata de un equilibrio dinámico. La siguiente figura muestra como varian respecto al 

tiempo las c.oncentraciones de N,, H, y NH3 en una mezcla que se mantiene a 500'C. 

Concentraciones . 

---~--------N 2 

----------- NH 3 

~ 
tiempo 

fritz Haber al estudiar esta reacción observó que al pnnc1p10 la concentración. de NH3 

aurneniaba continuamente. pero que a partir de un cierto momento alcanzaba un valor 

constante De manera análoga. al iniciar la reacción disminuían las concentraciones de N2 y 

de H, hasta que ya no decrecían mas. A partir de un tiempo. que se conoce como el tiempo 

de equilibrio la composición de la mezcla se mantiene constante a pesar de la presencia de 



ciertas cantidades de N 2 y de H2• La composición final de la mezcla de reacción 

corresponde a un equilibrio dinámico en el cual el amoniaco formado se descompone tan 

rápido como se produce, la ecuación química del equilibrio se expresa como: 

N2(g) + 3H2 (g) e> 2NH3 (g) 

Las letras entre paréntesis indican el estado fisico de las especies reaccionantes, en este caso 

est.ado gaseoso (g). La doble flecha implica que la velocidad de la reacción de izquierda a 

derecha es igual que la de derecha a izquierda. 

En la siguiente tabla se presentan los resultados de un experimento llevado a cabo para la 

determinación de las concentraciones de equilibrio de la reacción siguiente: 

H,(g) + l2(g) e> 2HI a 700ªC 

Concentraciones iniciales Concentraciones en equilibrio 

(moles/!) (moles/!) 

1 H, l 1, 1 Hl 1 H, Ji, HI [HI]00 

2/[H,].,[I,],0 

o lo 14.49 10.48 10.48 h.53 54.4 

1 l 1 . l 5 19.95 lo 2.91 1.7 l l 6.48 54.7 

l 1 5 l 
! ·- . . 

l 1 .34 1 ~ -o 4.77 0.94 l 5.67 54.6 _.)_'.' 

1 1 .3-l. l 1.s 1 lo 4.56 1o74 13.54 54.5 

Como se puede observar en la última columna de la tabla anterior, existe una relación 

constante entre los productos y los reactivos que no depende de las concentraciones 

rniciales. Esta relación se denomina constante de equilibrio, la cual es característica de la 

composición en equilibrio de una mezcla de reacción. La expresión de esta constante resulta 

de la ley de acción de masas. 
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Constante de Equilibrio 

De manera general para una reacción en equilibrio: 

Aa + bB <::::> cC + dD 

La velocidad de.izquierda a derecha es: 

vi-d = ki(A)'(B)b 

La velocidad de derecha a izquierda: 

vd-i = kd(C)'(D)' 

En el equilibrio: 

vi-d = vd-i por lo que: ki(A)'(B)b = kd(C)'(D)' 

De aquí: 

ki =K = IC)'(D)' 

kd (A)'(B)b 

Donde K es la constante de equilibrio de la reacción. Los productos C y D están en el 
. 

numerador y los reactivos A y B en el denominador. Los paréntesis indican concentración. 

Cada concentración está elevada a una potencia igual al coeficiente estequiométrico de la 

ecuación balanceada. Cabe señalar que estrictamente en la constante de equiilibrio deben 

incluirse las actividades de productos y reactivos. pero para los fines de estos apuntes 

consideraremos soluciones diluidas en las que la actividad se puede igualar a la 

concentración. 

Cada reacción tiene su propia constante de equilibrio cuyo valor depende de la 

reacción específica y de la temperatura. El valor de la constarite de equilibrio no depende de 

las concentraciones iniciales de los reactivos e indica el grado en que se verifica una 

reacción. Por ejemplo si una reacción tiene un valor de K = 160 quiere decir que el 

numerador es 160 veces mayor que el denominador en el equilibrio. Por tanto esta reacción 
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y otras para las que K > 1 son procesos que favorecen la formación de los productos, y se 

dice que están desplazadas a la derecha porque las concentraciones de los productos en el 

equilibrio son mayores que las de los reactantes (considerando los coeficientes 

estequiométricos). Las reacciones cuya K < 1 son reacciones que favorecen a los reactantes. 

Las unidades de la constante de equilibrio dependen de las unidades en que se expresen las 

concentraciones y de la reacción en particular. 

Para hacer cálculos que involucren la constante de equilibrio deben seguirse las 

siguientes reglas: 

1.- La reacción debe estar escrita mediante una ecuación química balanceada. 

2. - Los coeficientes estequiométricos de la ecuación química pasan a ser exponentes· de las 

respectivas concentraciones en la expresión de la constante de equilibrio. 

3 .- Las concentraciones de equilibrio de los productos se colocan en el numerador y las de 

los reactivos en el denominador 

4.- Las concentraciones de un líquido o un sólido puros (que no se encuentren en solución) 

no se incluyen en la expresión de la constante de equilibrio. 

ACTIVIDAD 

La expresión correcta de fa constarite de equilibrio debe efectuarse en función de las 

acti\'idades de las especies químicas. La acti\'idad se relaciona con la concentración por: 

a= ye 

donde a=acuvidad. y= coeficiente de actividad y c =concentración. 

El coeficiente de actividad (y) es función de la concentración. de la carga y naturaleza de 

todos los 10nes en una solución. de la carga del ión, y de la temperatura del agua. 

Para determinar el coeficiente de actividad. es necesario conocer la fuerza iónica de la 

solución (1 ). 

1 = '/, L!C,Z,') 
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Donde C es Ja concentración de cada ión y Z es Ja carga respectiva. 

Para el cálculo del coeficiente de actividad generalmente se utiliza la teoría de Debye­

Hückel, la cual se expresa por las siguientes ecuaciones para diferentes ragos de fuerza 

iónica: 

Cuando 1 < SX 10-' 

-log y,= 0.5 Z;'I 112 

Cuando 1 < 0.1 

-log y,= AZ,'1 112/(1 +Ba;l 112
) 

Cuando 1 > 0.1 

-log y,= AZ,'I 112/(l+Ba,I 112
) + bl 

Donde A= Constante que ser relaciona con el disolvente. la presión y la temperatura 
B =Constante que ser relaciona con el disolvente, la temperatura y la presión. 
a =Constante que se relaciona con el diámetro del ion hidratado. 
b= Puede ser una constante general o puede ser una constante específica del ion 

individual. 

ACIDOS Y BASES 

Aspectos generales. 

A fines del siglo XIX Svante Arrhenius definió un ácido como un compuesto de 

hidrógeno que produce iones H" al disolverse en agua, y una base como un compuesto que 

contiene oxhidrilos y que forma iones OH" en solución acuosa. De esta manera la disolución 

de un acido en agua se podría expresar como: 

HNO; = H- +No,· 
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y la de una base como: NaOH =Na•+ Off 

En la década de 1920, casi simultáneamente J.N. Briinsted y T.M. Lowry definieron un 

·ácido como una sustancia capaz de donar protones y una base como una sustancia capaz de 

aceptarlos. De esta manera al disolverse un ácido en agua se produciría la transferencia de 

protones, por ejemplo para el ácido nítrico: 

En la reacción anterior el ácido HN03 dona protones a la base H,O. Como producto de la 

reacción se forman la base conjugada NO,· y el ácido conjugado H,o·. El HN03 y No,· 

constituyen una pareja conjugada y el H20 con el H,o· forman otra pareja conj11gada. 

Si se disuelve una base en el agua se tendrá por ejemplo para el amoniaco: 

NH3 + H2 0 = NH,. + Off 

En esta reacción el ácido H20 cede un protón a la base NH3 para formar el ácido conjugado 

NH, · ' la base conjugada Off. Los pares ácido base son: H20(ácido 1) y Off (base 

conjugada 1) y NH, (Base 2) y NH4 • (ácido conjugado 2). Se les llama conjugados pata 

subra\'ar el hecho de que están relacionados entre si. no porque muestren alguna diferencia 

de comportamiento respecto a otros ácidos o bases. 

Muchos ácidos se ionizan completamente al disolverse en agua, estos ácidos se 

conocen como ácidos fuertes. Existen otros ácidos que solamente forman iones en una 

cierta proporción y parte de los mismos permanece en forma molecular, estos ácidos son 

ácidos débiles o ácidos de fuerza media. Al disolverse los mismos se establece un equilibrio 

químico con el agua de la manera siguiente: 

H,CO, (ac) + H,0(1) = HCO,-(ac) + H,o· (ac) 
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Un ácido débil como el ácido carbónico establece un equilibrio con el agua, en estas 

condiciones la relación entre las concentraciones de los productos y los reactivos se expresa 

por la constante de equilibrio. 

K = (HCO;i)iH1Q'.2 

(H,CO,)(H,O) 

De manera general: 

Acido 1 +Base 2 <=:> Base 1 + Acido 2 

K = (Basel)(Acido2) 

( Acido 1 )(Base2) 

Constante de acidez 

En general para la disolución de un ácido débil en agua: 

K = (ll.Q") (A.) 

1 H,0) (HA) 

Comúnmente el número de moles de agua prácticamente no cambia al verificarse la 

rccicc1ón de manera que se puede escriblí· 

Kci = K{ H,Ol = (H,0·1 (A.) 

(HAJ 

Donde Ka se conoce como constante de acidez. Su valor indica que tan fuerte es un ácido, 

1111cntr3s mayor sea el valor de Ka el ácido tendrá mayor fuerza (Se ionizará de forma más 
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completa). Existen tablas reportadas de constantes de acidez en condiciones normales 

donde se puede conocer la fuerza relativa de diferentes ácidos. 

Algunas sustancias son capaces de comportarse como ácidos y como bases por 

ejemplo: 

H,co, (ac) + H,O(l) .:::> HCo,·cac) + H,o· (ac) 

(ácido!) (base 2) (base!) (ácido2) 

El HCO;(ac) puede a su vez disolverse en agua para dar: 

HCo,·cac) + H,O(l) .:::> CO/"(ac) + H,o· (ac) 

(ácido!) (base2) (base!) (ácido2) 

El HC01· se comporta en la primera reacción como base y en la segunda como ácido. Una 

sustancia con estas características se conoce como anfolito. 

Según el número de hidrógenos (o protones) que puede donar un ácido, éstos se 

clasifican como monopróticos(cuando pueden donar un protón), dipróticos (2 protones), 

tripróticos (3 protones). polipróticos (en general más de un. protón). La constante de acidez 

irá decreciendo con cada transferencia de protones. esto es tendrá un mayor valor para la 

transferencia del primer protón. menor para la del segundo (ya que la especie ácida queda 

con una carga negativa) y su valor será todavía menor para la transferencia del tercer protón 

(ya que es más dificil que el ácido con dos cargas negativas pierda una carga positiva). Por 

ejemplo para el ácido fosfórico· 

H,PO, Ka,= 7.1X10"
1 

HPO/ Ka, = 4.5 X 10·11 
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La ionización del agua. 

El agua es uno de los anfolitos más abundantes en la naturaleza. Según la teoría de 

Bronsted Lowry el equilibrio ácido-base o de autoionización del agua puede expresarse 

como: 

Con la constante de equilibrio: 

K = (H,0-) (OH") 

(H,O) (H20) 

El equilibrio de auto-ionización del agua siempre debe satisfacerse, sin importar si otros 

ácidos o bases están presentes en la solución. Como la concentración del agua permanece 

prácticamente constante en soluciones diluidas se puede considerar: 

Kdis = Ki =Kw = (H,0-) (OH") 

Kdis = K w es la constante de ionización o de disociación del agua, su valor como todas las 

constantes de equilibrio depende de la temperatura por ejemplo: 

TºC K w 

10 2. 92 X 1 o·" 
, -
-'.) 1.00 X 1 o·" 
50 5 -\6 X 1 o·" 

En el agua pura las concentrac10nes de H,o· y de OH" son iguales. por lo que se define una 

solución neutra como aquella en la que (H,O") =(OH} Una solución ácida es aquella en la 

que (H,0-) >(OH"). y una solución básica aquella en la cual (H,0-) <(OH"). 



pH 

La concentración de iones hidrógeno de las soluciones acuosas se da convencionalmente en 

términos de pH. El pH de una solución se define como el logaritmo negativo de la actividad 

del ión hidrógeno. Continuando con la suposición de que actividad es igual a concentración, 

se puede considerar que el pH es el logaritmo negativo de la concentración de iones 

hidrógeno: 

pH = -log (H,o-) 

El símbolo p significa logaritmo negativo, se puede también hablar de pOH = -log(OR), 

pKa = -logKa 

pKw = pH + pOH. 

El pH del agua pura a una temperatura de 25ºC es de 7 . Este valor no es arbitrario sino que 

resulta del valor de la constante de ionización del agua a esta temperatura, así: 

K" = 1 X l O"" = (H,0-) (OH·) . 

Corno en el agua pura por cada mol de HJO- se tiene una de OH" se puede escribir: 

K" = 1 X 10-" = (H,ff) (OH")= (Y)(Y) =Y' 

Y="\l X 10·" 

= 7 

Y= lX 10-' 

Y también Y= (OH")= lX 10-' 

Y=( H,0") =lX 10 pH = - log( H,o-) = -log ( 1 X 1 o·') 

pOH= -log (lX 10-1
) = 7 

Al disolver un ácido en agua se incrementa la concentración de iones hidronio 

respecto a la del agua pura por lo que el pH será menor que 7. Al disolver una base en agua 

la concentración de IDnes OH" aumenta y en consecuencia la concentración de iones 
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hidronio disminuye para preservar el valor de Kw, y el pH será mayor que 7. En una 

solución neutra las concentraciones de iones hidronio y OH" son iguales y el pH es igual a · 

7. 

· Especiación de los Acidos: 

En las aguas naturales tanto los ácidos monopróticos como los polipróticos pueden existir 

en diferentes especies en función del pH del agua y de las constantes de acidez para la 

pérdida de cada protón. En la siguiente figura se muestra el diagrama de predominio de 

especies para el ácido carbónico a 25ºC. 

1.0 
Fracción 

0.8 
De la especie 

0.6 

0.4 

0.2 

O.O 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 

pH 

Según este diagrama a un pH de 8.5 el ácido carbónico estará presente en el agua como 

HCO;. pero a un pH de l l predominará el CO/ 
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OXIDANTES Y REDUCTORES 

Se define la oxidación como la pérdida de electrones y la reducción como la ganancia de 

electrones. Los oxidantes son especies químicas capaces de fijar electrones. Los reductores 

son capaces de cederlos. Una reacción de óxido-reducción puede expresarse por el siguiente 

par oxido-reductor: 

Oxidante + ne = Reductor 

Ejemplo: 

Fe2
• + 2e =Fe 

El Fe es un reductor que puede ceder electrones 

Los iones ferrosos, Fe" ,son oxidantes pues son capaces de ganar electrones. 

El Fe.se oxida y el Fe2
• se reduce. 

En el agua pueden ocurrir diferentes reacc10nes de óxido-reducción. Cada reacción de· 

oxidación se acompaña por una de reducción y viceversa, de manera que se mantiene un 

balance electrónico. 

El potencial que se produce por cada par óxido-reductor se expresa mediante la Ecuación de 

Nernst: 

E= Eº+ RT In (Üxl 
nF (Red) 

Donde Eº es el potencial normal de la reacción (en Volts). esto es el que tendría la r<:acción 

si todas l::is especies participantes tuvieran actividad unitaria. Res la constante universal de 

los gases (8.31-1 X 10·1 kJ/K.mol). F es la constante de Faraday (96.484 kJ por volt 

equivalente gramo). T es la temperatura absoluta (en ºKelvin). (Ox) y (Red) son las 

actividades de la especie oxidada y la especie reducida respectivamente. A 20ºC la reacción 

puede escribirse como· 
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E= Eº+ 0.058 log{Q;i) 
n (Red) 

El potencial de una reacción en que intervengan varias especies oxidantes y reductoras 

puede expresarse como: 

E= Eº+ RT ln (Producto de las actividades de las especies oxidadas) 
nF (Producto de las actividades de las especies reducidas) 

La actividad de los electrones en solución pe se calcula por la siguiente ecuación: 

pe= F Eh 
2.303RT 

A 25ºC pe= 16.9Eh 

Los potenciales nonnales para diversos elementos se determinan respecto al electrodo 

normal de hidrógeno. al cual se le ha asignado un Eº = O.O volts. Para determinar el 

potencial normal de una reacción de óxido-reducción se conecta una barra del elemento 

(electrodo) al cual se desea determinar el potencial normal. sumergida en una solución lM 

de los iones de este elemento. por medio de un alambre metálico al electrodo normal de 

hidrógeno. el potencial normal del elemento en cuestión se mide a través de un voltímetro. 

El electrodo normal de hidrógeno está formado por una lámina de platino sumergida en una 

solución de HCI 1 M a 25ºC. por la cual se hace pasar hidrógeno gaseoso puro. en la cual se 

produce la reacción: 

H- - t: = 112H, 

Al conectarse con otro electrodo el H, se puede oxidar o bien el H. reducirse. 

De esta manera se han determinado los potenciales normales de diferentes elementos. 
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CICLO DEL NITRÓGENO 

l. Aspectos Generales 

En el medio ambiente el nitrógeno existe en diferentes especies químicas y en más de un 

estado de oxidación. Se conoce como ciclo del nitrógeno a la circulación de las varias 

formas de nitrógeno a través de la litósfera, atmósfera, hidrósfera y biósfera, por medio de 

procesos quimicos y biológicos. La forma más abundante del nitrógeno se encuentra en el 

aire. en el cual se presenta en su forma molecular (como N2 ) y constituye alrededor del 

79% en volumen (aproximadamente 39 X 1020g de nitrógeno) 

El N1 gaseoso cambia su estado de oxidación y se convierte en compuestos 

quimicos que contienen nitrógeno a través de procesos que se conocen como "fijación de 

nmógeno". Para ello se requiere una gran cantidad de energía debido al triple enlace que 

une los dos :itomos de nitrógeno (N::N). La fijación biológica natural se lleva a cabo por las 

algas azul-verde y ciertos organismos relélcionado_s que tienen la capacidad de la 

fotosintesis. y por ciertas especies de bacterias que usan la materia orgánica como fuente de 

energia. Además. actualmente la producción de abono. la combustión y los cultivos de 

leguminosas han duplicado la cantidad fijada anualmente. 

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrógeno atmosférico en formas 

útile.s para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente 

el nitrógeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrógeno (Figura 1 ). 
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La primera etapa de este ciclo, la fijación del nitrógeno, en la cual el nitrógeno 

atmosférico se convierte en compuestos de nitrógeno inorgánico, es efectuada 

principalmente (90%) por ciertas bacterias y algas azules. Una cantidad mucho menor de 

Nitrógeno libre es fijada por medios abióticos (rayos, radiación uv, equipo eléctrico) y por 

conversión a amoniaco a través del proceso Haber-Bosch . 

• 
Se reconocen 2 clases de bacterias fijadoras de Nitrógeno: bacterias de vida libre 

(no-simbióticas), incluyendo la ciano bacteria (alga azul-verde) Anabaena y Nostoc y tales 

géneros como Azotobacter, Beijerinckia, y Clostridium, y bacterias mutualistas 

(simbióticas) tales como Rhyzobium, asociada con las plantas leguminosas, y Spirillium 

lipoferum. asociada con los pastos de cereales. Las bacterias simbióticas invaden las raíces 

de las plantas anfitrionas, donde se mUltiplican y estimulan la formación de nódulos de las 

raíces. que son crecimientos de células de plantas y bacterias en aso.ciación intima. Dentro 

de los nódulos las bacterias· convierten el Nmógeno libre en nitratos, que la planta 

anfitriona utiliza para su cicsarrollo 

El nitrógeno queda así en forma útil. para la mayoría de los organismos vivos. 

Además existen bacterias del suelo que obtienen su energía oxidando el amoniaco para 

fonnar nitrito (NO::-) y posteriormente. rntrato (N03-). A este proceso se le conoce como 

nitrificación. El nitrógeno que usan las plantas está en su mayoría en su forma oxidada. 

Deh1do a la abundancia y actividad de las bacterias nitrificantes. casi todo el amoniaco que 

lleg~1 al suelo se oxida a nitrato. Por otro lado. las plantas y muchas bacterias son capaces de 

n:Jucir e 1 nitrato a óxido nitroso o a nitrógeno gaseoso. A este proceso se le conoce como 

dcnitrificación. La bacteria responsable Je la denitrificación usa nitrato en lugar de 

0~1gc1w rara su proceso resp1ratono en condiciones anaerobias. Esta transformación 

requiere una fuente de carbono orgánico para que la bacteria metabolice y se produzca Cü2 

rnrno resultado de este metabolismo. El proceso de conversión del nitrógeno orgánico a 

0- 1 !.¡- se conoce como amonificación Los restos de todos los seres vivientes- y sus 
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productos residuales- son descompuestos por microorganismos en el proceso de 

arnonificación . 

El amoniaco formado se incorpora a los aminoácidos de las plantas que luego sirven 

de alimento a los animales proporcionándoles los aminoácidos con los que se construyen 

las proteínas animales. Cuando los animales mueren las proteinas se degradan por la acción 

de los microorganismos y de esta manera, devuelven amoniaco al suelo donde las bacterias 

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato. 

2. El Nitrógeno en las Aguas Subterráneas. 

El nitrógeno disuelto, principalmente en forma de nitrato. es el contaminante más 

común en las aguas subterráneas. 

El nitrógeno presente en los acuíferos puede provenir de diversas fuentes, tanto 

naturales como antropogénicas. En la atmósfera existen óxidos de nitrógeno que se forman 

por los procesos de combustión de carbón y productos de petróleo (que contienen por lo 

general cerca de 1 % de nitrógeno).\ por la acción de los rayos. Los óxidos de nitrógeno de 

la atmósfera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de lluvia. la cual 

contiene también amoniaco. 

El nitrógeno se encuentra en el agua subterránea en forma aniónica como nitrito 

(con grado de oxidación lll +)o nitrato (con grado de oxidación V+), o en forma catiónica 

corno amonio. NH4 + (con grado de oxidación lII -). también puede encontrarse en estados 

intermedios de oxidación formando parte de solutos orgánicos. Algunas otras formas tales 

corno los cianuros. CN- (con grado de oxidación Ill-). pueden presentarse en aguas 

afectadas por contaminación. 
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Los procesos de transformación de una especie en otra se llevan a cabo a través de 

estas reacciones principales: 

CH,O(NH3) + 0 2 = NH; + HC03- (ani.onificación) 

NH," + 5CH,O = 2N,(g) + 2H. + H,O (nitrificación) 

4No,- + 5CH,O = 2N2(g) + 5HCO,- +H.+ 2H,0 (Denitrificación) 

No,- + H,O + 2CH,O = NH; + 2HC03- (reducción de nitrato) 

La influencia del hombre en el ciclo del nitrógeno incluye la producción y el uso de 

fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrógeno. además del riego 

con aguas negras y la utilización de estiércol como fertilizante. 

En la Tabla l se presentan las especies más importantes en las que se encuentra el 

nitrógeno en las aguas naturales: 

TABLA 1. Principales formas del nitrógeno en las Aguas Naturales 

/Grado de Oxidación 1 Especies 

V !No, 

lll HNO, y NO; 

o N. 

-!!! NH,-y NH, 

El pH de 1 agua determinará las especies predominantes para cada grado de oxidación. 

Debido a las distintas formas químicas en que existe en el agua, el nitrógeno puede 

comporwrse de manera d1\"ersa en los acuíferos (Figura 2). Los iones amonio son 
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adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies aniónicas como el nitrato 

son fácilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de 

condiciones. Las especies orgánicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxígeno 

y se consideran como indicadores de contaminación debida a la disposición de drenaje o 

basuras orgánicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este 

tipo de contaminación pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua. 

Los 10nes amonio y cianuro son capaces de formar complejos solubles muy estables con 

ciertos iones metálicos, que pueden estar presentes en algunos tipos de efluentes 

industriales. 

En la áreas rurales puede haber concentraciones excesivas de nitratos debido al 

estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran 

concentración de ganado o donde se utiliza el estiércol como fertilizante. 

El N03- contenido en el agua subterránea puede introducirse como tal a partir de 

residuos o fertilizantes aplicados al suelo. o bien. originarse por la oxidación del nitrógeno 

orgánico o NH4+. Los procesos de amonificación y nitrificación normalmente. ocurren 

arriba del nivel freático. generalmente en la zona de suelo, donde abunda la materia 

orgánic::i y el oxigeno. El nitrato es estable en presencia de oxigeno. en los suelos aereados 

de cultivo. Las concentraciones de N03- que se encuentran normalmente en las aguas 

subterráneas no están limitadas por su solubilidad. Los N03- puedan transportarse a 

grandes distancias en acuiferos someros en sedimentos con alta permeabilidad o roca 

li·acturada. debido a que la concentración de 02 disuelto es por lo general alta. Sin 

embargo. una disminución en el potencial redox del agua puede. en algunas situaciones 

causar la denitrificación. produciendo N20 o N::. Si en estas condiciones el agua se mueve 

hacia la zona no saturada. una parte del N::O.o del N::? se pierde por degasamiento en el 

suelo. La denitrificación se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el 

laboratorio y en el campo. Bajo condiciones reductoras la materia orgánica decaerá a 

arnon1::ico. Por ejemplo. los efluentes de fosas sépticas normalmente tienen altas 
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concentraciones de amoniaco y poco de nitrato. Si el agua subterránea a la que se descargan 

tiene condiciones reductoras, el nitrógeno permanecerá en forma de amoniaco. Si, por el 

contrario prevalecen condiciones oxidantes, las bacterias convertirán el amoniaco a nitrato. 

Este proceso aunque es posible que se desarrolle en el agua subterránea, se realiza en 

condiciones no favorables debido a la ausencia de materia orgánica adecuada para el 

crecimiento de las bacterias denitrificantes. Además el tipo de suelo, la velocidad de 

descarga de los efluentes y el espesor de la zona no saturada influyen en las 

transformaciones de las especies del nitrógeno y por lo tanto en la calidad del agua 

subterránea. 

El nitrógeno se presenta en la naturaleza en forma de dos isótopos 14N y "N. El 14N 

es el más abundante de los dos en la atmósfera. Por medio de la relación 15N/ 14N en los 

ni1ratos es posible distinguir si éste procede de residuos humanos y animales o de 

fertilizantes minerales. La relación 15N/1'N se expresa comúnmente como el valor &15N, que 

se define por: 

&''N (%0) = (
15Ni1'N)muestra - f 15Ni"N) estándar x 1000 

( 
1 'N i"N)estándar 

donde %o significa panes por mil. Si el valor de &1'N es positivo. entonces el nitrato de la 

muestra ha sido enriquecido en "N respecto al estándar. Para el nitrógeno el estándar es la 

composición atmosférica. El nitrato procedente de residuos animales y humanos 

'generalmente tiene un li"N en exceso de + 1 O %o . Los valores de &15N para nitratos 

procedentes de fertilizantes minerales se espera que sean inferiores a aquellos de residuos 

animales. Sin embargo. la interpretación debe ser cuidadosa ya que puede ocurrir 

fraccionación isoiópica debido a procesos de transformación del nitrógeno. Los procesos 
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que afectan la composición isotópica de los nitratos en las aguas subterráneas incluyen la 

denitrificación y la mezcla de aguas. 

Los contenidos excesivos de nitrato en el agua potable en concentraciones mayores 

de 45 mg/L son capaces de ocasionar metahemoglobinemia en los niños pequeños. Es por 

ello que la concentración máxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/l 

como N de N03-. La metahemoglobinemia es una condición en la cual se reduce la 

capacidad de los glóbulos rojos para acarrear el oxígeno. Esta afectación es causada por los 

nitritos que se forman por reducción de los nitratos generalmente a través de la acción 

microbiana dentro o fuera del organismo. La persona intoxicada toma una coloración azul 

debido a la reducción del oxígeno en la sangre. La población de mayor riesgo la constituyen 

los niños menores a 6 meses de edad. 
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CICLO DEL FIERRO 

1 Aspectos Generales 

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En forma 

de Fe,03 constituye el 1.5 % de la corteza continental y como Feü el 3.5%. 
' 

Los minerales de rocas ígneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen 

los piroxenos, anfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoría de ellos el hierro se 

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidación (Il+ ). Cuando estos minerales son 

atacados por el agua. el hierro puede disolverse y generalmente se reprecipita como 

especies sedimentarías. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se 

puede fomar polisulfuros ferrosos como pirít.a o marcasita. Cuando el azufre es menos 

abundante puede formarse la siderita. En medios oxidantes las especies sedimentarias del 

fierro son los óxidos u oxihidróxidos como hematita o goetita. El hierro recién precitpitado 

se presenta como hidróxido férrico con una estructura poco cristalina. 

La disponibilidad del hierro para pasar a la solución acuosa está afectada 

fuertemente por las condiciones ambientales. especialmente por cambios en el grado o 

intensidad de las reacciones de oxidación o reducción. Se pueden presentar altas 

concentraciones de hierro ferroso disuelto en lugares donde se produzca la reducción de 

oxihidróxidos ferrosos o la oxidación de sulfuros ferrosos. 

El fierro está presente en los residuos orgánicos en los suelos. En los procesos de 

oxidación y reducción del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos, 

algunos de los cuales usan esta reacciones como fuentes de energía. 

' El Hierro en las Aguas Subterráneas 
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2. El Hierro en las Aguas Subterráneas 

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterráneas es uno de los más 

importantes y estudiados. En el rango típico de pH de los sistemas acuíferos el Fe(OH)3 

precipitado es termidonámicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal 

especie disuelta es el Fe(II). Arriba de pH 9.5 el monihidróxido ferroso FeOH+ puede ser la 

forma predominante del Fe (11). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH)3- o HFeO; pueden 

existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH es muy raro en el 

agua subterránea. El par iónico FeSO, puede ser importante en soluciones conteniendo unos 

cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas orgánicas complejan al hierro 

ferroso, y los complejos formados pueden ser muchos más resistentes a la oxidación que los 

iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen cantidades apreciables de carbono 

inorgánico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la formación de FeC03 y FeS, que 

precipitan.La solubilidad del Fe puede cambiar de manera importante ante pequeñas 

modificaciones en el pH o el Eh del agua. 

El fierro férrico puede presentarse en soluciones ácidas como Fe'·, FeOH'' y 

Fe(OH),-la forma predominante y la concentración dependen del pH 

El ión férrico forma complejos con sustancias orgánicas y con los iones Gi-, F-, S9/ 

y ro;-. Aunque generalmente los complejos orgánicos son los más importantes. El hierro 

férrico asociado con coloides orgánicos o material tipo humico da a algunas aguas un color 

amarillo o café. Otro efecto de la materia orgánica es la reducción del ione férrico a ferroso. 

Las superficies del óxi-hidróxido férrico tienen una gran capacidad de adsorción que 

puede afectar la concentración de constituyentes menores en aguas en las que se presente 

este tipo de material. En tales condiciones pueden ocurrir procesos redox de coprecipitación 

que controlen la solubilidad de otros metales en solución. Este proceso puede reducir la 

concentración de metales tóxicos en el agua y utilizarse como un método de tratamiento de 

las aguas naturales. 
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La presencia de bacterias puede aumentar o disminuir la concentración de Fe 

disuelto. 

3. Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro 

El comportamiento químico del hierro puede predecirse téoricamente como función 

del pH. Eh y actividad de otros iones en solución. El diagrama Eh-pH del hierro es una 

gráfica bidimensional en la cual el pH .se grafica en la absisa y el potencial redox en la 

ordenada. La aplicación de la ley de Nemst y de balances de masas permite expresar las 

relaciones entre las especies químicas presentes como puntos o lineas en el diagrama. 

Este tipo de diagramas potencial-pH fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en 

años anteriores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se. trata de un daigrama teórico, las 

predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento 

real. 

Para la construcción de este diagrama se asumen condiciones estándar (25 oc y 1 

atmósfera) y se realizan los cálculos en función de actividades. 

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos está limitado obviamente 

por el dominio de estabilidad Eh-pH del agua. 

Los limites del diagrama están dados por las reacciones de oxidación y de reducción 

d~! agua. 

El agua se oxida según la reacción: 

2H,o <-+ 02 + 4H+ + 4e 

Para la cual la ley de Nernst será: 

E= l .23 +(0.0614) log pü2[ H+] 4 = l .~3 ~0.06pH 

El agua se reduce según la reacción: 
25 



Para la cual: 

E= 0.00 + (0.06/2) log [ H+ J2 
pH2 

E= -0.06 pH 

El diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formación de hidróxidos, para una 

concentración de Fe(IIl)=Fe(Il) = 10-6M. se elaboraría como se explica a continuación. Las 

actividades de las fases sólidas y del agua se consideran igual a l. 

Fe3+fFe2+ =0.78V 

K eq = 10-2.3 = [FeOH2+] [H'+-]/[fe3+] 

pKs Fe(OH)2 =15.1 

Keq =10-31.58 = [HFeO:rl [H+]3 /[ Fe2+] 

Por faci 1 idad se puede 1111ciar la construcción dd diagrama especificando las especies de 

fe'·: de Fe3+ en los diYersos rangos de pH: 

Fe(ll 1) 

Fe(ll) 

F 3+ F of-f+ 
e 1 e 1 

2.3 4.35 

FJ+ 

Fe( O He pH 

fe(OI:}) HFe<¿ 
1 4" 

pH 

11.0 12.4 

2ó 



i.s~------------------,-------, 

l.0 

0.5 

> 
~ 

.<:: 
"-' . Fe(OH)3 o.o 

·0.5 

8 12 14 

pH 
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Evolución del sistema Fe(III)/Fe(Il) en función del pH 

Para pH< 2.3: 

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a 0.77V 

Para 2.3 < pH< 4.3: 

El sistema FeOH2+ /Fe2+ depende del pH según 

Para 4.3< pH< 11.0: 

El sistema Fe(OH)3/Fe2+ es función del pH según 

Fe!OH)3 + 3H+ +e ~ 

Para pH> 12 . ..\: 

E=0.91-0.06pH+0.061 log [FeOH2+J 
[fe2+j 

. "l+ E=l.057 - 0.!8pH -0.06log [Fe- ] 

El sistema Fe(OH)3 /HFe02- es independiente del pH según 

FeiOH)3 +e ~ E=-0.816 -0.06 log [HFe02-J 

Para construir el diagrama Eh-pH con base en estas reacciones y ecuaciones se dibujan las 

lineas correspondientes y se delimitan de esta manera los campos de estabilidad de cada una 

de bs especies quimicas (Figura 3 ). Para interpretar el diagrama. la ubicación del punto que 

currcsponda para ciertos \'alores de pl·l ,. Eh definirá la forma quimica predominante en la 

qu·c se encuentra el Fe en el agua. 

~ l'u¡>c/ de las Baclerías en /u !'rcc1puacui11 Je/ Hierro 

T ermodmámicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el 

a:;ua por los siguientes procesos: 
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Procesos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalítico para acelerar las 

reacciones que son termodinámicamente favorables pero que ocurrirían muy lentamente en 

ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacterias tales como 

Gallionella, Crenothrix y Peptothrix que oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requieren 

oxígeno, por lo tanto viven en ambientes en los que el hierro ferroso es inestable. 

Procesos que requieren la contribución d,e energía de otra fuente para alterar el status 

del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia 

como fuente de energía. 

Además. las bacterias oxidantes del azufre es muy importante tienen un papel muy 

importante en la producción del drenaje ácido de minas, que involucra la disolución del 

hierro a través de la acelaración de la reacción de oxidación de minerales tales como pirita y 

arsenopiri ta . 
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.Toh.Jeno 
xneno 
De· Re&:her etal 1986 

~ LESSER, 2004 

0.1 
0.1 
0.1 
100 
100 
61 
88 
0.1 
9 
3 

15 

2lJ 
99.8 0.1 
99.s-· 0.1 .. 
99.B:', O! 
o º· o o ,. 

31 
2 10 

99.8 0.1 
0.01 91 
77 "' 54 31 

7 



L':'3- LESSER, 2004 

PERFORACION DE 
POZOS DE MEDICION 

Perforación de pozos de medición 

Ba.r'ras de" 

P~!f~ra~i.ó,~ 
.;· 't.,•,,' 

Iº paso. 
· Perforación 

Punta córiica inicial 

~I 
LESSER, 2004 

8 

Gato mecánico 

Nivel freático 

2º paso. 
, , Retirado de las 
" ,, 
'.i 

barras de 
perforación 



Perforaciones de medición 

·~.');j,c!J!po·ppr pcr oración: 
':,i i,·:-~,;~~.(f J1;,i.f/~.1'~q~, pO-~:, pÜzo 

. , ,, ;,·- ,b";, '" " - ~ ' - ' 

",.-

"' -.:. - "~: 

I~ 'LESSER, 2004 

[~ LESSER, 2004 
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.~. LESS~R; 2004 . ·' 

, '. ,-

'' ;. ' .. ,, 

·~ LESSER, 200.Í ' 

a MEDICION DE VOLATILES, 
EXPLOSIVIDAD, NIVEL 
ESTATICO Y ESPESOR DE 
PRODUCTO LIBRE 
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~ . LESS~R, 20Ó4 

~, LESSER, 2004/. 
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, u~ LESSER, Í004 

fE3_ t;:. LESSER, 2004 
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• HIDROCARBUROS VOLÁTILES = 8,000 ppm 

-~ LESSER;2004 

[~ LESSER, 2004 

• EXPLOSIVIDAD = 100% 

HIDROCARBUROS VOLÁTILES = 55 ppm 
EXPLOSIVIDAD = 0% 



., Delimitación de plumas 

Lb'.1 _LESSER, 2004 

Detección de pluma 

[~ LESSER, 2004 
\ ~} " 

14 



- - ,, ¡ 

L ·<. 1 

;~i~r·-

......... _ 
ll"'""lll-.O 

- . • 
@:"".=·-... -....... -... --m-.- ... «•,,__.,..,. 

Espesor de producto libre 

'\... SOD o..RVAS or IJUAL ESPESOR 

.<-1' 
/,_,, 

a-.- ........ - ....... _ a----···•-o-. ... -
r-10 ...... 0l ..... a.a..- ...... ,._ 
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PLANTA SAN LUIS POTOSI 
PROYECTO DGU-98 

Detección de 
plumas 

f !Si_ C: LESSER, 2004 



,~' ' ':'' 

~ 'LESSER,'2004, 

··-·~ '--
' • .,. 1 

~·" 
···~·· ""''"'""ú"' .. "" 

{~ LESSER, 2004 

Muestreo de suelo inalterado 

Muestreo de suelos 

~"''""'""" 

// 
PARTE INTERIOR OEl 
~M~EAtX:IR 
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# 
~~ 
f~ EMP/\QUEDE 
\h"., / ACET.O.TO 
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L~ LESSER, 2004 

~ ~ESSER, 2004 
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[~ ' LESSER, 2004' 

~ LESSER, 200.4 .· . 
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[~ · LEssER, 2oo4 

.. Muestreo de producto libre 

;',, ·.· 

' - '~ . . :: 

1 ~ LESSER, 2004 . 
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[l:':l LESSER, 2004'. 

[~ , ~ESSE~, 2004 

20 



:u~ LESSER. 2004 

~ LESSER, 2004 
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~ LESSER, l004 

11:3 t__:::: LESSER, 2004 
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.-.: - -· .- , 
.. .., .. · 

LESSER, ÍD04 

Espesor de producto 

C _., l l E 

'300 

23 

libre 

PLANTA SAN LUIS POTOSI 
PROYECTO DGU-ga 



Muesfreo de agua y producto libre 

Color del producto libre 

\,_....,, turV.U O! l6IW. !SPUOlt 
llE fFUlJCIO llllRE EN .,. 

e A L LE 
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PLANTA S.A.N LUIS POTOSI 

PROYECTO DGU-98 



:~ LESSER, 2004 

.[~ LESSER, 2004 
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~;L~SSER;2004 .· 

··Muestreo de agua y producto libre 
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.. Construcción de secciones 
litológicas 

f[3 l"'.- LESSER, 2004 

Sección litológica 

/ 

253 -..- 133 -.-

183 ..,.. 
184 -.-

~ : :_ ~ LOsA SUPERFICIAL DE 
~ ~~C.REfO Y/O ASFALTO 

1~~,""~J ARENA Y ARCl1LA 

185 -.-

lDEIHlílCACIOH DE 
/SONDEOS 

186 
-r- 187 ...... 

163 -.-

PROFUNDIDAD A PARTIR DE 
LA SUPlRílC!E [N molro~ 

164 -.-
166 -..-

SIMBOLOGIA 

(j:'..~0}1 ARENA 

t;,1;,.j ARCILLA 

UBICACION: SfCCION ESTE-OESTE Al CENTRO DEL PREDIO 

LESSER Y SAVAL, 2000 

2 ..,... 



<)s 
® 

' 1 

:~ 

. °ª LESSER, 2004 

o ' 

·~ LESSER;2004 

Producto libre flotando sobre 
el nivel freático 

ESPESOR DC """"'-"=fo L.-.:: 
FlOT.tNOO SOBIE E• >IYO. 
FRUTICO [M ,,..,_ .. 

s-111J -; . 

PRODUCTO LIBRC 

PLANTA SAN LUIS POTOSI 
PROYECTO DGU- 98 

Sección litológica 

~ .1.RE'°'- CON" 4RC1W.S 

~f;f:J~~~ 
~ ~A llC SUELO vtCCTAl 

~CllAVlll.AS 

?A 

NQ 
® 



HCs volátiles en el subsuelo 

,1¡¡ MAYOR CE 10,000 PPN 

:~ LESSER, 2004-

o ZONA SIN liCV 

[!:~ HCV EHlRE O y 1000 ppm 

• HCV ENrnE 1000 ~ ~ººº ppm 

~ lfCV ENmE ~o y 10,000 ppm 

• M ... S DE rn,ooo ppm 0[ HCV 

Sección mostrando el espesor de producto libre flotando sobre el 
nivel freático y horizonte con hidrocarburos adsorbidos en el suelo 

253 -,- 133 
--r-

PRODUCTO UBRE FLOTANDO 
SOBRE EL N. F. 

COMBUSTIBLES AOSORBIOOS 
POR EL SUELO 
{APREC!ACION VISUAL) 

LESSER Y SAVAL,2000. 

183 ...... 
184 ...... 

l[)EtHfflCACION !JE 
/SONDEOS 

186 164 
163 

...... ...... 166 185 187 ...... 
--r- ...... ...... 

~" 

SIMBOLOGl.A. 

29 

~ ESPESOR DE PRODUCTO UBRE 
V FlOTMlOO SOBRE EL NIVEL 

íREATICO EN milimtlros 

2 ..,... 
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{~ ~ES~ER 

METODOS DE 

PROSPECCION Y 
PERFORACION 

PERFORACION DE 
POZÓS DE MEDICION 

'l._ 

QÓ 



Perforación de pozos de medición 

~~Martillo 
r;~~·ieléctrico 

,(~i¡~f i1f ~~t~1~~hj, --! Gato mecánico 
,: ·J:::1,,,s;..y; • .. Adaptador,, 

~~j~;~~~}Í;~l~-~~F;~:~. ~~-1t-.,-,~""~~~c4-~.CfF:;:'-_,-,-:i;...~~cc-: 
t'-'' 

" : Punt~ córlic~~":: . 

>~~1 
···<'' 

.. ~ . 

. ',' 

lº paso. 
Perforación 

inicial 

" •t 
" " ,, 
" " " ·: 
: : 2º paso. 
: : Retirado de las 
" " V 

barras de 
perforación 

Nivel freático 

2 



Perforaciones de medición 

.•.:riempo por.pe< oración: 

1;al~2:~1~~~~~~~~}fl1;I~º 
< -: • ',• ' ; •• -~.~. :•:· 

.:;:, 

; . 

; ~ LESS,ÉR, 2004 " 
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:~ LESSER, 2004 

4 



Muestreo de suelo inalterado 

°ª LESSER 

5 



Muestreo de suelos 

·--

ESPADO PAJI.A COLOCA~ 
El-IPAQUE DE ACETATO 
OONOE !:O GLJAAO"U. 

l"<~ct;-~.,,.1~~,_.,:".,...,~_L.~"(¡:::;"-:~'"-:''":-c'-~, Ml.ISTIV.IN~TBI~'-... 

·-··"'· '•""""""'°" 

~·LESSER 

'.f l:':l ...... " ' ~ LESSÉ~, 
,¡ 

~ 
•! 

" ~ ¡ 
" " 

,,_ 
•rTI"""'t>I , ......... º. 
-~~ 

PARTE INTERIOR DfL 
TUIO MUESTll.fAOOR 

., 
",¡': --- l'U'ITA tONICJi 
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00 

... f a3 t_:::: LESSER 
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" '" ,> 

l~ tESSER 

·o·~ _ LESSER,. 
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:~ LESSER 

~ LESSER 

Muestreador n1ediante 
incado de tubería Mucstrcador de 

1náquina rotaria 
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:~ LESSER, 

f@¡. l."'- LESSER 
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'-"' 

Perforación 
tradicional 
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•• ,., '~ ~- >'\ ' • 
MODIFICAD'. DE; Fe~r. 1993 

Máquina para 
muestreo 
de suelo 

Muestreo de suelo con auger 
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AeropoMD• y ~@,~ Servicios 
Auxillares 

l~ LESSER 

• •••• •• c. ,. .. 

Qr.) 
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Terminación de los pozos 

-~ LESSER 00 

.·. 

:~\?~~~*~!;;~: :~::~, ~. ~-,'. 

·.G~.· . LESSER, ?004 . 

' 00 
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·~. LESSÉR 
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' ·~ .;· ' ', '-

[~ ~EssÉÍ! 
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·~·LESS~~ 

.. . 

{~ •LES~~~c~; .· .. 
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3 

~:>~::r?~:¡,, "'<~~1hg. Jüan'Manuet Lesser 
~\ !;! ,~ ... :,~~ '«~~"'' {'/e'~~,: ;l }J ~(" 
· · ···'.ora Susana Saval Bohorquez 

~,-\ ¿: ;t·~:~:~~:::~~~j.:~~:~~i~~~~ 

Fuentes comunes de contaminación 



~\ . 

;,~\~~i~~;~~:,~:~:f~:[: 

\MAN 

.. ;;,~~r;t%<,~;: . 
. ,._ 

Fuente: Manual Técnico de 
· Emergencias Ambientales, 
· · · · .. · 'PROFERA; .. · .. 

2 
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., 
··----·-l. 

Principales sistemas de trans11orte de 
hidrocarburos por duetos de Pemex 

--;,, 

.. :~~ .: 
<:_,• 

Fuente: Manual Técnico de 
Emergencias Ambientales, 

PROFEPA 

( 

Causa de fugas comunes en duetos 

FALLA DE 

ACCESOR!OS 

'>1J CORROSIÓN 

':DE T,UBERIAS 

Fuenté:•Manual.Técnico de, 
,.. Emergencias Ambientales,', 

. -, · PROJ'E~A, .;~: .o' 

GOLPES 

exreRNos 

4 

TOMAS 

CLANDESTINAS 
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COMBUSTIBLES DESTILADOS, DEL PETROLEO 

MAS COMUNES: 

Automoviles 

COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEO 

MAS COMUNES: 

Automoviles 

Ferrocarriles 
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COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEO 

MAS COMUNES: 

'eros1na 

ªil~~&~,~~ 
·~" ' ,-- - - ' 

,:¡~{~e~s.ER~:~~3' ::.~ ~ ;_~ s- .'le- ~ ... ~ , ; .,.,... • ; ~ 

Automoviles 

Ferrocarriles 

Ferrocarriles 
estufas 

COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEO 

MAS COMUNES: 

Automoviles 

Ferrocarriles 

., ·ciosina 

;~; : f }~;i:¡;;~¡g,·c<}~~~~'.}~?sina 
Fcrrocarri les 

Aviones 

_ -i·~~;:r/_~ 
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COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEO 

MAS COMUNES: 

Automoviles 

F errocarrilcs 

Ferrocarriles 

.A. viones 

Industrias 
... ''. ,," 

ª Destilacion del petroleo 
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Temperatura ele 
ebullición ele 
combustibles 
clcstilaclos del 

petróleo 

~y 1 § 

I~ ~ ~, 
<00 

~-.~ 1 
~3 ¡::: ffi rn 
,. 

' •• 
l:_· ! ! 

~ 
l ~ ~ 
~ ~ 
~ 

PEOTRC>LEC> CRUDO 

Figuras 1 y 2 

GAS NAlURAL 

GASNAFTA 142-187 ºC 1 pmturas 

KEROSINA 130-288 "C 

TIJRBOSINA 149-288 "( 

DIESEL 216-308 ºC 

ACEITTS 300-500 "( 1 
COMBUSTÓLEO 315 5'15 ºC 

:~ 
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;.~:·rj:f, ¡:•/.,: "' • ¡,, .,., 

· :t~, f efr~~j9~~-~,,~· 

TEMPERATURA DE DESTILACION DE LOS 
HIDROCARBUROS MAS COMUNES 

'C 
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o·: ·e 

,~·.,;~~~~~R!~~Ó;,¡~f f~;:r~;; 

Muestras de agua y producto libre 



ldentificacion de hidrocarburos 
mediante cromatografia 
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Cromatograma de mezcla de hidrocarburos 
T 

ox 

ACEITES 

Figura 3 

GASOLINAS 

• Hidrocarburos Monoarornaticos 

13 



··~ 

Cromatograma 

de una gasolina 

Figura 4 



DIESEL 

Antraceno 

Fenantreno 

Naftaleno 

Figura 5 

'~" <,' 

:~í~~'t;~!~ograma 
' ':'' '·· : · :r:''éiei'diesel 

l 
; 
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~ ~ ~: 
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; 

' ¡ 
! 
¡ 
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·~ .. ' 

Cromatograma 
de gasolina 

~ ! ; ; i ; ! ,, 

KEROSINA 

Hidrocarburos poliaromaticos 

Antraccno 

Fcnantreno 

Naftaleno 

- .. ·~ 

LES~~-~. ~0'.'0J:; ;, ' ; :i' 
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Figura 6 

l7 

ESTA~~DAR 
KEROSINA 

8015 

__¡ 
w 
(/) 
w 
o 

Figura 8 

'· 

·," 



. ··''" . ., . 
•• !_, 

h· 

TURBOSINA 

ff idrocarburos poliarornaticos 
;,~t:~.":~ 

·~\ Antraceno 

F cnantreno 

Naftaleno 

:~;;f ,:~R·:h~· :•.· 

TURBOSINA 

10 



<' 

a Estandares 
( Huellas digitales ) 

'.; 
< 

~ Turhoi,ina 
(.. 

,; 
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D1~sd ligcró 

Casó leo 

Acc1ti.: SAE 40 mc'\luh 

Petróleo crudo 

Figura 7 



GASOLINA MAGNA GASOLINA NOVA 

,·;i[i~-~, 
¡'.¡ •. ~~~~ FRESCA 

. 
·~· 

'l1wlGl~ '~·, . . . 

"r 1 1 • -·· 

·-
'J~1 ~~!iLJ11i6~' 

··-: ; ;~ j ·.· •. 
'I .1 I , l1j ¡ ¡<)ti . .,_ ' 

Figura 9 

''J 11 l¡ ~ ""' 
1 1~1Ll ,,_ 
~!;:¡j :;:,~:0 

·yi:~J{ ~ML~;:: 
.--_;;~. '.~~ -~ -.... _ 

INTEMPERIZADA 

DIESEL PETRÓcEO CRUDO 
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';;~{(HC;PESADOS} ··.··. 
; "'~:'t:r: lff9,~~()~nco_s: 

_>;~ ~ ~¡ :;··::<:~ -~~~~:~;-.:~~:-: ·~¡~;_!: ~~~;: 

-~-· -~· ~:~,-~ 
c·fü';; ~~ ::.:·):i it:.;;,·.-·~ ~ ·::,:.:·~·-·~-:~AS?LI~~ :~:- · DIESEL . •; 

~J"GAs6uNÁ':,-:' '"' '">' ~,;,¡\ :;·;_,_.'·~"~;:" 
·'.' '.MEZcCAhE MAS-~~·150 Hés LIGEROS DIFERENTES ,• 
::_~· ~' .: •• ~·.: •• ; ••• 1 "" ::·:'.··<;·._.;;. ··---.' 
D1E~E~1;·~--- -----::': ' ' _'.:::·~·-::· .. ,;_:~·-_:·: _.,, 

"'. .. :r,~?:~ D,E ~f~~-E MO •. ~~~~-r~RJ4ED'.~ DI:~R~N~s· •. 

· .. ,i: :ii · __ ._~sUMA290Hcs·EN~-uElo:~ · , >s 

f¿;~\~~_f.¡i!¡'~¡;j;:_,,, -. ·. ,·;:,. ~:~~:.;_~:~ ;·.~-~;:.:.~:~,:,, ~-~ .. _ ··.---:~':."',.-- .··: .. ~ 

··.·· 

DE ELLOS. ±8. SON LOS QUE.SHNCUENTRAN.EN EL·llfillll "'' 

' ... ·+;::::·.'/},':: .. ~~ ~- -~(~ F~:~:·<~.ll:Y~ . 
. _, '-:;--.~:'. •• ~ 1 ~.{~_ B ----. ·.·;:~·NAFTALENO·. 

-G-ASouri~' ·r--" . · 1 DIESEL. FENANTREN() 
· . • .·-E · ·.,. · ANTRACENO, 

- '' ·~-
i'., •·'"· 

·,: (:X - -·~· ; , .. · .. flUORENO'. , 
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Identificación de combustibles acumulados en el subsuelo 

': : : 'I ': :: ,: ,~:!: '•; ',~-,t ',~,t 

SAVA.L!L~S~ER,2000 .\ ,, 

' < 

A 
HORTE 

PATIO DE 
CARGA 

ESCAlA 

~ 
1:::::-::1 DIESEL 90/10=m w:m / 1ft G.ISW'ii 

~ 11E2W DE !llE5Et + ~011* 
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Distribución 
de gasolina y 
diesel en el 
subsuelo 

LESSER Y SAVAL, 
2000 



""""""' • ~ ll~llllCm,.g r 
O~OSUPEll'ICW. 

CONCLUSIONES 

,Entre los principales combustibles contan1inantcs 
•''~1-h\:uifr:ros se encuentran la gasolina el diese!, 
,,, 'i 1 1 ~1 ~ 

11:1.1Rtirosina v la turbosina. 
'""& ''"''11. -; ·J..,:;i;,i:r.1. 

a'ru'•latidcntificacion v cuantificacion de con1bustiblcs - ' - , .• o\ .. 
· 'ealiZá!\analísis por cromatografia de g<L<;cs. 

· on·u1Lperfil cro1natogra!icu es posible dch:nninar <.Ji 

Identificación de 
combustibles en 
muestras de suelo 

~ LESSER, 2003 

·:', 1 '~,~rí-'9~}ft'!;{d~:a un producto frc~co o intcn1pcrizado. 

f~~,~~~~;-={~~ ~'/i:~h,;?;:-~h~~special el benceno, son constituyentes de 
'§;~-\~:~~,. -- c.~-~·::·l<L".f:gis~lin~S.,Es snluhh.: en agua. to~ ico y cai11.:crigeno. 

:~~t::.;i:·' ·": :·: .. :'.-~;~;'--~:-~·:; '.?. ,-:~;· 
:i·'.'>n. :·~::,;:'! .O~\:Pol}<~rqf1y1tícos, consti1uycntcs del diL'SCL J...crn~ina 

._ .-,, : . . ')' Hi~·bo,.s.inll, poi s~r <le soluhilidad lin1ita<la. 
_, · su ricsgo,en agua es menor. 

< > •', ,¡ • '., 

" . ' ' 
~ LESSER, 2003 



CONCLUSIONES 

}~rr~~,f ]~.~ 
:'j]1;.e}f "0:1:,Entre los principales co1nhustihlcs cont<:m1i11anlcs ... 1 .. -¡.r, --~"' ,,, ,~h. 
~.~1·¡: ~~~;;'.~le; acuifr:1os se encuentran la gasolina cl dícscl. 
,. : ,.,,.,.,., ,,. .. )<..¡"'~ 

' ~.·1a"l<"eros111a v Ja turbosina. 
~~~i't~.. - -~-
" ar'rl 1~1 'fi.icntificacion y cuantificacion de con1bustiblc:, , ,,,,,,,,, •:n11 

calizan analisis por cromatogralia Je ga .. c.;cs. 

& ·-on)un pcifil cro1natografico es posibl~ dctr.:nninar si 

, , .' \.";' ,,~~~~l~if~;?~~ffé'.!~ un producto frc~co o intcmperizado. 
,¡, '' • - "'~,,,,':__'._:: .... _.,-._ - ' 

·: !'¡::'.- ' ,. :~.:E1:1rrEX/c'n Cspci:.:íal el benceno, son constiluycntc.-. de 
;<.:~.v .. , ":~,':ia.~,g~~~ilnii~.·E~ ~oluhlc en agua. toxico y canccrigcno. 

'.)_~; :~ ~-:¡:)/:i~"~:~-:1~~ ;f~~/::r~;¿ \?~~. 
·_ •• {

1'>, ,.-~''\?;~r;i.;oS~p¡)¡iafl:iníÜ.tié::os. constituvcnte:> del diese!. kcrosina 

'_ ~ ~·: ' . . :! y.tu~bo{i~~:p(Jr~scr de ~olub; !idad limitada, 
Su ripSgo_é'ri 'µ.gü¡1e:-.1nenor. 

\ " . " ,_ . . . ,,,., '' •,; 
p'_: ·~:;--. 

·v •'.f•~\-~~~~:'. 

CONCLUSIONES 

h5h~·c los principales comhustiblcs contarninantcs 
''ct"'' ¡- 1 d" 1 ·. c)acuifc1os se encuentran la (!aso 111a, e tese, 

•ilii"•".0-'<. ~ 

!H.kcfosina v la turbosina 
<·,:;~~~~~ . 
Ilh~"fíF.idcntificacion v cuanttficacion de con1bustiblcs 

'4t"-''=--~:&:.. ~ 
e'reáiíZan~analísis por cromatogra1ia Je gases. 

~un:fieffil crn1natogralico t.:s posible dett:nninur si 
,,.,.~1;.:;~bJP;ori'"d"~Ta un producto fresco o intcn1pcrizado. 

'~,' ~ -"'" :;~-\~'.J}f ,~~ .~«'.,"-'c~·,,'."i: 
t:~,~~~~··"t;'7;'ftil1B11X;'.-<e-fi~Jspccial el benceno. son constituyentes de 
' · ''. !;':,,:::-, ,)i~ 'giisólíi1~~:>j~s soluhle en agua. Ulxico y ca1H.:t:rigcno. 

,, • _,, º• ~ • ' ' 

? ,~:,-/:' ::~;::~;:: ';.;~: \'.·}~;: \ . 
. ·~ y,..:IJ,ós'póliarOinatil:os, constituyente;:. del dicscL kcrosina 
:. ... ~ :, . . .Y· lurbOsfn~;:f,or ser di! solubilidad limitada 

'·,.~. ;;',Su. riésgo~Cn.fgu'U es menor. 
, , .... l,' ~.. . ' , ' ... 
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CONCLUSIONES 

,,.~~!1;,~!.!Y·BS~.~!}} c1ornatografico es posihlc dctcnninar si 
· .. ,'c"'OífC"Sppp'd&'.a un producto fi:e'ico o intc1npcri:rado 

1 ~ ':;~1~:.'~~~7'_~--:~~ ~:~;:J::~-~:'~~~= ·~-: ::"':"'! 
~:<;:_:,~·~::"'-~j;"EJiBTEX~"--er{e"spccial el benceno. son constituvcntcs de 
,' -~ .;,,';'•''·,-- ,', ,,·_ .. ,,,. "./.-,:; ,. . , 
· '. :~ e·:,,,~.::,:,,,; ;;las gasólinas. ·Es soluhll: en agua toxico v canccrigeno. 
'"·'-::;:·;:~(~>··· .,. '/:'P,,'c?', '•"·',;- • 

'»;;, ,) :.,.:i·: ·;:.:· "'·'.:f:·;f, .. " 
: .·J·,os p~)l_iaf~i!lia!icos. co1istituycntcs dcl diescl, kcnisina 
'- .. X tur~oSi!1_ll,;p~i:scr de solubilidad li1nitada 

CONCLUSIONES 

·¡~Í}t1c los principales combustibles contan1inantcs 
~c:'5cuifcros se encuentran la c.a,olina. d dicsd. 

'':1\Jt'JVOsina v la turbosina ~ 
':t·>:~..rr:a • 
:;G~~;~lh. 

rira la idcntificacion v cuantificacion de con1bustiblcs 
·e-Jr~i1li;.aA~analisí'.-> po; cromatografía Je ga<;cs . 

. ::on1un1perfil croinatobrrafico e~ posihl~ detcnninar si 
... _:r28~[~~~(:;;;~~ 1~ un producto fresco o intc1nperizado. 

-~~~\ ::;:.~(' ~-: ~;~~-- ~ ~'.·! ~ ~i~. ·,~~.;~;~ 
:c~~~f!~ ... ?~~~"~J~l:J'f.E~~fn_~_Cspecial el benceno. s,on constituyentes de 
. ::.:--.~[<·~~ >'·~ ·~:~- IM·g'a'sl)lina'>i'Es ~ol uhlc en agua. toxico v c;:inccrigcnc). 

"' ~ ·!-:.~~·;~;} ": -~~ I~ ~·;:. ;:~f'.:-·: itJ:'.~:.~::~::: . 
. ";: .~::; -í\VT"'~l,::os:poljarü_iI}aticos, constituyentt.:s del diesel. kero~ina 

. ··~,Y turbosina,' por ser de solubilidad limitada. 

. ~ ' 
._ ·_ :-~ su·~i~~g~: ~¡)·agua es menor. 

:~ ~~fsE~'.2003 
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CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO LIBRE 
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Figura 4 
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CROMATOGRAMAS DE TURBOSINA EN SUELO (8015) 
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CONCLUSIONES 

~~·,El producto libre puede ser clasificado mediante cromatografía. 

~:~~~~~i1i~~t~1~~~ . 
:~~Ji,;~s:eipuede deducir su grado de intemperismo. 

1~f~~~;1~ir~k~[S$), .. 
j~;;';l'l;fi~i'E.rjJe.sf,~;trabajo, la clasificación de producto libre por color 
;;;;::•,, .. ,,y,·· 'lisi0cromatográfico, permitió detem1inar que: 
;".· " ' ~ 

' , .. 
~·C\bM : · o of<1qu1, adquieren las muestras es un indicativo del 
~;é .. ~'0.l W ,'•LC,>.;,;m;.::r,¡,, .,',f.:'• 

:~;.;:;·:~·,,.:::tie,ípfü'J:'éíVe~~l combustible ha permanecido en el subsuelo, 
-.-.:..:-.---_" ·~~-f 1;; --;,-.- ""'•"-' L• «! '· :::¡: -~~· 

.. : '<• "/i,1fliero: nó•cs regla general. 
::t '::;~~;'. '.::·{.:.·- ·:~_ ·~; ~'?,~:(~;'.~.~:~;_~-'.>:~ 
::;:;;, ';i oti5:f·~¿¡t;:qí.ic influye en el color, es la facilidad con 

-; .. -::-u~~;::-.:,r .• ~ ,; ·"·'"· -·!·: :,;··:;-," ,.:-¿.: 

·>: · .que· la·inateriá 'orn:ánica de las arcillas libera compuestos 

,~'.~¡~~:;t~r:\;~fj;, - ' 

••• :-<. • • ,' 

f~~:~~sili;2oo::; :;·~;;:~'. 
J.~~".:. ·:-~··_(_"" ;,1,.~- :""../:::·~ -~-. 
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MTBE 

(METIL TERBUTILETER) 

Por. 
ING. JUAN MANUEi. LESSER l. 
DRA. SlJSANA SAYAL BOHORQlJEZ 
M. EN C. LUIS ERNESTO l.ESSI-:H C. 

JUSTIFICAClON 

. - El MTBE forma pa1ie de las gasolinas 

, Contamina rapidarnenlc los acui foros 

5 



MTBE 
( Metilterbutileter) 

_ , !?~l~,~J,E~I:'~ GENERACION DE 

-: ~;;¡'~\ C02 ~ OZONO 

'~~")''~·'.< ,\'~;:,,} ~<'-} ~ ~;)'(~~~~; ,~' :,/_--, ' •• :; ·-~ 
,\L'';GASOLINA$MAGNA y PREMIUM 

. ·r~:-·-/1: '- ·---·~' :: : ..... _, .::..~~ ·--·; 

INICIO DE SU USO COMERCIAL 

En E.U. 1979 

---~ .... ' 
1 ,; • ~ ". 

•, ., 
' ( " .. '. 

1
-:- . ,_- .. i 
., . - ~"';, 

. ·' , ... r- ~---------
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CONT AMINACION DEL AGUA 
SUBTERRANEA 

~~~. 
';~~'t.. 
'":•" -f.1 

:~J'.'~i;~;[,En 1990 empezo a ser notable y alarmante 

la presencia de MTBE en el agua 

subterranea de E.U. 

;~i~~j'~-~;~ ;~,~1;;;;;'.~~~-:~:.~ ~:~. ~~; ~:~:;,:~\ 
;,·'.'.~\:';i'•,';:~'.t:,.~.~yálmente se da marcha airas por problemas de 

,;'\;};t!:•'f <~,;,~}X~j;;¿;'"';''.': contaminacion 

" -; 

CARACTERISTICAS DEL MTBE · 

RIGEN.· Producto industrial, sintesis de metanol e 
isobutileno 

3 



CARACTERISTICAS DEL MTBE 

ROPORCION DE MTBE EN LA GASOLINA.· 10% 

';V. , • '~- ,'.. ··.' X 

: ,·.::,: ' . V»;,; · . 
. :·'.\• ·;· , .. ' - . '/ 

CARACTERISTICAS DEL MTBE 

-SOLUBILIDAD, en agua entre 48,000 y 51,000mg/I 

Es 30 veces mas soluble que el benceno 

Es 100 veces mas soluble que el tolueno 

4 
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CARACTERISTICAS DEL MTBE 

1%. 
VOLATILIDAD.· Disuelto en el agua es 10 veces 
![;~¡\ . 
menos volat1I que el benceno 
~ .. ~;~;~~ 

CARACTERISTICAS DEL MTBE 

,A.DSORCION.· Muy baja capacidad 



......... DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO 

,,c:AR,~UROS 

i,iiit:~~' = 
CONCENTRAC!ON 

AREA CONTAMINADA 

6 

MENOR -----+ 
MAYOR -----+ 

(a) 



,,..____ MAYOR CONCENTRACION MENOR ----+ 

,....__ MENOR AREA CONTAMINADA MAYOR ----+ 

''·\'HlDROi:.ARBURÜs· 

~i~i~~/:j;~~' .... ,,'.'"·"'". 
:. :~.' ~~:··:-~. )}; '!¡!_,:.·;·;-¡. i 

(b 

........ DIRECClON DEL FLUJO SUBTERRANEO 

t, 

HIDROCARBUROS' 
,, .; (b 

'.-,;·;) . ~ ,, : ···-" 
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DETERMINACIONES ANALITICAS 

·SE ANALIZA POR EL METODO EPA 8020, EPA 8240 y 

EPA 8260, de manera simultanea a los BTEX 

• • i CROMATOGRA:i.tA 

MT13E 

LIMITES PERMISIBLES DE MTBE EN AGUA 

-En 1997 el WSW de California recomendo entre 
O:!,'\ 

29,y 0.040 mg/1 para reducir el desagradable olor 

y sabor 

0.010 y 0.40mg/I 

8 



EL ESTADO DE CALIFORNIA HA DETERMINADO 
<',. · .. • ·:,:,, ·.QUE EL USO DE ESTE QUIMICO 

'.: ·,::;·:!0:;:,~ ~~·:~.t· ~RESENTA RIESGO AL AMBIENTE Oc> 

9 



TOXICIDAD Y RIESGO A LA SALUD DEL MTBE 

-PRESENCIA DE OLOR Y SABOR 

\ DESAGRADABLES 
;»-;\ 

-;;!jNO SE INCLUYE EN LA LISTA DE 

·- G' ~e RIGE NOS DE LA USNTP, CP65C o la IARC 

. -~· _·;-~~·1'.'~~~;-~~:i~ ~: ~~.~~;~;,;-.~~~~~' 

.~:¡~'~!f~~:'"'?~"i'~:r·\·tsi SE INCLUYE COMO PROBABLE 
''', '_,:-'' '" '·" ' 

· , : CANCERIGENO 
\· ; :" . 

TECNICAS DE REMEDIACION 

- BIOREMEDIACION.-10 VECES MENOS EFICIENTE QUE 

PARA EL BENCENO 

10 



TECNICAS DE REMEDIACION 

r~:[:il_<Z'>,.. -ADSORCION.- EFICIENCIA MEDIA A BAJA 
~: S&:f~{: l1~71-~ 
S!Xi" :::':';'.·(i}-,BARRERAS PERMEABLES DE TRATAMIENTO PASIVO 

;}¡r;~r'<~t~~~¡:,;~:~RODUCTOS ADSORBENTES u OXIDANTES.- EFICIENCIA MEDIA 

l'¡~~/ .. ~.----;===o=-----
'~ t§~: 

figura 5 

TECNICAS DE REMEDIACION 
- BOMBEO Y TRATAMIENTO EN SUPERFICIE.- EFICIENTE 

- AEREACION.- POCO EFICIENTE 

11 



,\ 

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS 

EN MARZO 2001 USEPA RECOMENDO EVITAR EL USO 
,~. 

"\ DEL MTBE ( COHS) 

OXIGENANTES (ETANOL, METANOL) 

EN MEXICO,? 

'.¡: 

' . -·" 
-"~<' 
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CONTAMINANTES ORGÁNICOS: 

Características y comportamiento 
en el ambiente 

Dra. Susana Saval 

Instituto de Ingeniería, UNAM 

IDENTIFICACIÓN DEL ESCENARIO AFECTADO 

SUELO SUPERFICIAL 

•TERRENO NATURAL 
•LOSA DE CONCRETO O ASFALTO 

SUBSUELO 

• ZONA VADOSA (no-saturada; suelo subsuperficial) 
• ACUITARDO (acuífero no explotable) 
•ACUÍFERO (agua de abastecimiento) 

CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL 

• PRESAS, LAGOS, RÍOS 
• MANGLARES, PANTANOS 
• ZONAS COSTERAS, MAR ABIERTO 



DIFERENTES ESCENARIOS DEL AMBIENTE 

SUELO SUPERFICIAL 

HIDROCARBUROS CONTAMINANTES 

DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

petróleo crudo 

combustibles destilados: gasolina, gasnafta, gasolvente, 
turbosina, kerosina, diesel, gasóleo, combustóleo, aceites 

desechos petroleros: lodos aceitosos, 
lodos y recortes de perforación, lastres 

disolventes: tol.ueno, xilenos, arominas 

2 



Características físicas de los contaminantes líquidos que 
determinan el escenario afectado: 

Densidad: determina su posición 
con respecto al agua P= m 

.dl( 

Viscosidad: determina su 
- migración en el subsuelo 

CLASIFICACIÓN DE CONTAMINANTES ORGÁNICOS INSOLUBLES 
EN AGUA CON BASE EN SU DENSIDAD 

(NAPLs: Non-Aqueous Phase Liquids) 

LNAPLs: Más ligeros que el agua 
flotan sobre el agua 

petróleo crudo, combustóleo, aceites, diese!, gasolina, 
benceno, tolueno, xilenos 

****** 

DNAPLs: Más densos que el agua 
forman una caoa debajo del agua 

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de metileno, 
bifenilos policlorados, percloroetileno (PCE), 

tricloroetileno (TCE) 

3 



LNAPLs 
(flotan sobre el agua) 

DNAPLs 
(forman una capa debajo del agua) 

PRODUCTOS VISCOSOS 
(FRACCION PESADA): 

(forman una capa 
debajo del agua) 

CRUDO, COMBUSTÓLEO, ACEITES, DESECHOS PETROLEROS 

PERMANECEN EN EL SUELO SUPERFICIAL 

************ 

PRODUCTOS FLUÍDOS 
(FRACCIONES LIGERA E INTERMEDIA) 

COMBUSTIBLES: GASOLINA, GASAVIÓN, TURBOSINA, 
DIESEL, GASÓLEO 

DISOLVENTES: XILENOS, AROMINAS 

MIGRAN CON FACILIDAD HACIA EL ACUÍFERO 

4 



ESCENARIOS AFECTAOOS POR DERRAME DE CRUDO, COMBUSTÓLEO, 
ACEITES, DESECHOS PETROLEROS 

COMBUSTÓLEO 

SUELO SUPERFICIAL 

EJEMPLOS DE CONTAMINACIÓN DE SUELO SUPERFICIAL 
POR DERRAME DE PRODUCTOS .PESADOS 

DESECHOS PETROLEROS 

5. 



PRINCIPALES EFECTOS DE LOS HIDROCARBUROS 
COMO CONTAMINANTES DEL SUELO SUPERFICIAL 

• pérdida de varias características físicas y químicas 

•adsorción a las partículas del suelo 

• pérdida de la fertilidad (suelos de uso agrícola) 

• falta de oxigenación 

• muerte de la microflora y microfauna nativas 

• pérdida de su vocación natural 

ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE COMBUSTIBLES DESTILADOS 
. EN CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES 

SUELO SUPERFICIAL 
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ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE COMBUSTIBLES DESTILADOS 
EN SUELO 

Derrame sobre 
pavímento 

~·.' 
;:,f'""-

Derrame sobre 
terreno natural Fuga subterránea en duetos 

Falla de válvula o brida 

EJEMPLOS DE CONTAMINACIÓN DE SUELO Y SUBSUELO 
POR DERRAME DE PRODUCTOS FLUÍOOS 

DIESEL EN SUELO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL 

TURBOSINA EN El SUBSUELO 

SUELO 
SUBSUPERFIOAL 
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GRAVAS Y ARENAS 
PERMEABLES 

OACINAS 

ZONA NO SATURADA 

Migración de hidrocarburos en un acuífero libre 

8 



OFICINAS 

Migración de hidrocarburos en un acuitardo 

OFICINAS 

Migración de hidrocarburos hacia et acuífero por fracturas 

9 



FALLAS 

FORMAS EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS 
HIDROCARBUROS AL ENTRAR 

EN CONTACTO CON EL SUBSUELO 

• adsorbidos a las partículas del suelo 

en fase gaseosa 

• disueltos en agua 
(intersticial y agua subterránea) 

• en fase libre flotando sobre el agua subterránea 

10 



CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL GEOLÓGICO 

CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA (carbono orgánico) 
ARCILLAS > LIMOS > ARENAS 

CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE AGUA 
ARCILLAS > LIMOS > ARENAS 

CAPACIDAD DE ADSORCIÓN DE HIDROCARBUROS 
ARCILLAS > LIMOS > ARENAS 

11 



CONTENIDO DE CARBONO ORGÁNICO EN SUELOS 

TIPO DE SUELO CARBONO ORGÁNICO 
(º/o) 

Arcilla 70 - 90 

Limo 8 - 28 

Arena < 1 - 28 

CARACTERÍSTICAS DE DIFERENTES MATERIALES GEOLÓGICOS 

TAMAÑO DE POROSIDAD PERMEABILIDAD 

MATERIAL PARTÍCULA O/o m/seg 
mm 

Arcilla < 0.002 45-55 10-10 

Limo - 0.002 - 0.02 40-50 10-• 

Arena fina 0.02 - 0.2 30-35 10-• 

Arena media 0.2 - 2.0 35-40 10-4 

Grava > 10 30-40 10-2 

Grava con arena mezcla 20-35 10-> 

Caliza roca 1-10 10-

12 



CAPACIDAD DE ADSORCIÓN O RETENCIÓN DE FLUIDOS 

Arcillas 

(mayor tortuo~ldad) 

ARENA GRUESA 10°/o 

ARENA MEDIA ·--30º/o 

ARENA FINA ·--- 40°/o 

LIMO ••••••• 60°/o 

ARCILLA ••••••••• 80°/o 

INFLUENCIA DEL TIPO DE SUELO SOBRE 
EL TRANSPORTE Y DESTINO DE LOS 
HIDROCARBUROS EN EL SUBSUELO 

Arenas 

13 



DESTILACIÓN 
DEL 
PETRÓLEO 

GAS NATURAL 

GASOLINA 27-225 ºC 

GASNAFTA 142-187°C 

UER05INA 130-288 ºC 

TURBOSINA 149-288 °C 

DIESEL 216-371 °C 

ACEITES 300-500 ºC 

ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE COMBUSTIBLES DESTILADOS 

TEMPERATURA DE VISCOSIDAD DENSIDAD 
COMBUSTIBLE DESTILACIÓN (ºC) CINEMÁTICA g/ml 

( centistoks) (20°C) 

GASOLINA 27-22S o.5-0.65 0.680-0.760 

GASAVIÓN 27-135 - 0.739 

GASOLVENTE 77-138 - 0.761 

GASNAFTA 142-187 - 0.768 

QUEROSINA 130-288 - 0.800 

TURBOSINA 149-288 - 0.810 

GASÓLEO 216-308 - 0.848 

DIESEL 216-371 2.2-2.4 0.850 

ACEITES 300-500 65.0-194.0 0.860-0.950 

COMBUSTÓLEO 315-600 - 0.960 

14 



' 

Hidrocarburos 

~ 
Saturados Aromáticos 

/~ ~ 
Alca nos Cíclicos Mononucleares PNAs 

~ 
~© ~ Lineal Ramificado o 

l ~ 

ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS 

Nombre del Fórmula Punto de Gravedad 
hidrocarburo condensada ebullición específica 

ºC g/cm3 

Pentano CsH12 36.1 0.626 

Hexano C6 H14 68.9 0.660 

Heptano Cy H15 98.4 0.684 

Octano Ca H1a 125.6 0.703 

Nonano C9 H20 150.8 0.718 
'· 

Decano C10H22 174.1 0.730 

HOJA 1 DE 2 
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ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS 

Nombre del 
hidrocarburo 

Pentadecano 

Octadecano 

Eicoseno 

Triacontano 

Tetracontano 

Pentacontano 

.--~----

( --­'• . ../ 

Fórmula 
condensada 

C1sH32 

C1sH3s 

C20H42 

C30H52 

C40H82 

CsoH102 

Punto de Gravedad 
ebullición específica 

ºC g/cm3 

270.0 0.769 

316.1 0.777 

343.0 0.778 

449.7 0.775 

- -

0.794 -

metano 

ESTRUCTURA TÍPICA DEL 
CARBONO CON ENLACES 

SENCILLOS: 
ALCA NOS 

{Parafinas) 

HOJA 2 DE 2 
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dodecano 

eteno 

metil propeno 

EJEMPLOS DE n-ALCANOS 

ESTRUCTURA TÍPICA DEL 
CARBONO CON DOBLE 

ENLACE: 
ALQUENOS 
(Olefinas) 
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"'\-_ .. _ _; ____ _ 
~ .. 

etino 

metil propino 

benceno 

~Jl 

o~~i/J~~ 
\ \ [" 
04> 
) : . \\ 
' "·' 

HIDROCARBUROS 
MONOAROMÁTICOS 

etilbenceno 

ESTRUCTURA TÍPICA DEL 
CARBONO CON TRIPLE 

ENLACE: 
ALQUINOS 

tolueno . . 

,. ". ;;, 
\ / '. \ 

. /! \\ .. , 
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o-xileno 

Naftaleno 

p-xileno 

m-xileno 

ISÓMEROS 
DEL XILENO 

HIDROCARBUROS 
POLIAROMÁTICOS 

2-Metilni!ftaleno 
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Acenafteno 

Acenaftileno 

Antraceno 

Fenantreno 

20 



Fluoreno 

,-

'")--,,._ - -

Fluoranteno 

Pi reno 

Criseno 
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Benzo(a)antraceno 

Benzo( a )pireno 

Benzo(b)fluoranteno 

'' () \\ l/ ·¡ -;¡ 
A.=:0 1 1 

.:.:=ti o~--;G<o~~ 
~ /¡ , .u. 11 

-=-O . ,9,_ ·, a "' •1·/ ... ,-~,,­TK/ -, ·-·_, :.:=G_ ! ! !J 
Benzo(k)fluoranteno !J -· \~ 
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Dibenzo( a,h )antraceno 

Benzo(g,h,i)perileno 

Indeno(l,2,3-c,d)pireno 
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PESOS MOLECULARES DE LOS HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLINUCLEARES 

COMPUESTO FÓRMULA CONDENSADA PESO MOLECULAR 

(mg/kg del producto) 

NAFTALENO C10H8 128.2 

2-METILNAFTALENO C11 H10 142.2 

ACENAFTENO C12 H10 154.2 

ACENAmLENO C12H8 152.2 

FLUORENO C13 H10 166.2 

FENANTRENO C14 H10 178.2 

ANTRACENO C14 H10 178.2 

FLUORANTENO C16 HlO 202.3 

PIRENO C16 H10 202.3 

CRISENO C18 H12 228.3 

BENZO(A)ANTRACENO C18 H12 228.3 

BENZO(B)FLUORANTENO C20 H12 252.3 

BENZO(K)FLUORANTENO C20 H12 252.3 

BENZO(A)PIRENO C20 H12 252.3 

DIBENZO(A,H)ANTRACENO C22 H14 278.4 

BENZO(G,H,I)PERILENO C22 H12 276.3 

INDENO(l,2,3,CD)PIRENO C22 H12 276.3 

COMPOSICIÓN DE LAS GASOLINAS 

TIPO DE HIDROCARBURO NÚMERO DE ÁTOMOS Porcentaje 
DE CARBONO (en peso) 

Alcanos de cadena lineal C3 - C12 10.80 - 24.29 

Alcanos ramificados C4 - C10 17.91- 54.66 

.. 
Cicloalcanos Cs-Cs 0.92-2.49 

Alquenos de cadena lineal C4-C1 2.33-3.54 

Alquenos ramificados C5-C7 3.28-4.03 

Cicloalquenos c,-c. 0.18-0.26 

Aromáticos mononucleares c6 - c10 10.82 - 55.22 

Aromáticos polinucleares C10 - C21 0.28-3.29 
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COMPOSICIÓN DEL DIESEL 

Átomos de Al canos Cicloalcanos Aromáticos 
Carbono (% v/v) (% v/v) (% v/v) 

e,. 0.9 0.6 0.4 

C11 2.3 1.7 1.0 

e,, 3.8 2.8 1.6 

e,, 6.4 4.8 2.8 

e,. 8.8 6.6 3.8 

e,. 7.4 5.5 3.2 

e,. 5.8 4.4 2.5 

e,, 5.5 4.1 2.4 

e,. 4.3 3.2 1.8 

e,. 0.7 0.6 0.3 

Totales 45.9 34.3 19.8 

COMPARACIÓN DEL CONTENIDO DE BTEX EN GASOUNAS 

HIDROCARBUROS ESTUDIOS LITERATURA 

en ºlo MÉXICO (1) USA (2) 

Benceno 2.96 0.12-3.50 

Tolueno 8.49 2.73- 21.80 

Etilbenceno 1.56 0.36-2.86 

o-Xileno 2.06 0.68-2.86 

m+p-Xileno 5.24 2.54-5.45 

Xilenos totales 7.30 3.22-8.31 

( 1) Estudio realizado por S. Saval a partir de combustibles frescos, 2002 
(2) Reportado por R1ser-Roberts, 1993 
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CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS 
EN GASOLINA Y TURBOSINA 

HIDROCARBURO GASOLINA TURBOSINA 

en °/o 

benceno 0.12- 3.50 0.3-0.5 

tolueno 2.73 - 21.80 0.7-1.33 

'etilbenceno 0.36- 2.86 0.37 

o-xileno 0.68- 2.86 1.01 

m-xileno 1.77- 3.87 0.96 

p-xileno 0.77-1.58 0.35 

naftaleno 0.09- 0.49 0.2-0.5 

CONCENTRACIONES DE BTEX MÁXIMAS 
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON GASOLINA 

(derrame reciente, gasolina fresca, único combustible presente) 

Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración 
de gasolina máxima de máxima de máxima de máxima de 

mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos (o, m, p) 
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

100 3.5 21.8 2.9 8.31 

200 7.0 43.6 5.7 16.6 

500 17.5 109.0 14.3 41.6 

1000 35.0 218.0 28.6 83.1 

2000 70.0 436.0 57.2 166.2 

5000 175.0 1090.0 143.0 415.5 
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CONCENTRACIONES DE BTEX MÁXIMAS 
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON TURBOSINA 

(derrame reciente, turbosina fresca, único combustible presente) 

Concentración Concentración Concentración Concentración Concentración 
de turbosina máxima de máxima de máxima de máxima de 

mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos (o, m, p) 
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

100 0.5 1.3 0.4 2.3 

200 1.0 2.7 0.7 4.6 

500 2.5 6.5 2.0 11.5 

1000 5.0 13.0 3.7 23.2 

2000 10.0 27.0 7.0 46.0 

5000 25.0 65.0 20.0 115.0 

ADITIVOS DE LAS GASOLINAS 

Formula 
Punto de 

Densidad 
Nombre 

condensada 
ebullición 

g/cm3 
(ºC) 

Tetraetilo de 
C8H20Pb 200 1.659 

plomo 

Metilterbutiléter 
C5H1,0 55.2 0.741 

MTBE 

Teramilmetiléter 
C6H1,Q 85 

TAME 0.764 
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DNAPLs CONTAMINANTES DE 
SUELOS Y ACUÍFEROS 

hidrocarburos clorados: percloroetileno, 
tricloroetileno, dicloroetileno, cloruro de vinilo 

disolventes: cloroformo, tetracloruro de carbono, 
cloruro de metileno, pentaclorofenol 

DISOLVENTES CLORADOS 

Uso: desgrasantes en la industria eléctrica, 
electrónica, metalmecánica 
algunos de ellos, disolventes para 
la extracción en análisis de muestras 
en laboratorios de pruebas 

Muy volátiles a temperatura ambiente 

Métodos analíticos: EPA 8260 y 8270 
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TETRACLOROETILENO 

DICLOROETILENO 

TETRACLORURO 

t 
DECARBONO 

RI. 
CZ:JI 

~::::: \\\ 

• 
'"' CLORURO DE \ .• J 

METILENO 

' TRICLOROETILENO 

CLORURO DE VINILO 

CLOROFORMO 

~ ~· 
l 1 __.-\, -~ 

. 

~~~-J 
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OTROS CONTAMINANTES ORGÁNICOS CLORADOS 
CONTAMINANTES DE SUELOS 

• BIFENILOS POLICLORADOS 

• PLAGUICIDAS 

• CLOROFENOLES 
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BIFENILOS POLICLORADOS 

Nombres comerciales más comunes: 

Aroclor 

Clorinol 

Eucarel 

Kaneclor Askarel 

Asbesto! Diaclor 

Kanechlor Inclor 

BIFENILOS POLICLORADOS 

Grado de cloración del producto: 

1242, 1248, 1254, 1260 y 1262 

porcentaje en peso de átomos 

de cloro en la molécula 

Aroclor 1242: mezcla de 60 congéneres 
de monoclorobifenilo, diclorobifenilo y 

triclorobifenilo 
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4,4 '-DICLOROBIFENILO 

(:1 r, \' ~ 
@~ ~é 

@~a .•=• ~~e 
TETRACLOROBIFENILO .--:.. O--· 

'/ \'.., // \' 
"J \ ; ··_¡ \"' 

PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS 

Origen: agricultura, desechos de fabricación 

Polvos insolubles. Se utilizan surfactantes para facilitar 
su dispersión en la agricultura 

Efectos a la salud: la mayoría cancerígenos USEPA A 

Método analítico EPA 8081 
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HEXACLOROBENCENO 
DDT 

DIELDRIN 

ALDRIN 
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CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DE LOS 
COMPUESTOS ORGÁNICOS 

SOLUBILIDAD 

COEFICIENTE DE 
DISTRIBUCIÓN 

OCTANOL/ AGUA . 

COEFICIENTE DE 

SORCIÓN 

CONSTANTE DE LA 

LEY DE HENRY 

PRESIÓN DE VAPOR 

COEFICIENTE DE 
DISPERSIÓN 

SOLUBILIDAD DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS LIGEROS PUROS EN AGUA 

Compuesto 

Benceno 
Tolueno 
o-Xileno 
Etilbenceno 
m-Xileno 
n-hexano 

Solubilidad 
(mg/I) 

1 750 
526 
175 
169 
158 

18 

HOJA 1 DE 3 
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA 
Compuesto 

Naftaleno 
Acenafteno 
Acenaftileno 
Indenol (1,2,3,c,d)pireno 
Fluoreno 
Fenantreno 
Benzo(k)fluoranteno 
Fluoranteno 
Pi reno 
Antraceno 
Benzo(b )fluoranteno · 
Benzo( a )antraceno 
Criseno 
Benzo(a)pireno 
Benzo(g,h,i)perienlo 
Dibenzo(a,h)antraceno 

Solubilidad (mg/I) 

31.00 
3.93 
3.93 
2.07 
1.69 
1.00 

0.430 
0.206 
0.135 
0.045 
0.014 

0.0067 
0.0016 
0.0012 
0.0007 
0.0005 

HOJA2DE3 

ADITIVOS DE LAS GASOLINAS 

Formula Solubilidad Punto de Densidad 
Nombre ebullición 

condensada mg/L (ºC) g/cm' 

Tetraetilo de C8H20Pb 0.21 200.0 1.659 
plomo 

Metilterbutiléter C5H120 50,000 55.2 0.741 
MTBE 

Teramilmetiléter 
C6H140 TAME 

2,640 SS.O 0.764 

Etilterbutiléter 
C6H140 

ETBE 
1.2 71.0 0.752 

Diisopropiléter 
C6H140 

DIPE 
8,800 68.5 0.724 

Alcohol terbutílico 
C6 H140 82.2 0.786 -TBA 
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GASOLINA 
NAFTALENO 

BENCENO 
TOLUENO 

EnLBENCENO 
XI LEN OS 

""" y 
OTROS 

ACUÍFERO 

NAFTALENO 
BENCENO 
TOLUENO 

ETILBENCENO 
XI LE NOS 

MTB• 

DISTRIBUCIÓN DE HIDROCARBUROS EN EL AGUA SUBTERRÁNEA 
(Corte) 

BENCENO 
TOLUENO 

fTILBENCENO 
Xll.ENOS 

""" 

BENCENO 
MTBE 

.......... 
DIRECCIÓN DEL FLUJO SUBTERRÁNEO 

MTB• 
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ACUÍFERO 

COMPUESTO 

Aldrin 

Dieldrin 

1,2-Diclorobenceno 

Hexaclorobenceno 

Fenol 

2-Clorofenol 

Pentaclorofenol 

Metiletilcetona 

Tetracloetileno 

DISTRIBUCIÓN DE HIDROCARBUROS EN EL AGUA SUBTERRÁNEA 
(Vista en planta) 

DIRECCIÓN DEL FLUJO SUBTERRÁNEO 

SOLUBILIDAD EN AGUA 
(mg/I) 

0.0784 

0.19S 

149.55 

0.006 

82,800.00 

22,000.00 

14.00 

320,000.00 

200.00 
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' 

COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 
OCTANOL/ AGUA 

Ko1w 

AFINIDAD DE UNA SUSTANCIA POR 
UNA FASE ORGÁNICA 

cifr;¡is altas = preferencia por la fase 
orgánica 

COMPUESTO. COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 
OCTANOL/ AGUA (log K01w adim) 

benceno 1.77 

tolueno 2.13 

etilbenceno 2.56 

p-xileno 2.38 

MTBE 1.08 

naftaleno 3.30 

fenantreno 4.15 

benzo(a)pireno 6.01 

benzo(b )fluoranteno 5.74 

benzo(g,h,i)perileno 6.20 
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DISTRIBUCIÓN DE HIDROCARBUROS EN SUELO Y SUBSUELO 

MEZCLA OE COMBUSTIBLES 

COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCIÓN 

OCTANOL/AGUA (log l<oiw adim) 

Aldrin 8.50 

Dieldrin 5.48 

1,2-Diclorobenceno 3.38 

Hexaclorobenceno 5.50 

Fenol 1.45 

2-Clorofenol 2.15 

Pentaclorofenol 2.96 

Diclorometano 1.15 

Tetracloetileno 2.88 
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COEFICIENTE DE SORCIÓN 
(koc) 

PREFERENCIA DE UNA SUSTANCIA PARA 
ADSORBERSE EN EL SUELO 

cifras _altas = preferencia por el suelo 

COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCIÓN 

cm3/g 

benceno 59 

tolueno 180 

etilbenceno 360 

xilenos 240 

MTBE 12 ' 
naftaleno 2,000 

fenantreno 23,000 

benzo(a)pireno 1'000,000 

benzo(b )fluoranteno 1 '200,000 

benzo(g,h,i)perileno 7'800,000 
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COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCIÓN 

cm3 /g 

Cloruro de metileno 12 

Cloruro de vinilo 19 

Clorobenceno 22 

Fenol 29 

Cloroformo 40 

Tetracloetileno 160 

Tricloroetileno 170 

Tetracloruro de carbono 170 

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 

CAPACIDAD DE UNA SUSTANCIA 
PARA VOLATILIZARSE 

cifras altas = mayor volatilidad 
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COMPUESTO CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 

adim 

benceno 0.228 

tolueno 0.272 

etilbenceno 0.323 

p-xileno 0.290 

MTBE 0.0204 

naftaléno 0.0198 

fenantreno 0.0016 

benzo(a)pireno 0.0000463 

benzo(b )fluoranteno 0.00455 

benzo(g,h,i)perileno 0.0000109 

COMPUESTO CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 
adim 

Aldrin 0.0206 

Dieldrin 0.0012 

1,2-Diclorobenceno o.oso 

Hexaclorobenceno 0.0618 

Fenol 0.000016 

2-Clorofenol 0.016 

Pentaclorofenol 0.0000825 

Tetracloruro de carbono 1.237 

Tetracloetileno 0.7588 
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PRESIÓN DE VAPOR 

PRESIÓN QUE EJERCEN LAS MOLÉCULAS 
QUE SE DESPRENDEN EN FORMA DE 

VAPOR CUANDO PRETENDEN 
ABANDONAR EL MEDIO EN QUE SE 

ENCUENTRAN 
<" 

COMPUESTO PRESIÓN DE VAPOR 

mmHg 

benceno 95.2 

tolueno 30.0 

etilbenceno 10.0 

m-xileno 7.0 

MTBE 249.0 

naftaleno 0.23 

fenantreno 0.00021 

benzo(a)pireno 
, 
0.000568 

benzo(b )fluoranteno 0.000000667 

benzo(g,h,i}perileno 0.000000001 
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COMPUESTO PRESIÓN DE VAPOR 

mmHg 

Aldrin 0.0000167 

Dieldrin 0.000000996 

1,2-Diclorobenceno 1.SO 

Hexaclorobenceno 0.0000123 

Fenol 0.341 

2-Clorofenol 1.40 

Pentaclorofenol 0.000017 

Tetracloruro de carbono 113.00 

Tetracloetileno 19.00 

COEFICIENTE DE DISPERSIÓN 

FACILIDAD CON LA QUE UNA SUSTANCIA 
PUEDE DISTRIBUIRSE EN EL AIRE 

O EN EL AGUA 

cifras altas corresponden a una 
mayor movilidad 
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COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE 
DISPERSIÓN EN DISPERSIÓN EN 

AGUA AIRE 

cm2/s cm2/s 

benceno 0.0000098 0.088 

tolueno 0.0000094 0.085 

etilbenceno 0.0000078 0.075 

m-xileno 0.0000085 0.072 

MTBE 0.0000940 0.079 

naftaleno 0.0000075 0.059 

fenantreno 0.0000074 0.033 

benzo(a)pireno 0.0000090 0.043 

benzo(b )fluoranteno 0.0000055 0.023 

benzo(g,h,i)perileno 0.0000056 0.049 

COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE 

' DISPERSIÓN EN DISPERSIÓN EN 
AGUA AIRE 
cm2/s cm2/s 

Aldrin 0.0000048 0.013 

Dieldrin 0.0000047 0.012 

1,2-Diclorobenceno 0.0000079 0.069 

Hexaclorobenceno 0.0000059 O.OS4 

Fenol 0.0000091 0.082 

2-Clorofenol 0.0000095 o.oso 

Pentaclorofenol 0.0000061 0.056 

Tetracloruro de 0.0000088 0.078 
carbono 

Tetracloetileno 0.0000082 0.072 
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UTILIDAD Y APLICACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE COMPUESTOS 

ORGÁNICOS 

SOLUBILIDAD 

COEFICIENTE DE 
DISTRIBUCIÓN 

OCTANOL/AGUA 

COEFICIENTE DE 

SORCIÓN 

COEFICIENTE DE 

DISPERSIÓN EN AGUA 

PARA ENTENDER 
LA LOCALIZACIÓN 

DEL CONTAMINANTE 
EN EL SISTEMA 

SUELO-AGUA SUBTERRÁNEA 

PARA APLICAR, INTERPRETAR 
Y ENTENDER LOS ESTUDIOS 

DE RIESGO A LA SALUD 
Y AL AMBIENTE 

UTILIDAD Y APLICACIÓN DE LAS 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DE COMPUESTOS 

ORGÁNICOS 

PARA APLICAR E INTERPRETAR 
LOS ESTUDIOS DE 

GASOMETRÍA 
(MEDICIÓN DE VOLÁTILES) 

PARA APLICAR, INTERPRETAR 
Y ENTENDER 

LOS ESTUDIOS DE 
RIESGO A LA SALUD 

Y AL AMBIENTE 

CONSTANTE DE LA 

LEY DE HENRY 

PRESIÓN DE VAPOR 

COEFICIENTE DE 
' DISPERSIÓN EN AIRE 
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INTEMPERIZACIÓN 

Modificación de las características originales de un 
contaminante por efecto del tiempo, de las características 
del suelo y de las condiciones climatológicas del lugar. 

-./ pérdida de componentes volátiles (BTEX) 

-./ endurecimiento del material en el suelo, en forma de 
"costras" o "piedras" 

-./ cambio de coloración del producto libre 

-./ aumento en la viscosidad de producto libre 

-./ formación de compuestos complejos por reacciones 
químicas y fotoquímicas 
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Intemperización 

Marcadore~ 
de peso 
molecular 

e,, 
C10 C17 

J ___ 11°~----

5-100 ~ 
_i=l--~·'· t_ 

Intemperización 
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TEMA: 
OTRAS TÉCNICAS DE REMEDIACION 

PARA SUELOS CONTAMINADOS 
CON HIDROCARBUROS 

Coordinador: Juan Manuel Lesser lllades 
Del 5 al 9 de Septiembre de 2005 
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Palacio de Minería. Calle de Tacuba No 5. Pnmer piso. Delegación Cuauhtémoc. CP 06000. Centro Histórico, México D F., 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 al 24._5623.2910 y 5623.2971 •Fax: 5510 0573 



OTRAS TÉCNICAS DE 
REMEDIACIÓN PARA SUELOS 

CONTAMINADOS CON 
HIDROCARBUROS 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN MÁS UTILIZADAS EN MÉXICO 

Remediación de 
suelo 

superficial in situ 

oxidación química 
biorremediación 
encapsulamiento 
solidificación y 
estabilización 
extracción de 

vapores 
atenuación natural 

Remediación de suelo 
fuera del sitio 

confinamiento 
incineración 

oxidación química 
biorremediación 
lavado (flúshing) 
encapsulamiento 

estabilización 

Remediación de suelo 
profundo 

y agua subterránea in situ 

aislamiento y contención 
bombeo y tratamiento 

tratamiento de 
aguas subterráneas: 

•venteo 
• adsorción en 

carbón activado 
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OXIDACIÓN QUÍMICA 
CON PERMANGANATO DE POTASIO O SODIO 

CONTAMINANTES ORGÁNICOS + KMn04 

Ejemplos de aplicación: hidrocarburos, disolventes dorados 

Aspecto del permanganato de potasio 
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REQUERIMIENTOS .DE O.)(IDANTE 

Sustancia Formula g Mn04 / g Mn02 / 

condensada g sustancia g sust. oxidada 

Naftaleno C10Hs 14.8 10.8 

Fenantreno C14H10 14.7 10.7 

Pire no C10H10 14.5 10.6 

Tricloroetileno C2Cl3H 1.81 1.32 

Fenal C6 H50H 11.8 8.62 
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Reacción en proceso (reposo) 

Aspecto del suelo al final de la reacción 
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Inicio de la reacción (mezclado constante) 
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Aspecto posterior a la reacción 

·~,!f.~~~if."j_i!~#,S...f!iN'.tti!'fif~ 

, ~· 

Aspecto del posible lixiviado y el suelo seco 
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OXIDACIÓN QUÍMICA CON 
PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 

(30 / 50%) 

CONTAMINANTES ORGÁNICOS + H20 2 l medio ácido, fierro 

Ejemplos de aplicación: hidrocarburos, disolventes dorados 

Efervescencia 
Desprendimiento de C01 
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Aspecto del suelo al final de la reacción 
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LAVADO DE SUELOS 
(FLUSHING) 

Aplicación de agentes tensoactivos 
para modificar la tensión 

superficial y movilizar 
contaminantes 
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Acción de los 
agentes tensoactivos 

sobre los 
hidrocarburos 

APUCACIÓN 
DE SURFACTANTES 

10 
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Pozos de inyección 

o 
dirección del flu}o subterráneo 

o 

Radio de Influencia 

o 

Pozos de extracción 

Extracción de 
vapores del subsuelo 

15 



Extracción de 
vapores del subsuelo . 

Extracción de vapores del subsuelo 

16 
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,' 

Radio de Influencia 

ARCILLA 

LIMO 

ARENA FINA 

ARENA MEDIA 

ARENA GRUESA 

"" \~.. J/ 
_;· 

/ 

io·10 m/seg 

10·9 m/seg 

10-6 m/seg 

10"4 m/seg 

10-z m/seg 

K--+ 

Pozos de extracción 
de vapores 

M!CliWli'.Mt:EEN'"li."O DE F'Ji:.TW:EDOS EN' 
JOlili:. S'l¡J1BSUJOlilroO 

ARCILLA 

LIMO 

ARENA FINA 

ARENA MEDIA 

ARENA GRUESA 

LENTO 

RAPIDO 
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RADIO DE 
INFLUENCIA 

DE POZOS 

AR(NAS 

ARCILLAS Q:0.1 lps 

ARCILLAS O•O ' '" 

~¡~;!:11~J:~i~~: ~1!':~~1!·;,0~ t1~.ri:ii:::¡· ,¡~~ií~ ~·.~~: ~· ~1:, 
' "' 1 ",•' ·:.~ =~.," ¡;1>.i1:.r~,_,:,1, .::1 _rn:t' ~·~ 

~~~J~~;;w f¡~~~ 
ii~¡., 

¡;~~¡ :1~~,:1,~~~· 
¡'!:~~!: J~~·~t!!L'I!•!! ~. ~ 

~rf~J:::~.~~~· 1:::'.f:i~~;11:f::J~i1!:i¡!i~ 1 , ~;}~::;:i~: 1·1·1~:11,'1llíl •,!¡11 ~ ::I' 11 ;:;;!~~~~;~~ 
".¡;,¡:•,• '' 

'/./,'//,· '/,', 

TÉCNICAS UTILIZADAS 
(Agua subterránea) 

•,'~" 

' 

• Extracción de producto libre 
(pozos/ galerías) 

• Extracción de agua y tratamiento por venteo 

• Filtración 

• Coagulación / Floculación 

• Ozonización 

• Paredes permeables 

18 



Diseño de terminación 
de pozos de monitoreo 

v /o extracción de producto libre 

PERFORACIONES 
PARA INSTALACIÓN DE 
POZOS DE MONrTOREO 

19 



INSTALACIÓN DE 
POZOS DE MONITOREO 

·'~rocal a ni,vel de piso 

20 



Medición del espesor de 
producto libre 

EXTRACCIÓN DE PRODUCTO LIBRE 

21 



TIPOS OE BOMBAS 

REMEDIACIÓN ACTIVA 

VENTAJAS 

./ Rápida extracción (tiempos cortos) 
./ Muy útil cuando existen espesores importantes 

DESVENTAJAS 

./ Alto costo, mucha labor 
./ Dificultades administrativas para el seguimiento 

./ Rápido agotamiento de los pozos 
./ Extracción inminente de grandes volúmenes de agua 
./ Reinyección del agua al subsuelo previo tratamiento 

./ Lento goteo del combustible adsorbido en el suelo, hacia el acuífero 

22 



REMEDIACIÓN PASIVA: 
CON AYUDA DE DESNATADORES 

(SKIMMERS) 

OESNATAOOR ----

AGUA SUBTI:RRÁNEA 

\ 

N 

• 

-

POZO DE MONITOREO / EXTRACOÓN 

PRODUCTO UBRE 

K PR~OUCTO U~R; RE~PERAOO -
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REMEDIACIÓN PASIVA: 
CON AYUDA DE BAILERS 

24 



REMEDIACIÓN PASIVA 

VENTAJAS 

'Bajo costo 
' Mínimo espacio requerido para la labor 

' Lo puede realizar personal de la propia institución 
' Recuperación únicamente de producto libre, no de agua subterránea 

' Acumulación del producto libre en función de las condiciones naturales 
' Solución segura 

DESVENTAJAS 

' Largos tiempos 

25 
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BOMBEO Y TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRÁNEA (VENTEO) 

26 



Barreras de 
aislamiento, 
remediación y 

prevención 
(galerías) 

Barreras de 
aislamiento/ 

remediación/ 
prevención 

27 



Coagulación - floculación 

Filtros oleofílicos/hidrofóbicos 

28 



' • ' ~ "J 

-·- _:.._ ·---- - ' - • ' ~ ~ -,_..~."'·"~-:''fi ~ ~ : l j 

f¡; '.' .. ,,'.¡'~\ :,\ \ 1. 

Adsorbedores 
oleofílicos/hidrofóbicos 

Oxidación con ozono 

INYECCIÓN 

l 

'~•. 

INYECCIÓN 

J 

INYECCIÓN 

J 
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dirección del flujo 

Mancha de contaminantes 
En agua subterránea 

dirección del flujo 

PAREDES PERMEABLES 

J 

Oxidantes químicos/ 
Ox1genadores para biorremediacion 

PAREDES PERMEABLES 
(ACTIVAS) 

galería 

acuífero 
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Mancha de contaminantes 
En agua subterránea 

dirección del flujo 

PAREDES PERMEABLES 
(ACTIVAS) 

/ 

Bateria de pozos 

acuffero 

POSIBLES USOS DEL AGUA SUBTERRÁNEA SANEADA 

Re1nyección al acuífero para mantener la estabilidad del terreno 

Riego ornamental 

Uso urbano no-potable 

Uso industrial o comercial 

Nota importante: verificar ausencia de trihalometanos después de la cloración 

31 



RECUPERACIÓN DE 
PETRÓLEO O COMBUSTIBLES 

EN MAR ABIERTO 

Barreras de contención 

32 



Barreras de contención 

COSTOS DE REMEDIACIÓN DE 
SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS 

Técnica de remediación $ M.N. I m3 suelo 

Oxidación química 200 - 700 

Biorremediación 50 - 600 

Confinamiento 500 - 800 

Lavado 600 - 900 

Incineración 1000-1200 

Estabilización 400 - 700 

33 
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tiempo 

Costos de una remediación 

PREVENCIÓN 

Medidas para reducir 
situaciones peligrosas 

y por ende, 
daños a la salud 

y al ambiente en general 

34 
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Charolas de 
fibra de vidrio 

Drenaje 
aceitoso 

35 



OTRAS MEDIDAS DE PROTECCIÓN 

36 



Monitoreo preventivo 

ssb@pumas.iingen.unam.mx 
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BIORREMEDIACIÓN 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

BIORREMEDIACIÓN 

Técnicas para el saneamiento 
de suelos y cuerpos de agua 

contaminados 
mediante el uso de 

microorganismos vivos o sus enzimas que 
sean capaces de transformar o degradar 

contaminantes a compuestos inocuos 



CARACTERÍSTICAS DE LAS 
TÉCNICAS DE BIORREMEDIACIÓN 

.../ económicas: más baratas que otras tecnologías 

.../ efectivas: los contaminantes son realmente transformados 
y muchos de ellos son mineralizados 

.../ versátiles: el proceso se adapta a las condiciones 
del sitio según sus requerimientos 

.../ seguras: amables con el ambiente 

En biorremediación pueden ocurrir 
reacciones de: 

v Biodegradación 

v Biotransformación 

v Bioacumulación 

2 



BIODEGRADACIÓN 

CONTAMINANTES + MICROORGANISMOS + NUTRIENTES 

condiciones favorables 
(pH, oxígeno, humedad) 

BIÓXIDO DE CARBONO 

MINERALIZACIÓN 

BIOTRANSFORMACIÓN 

CONTAMINANTES + MICROORGANISMOS + NUTRIENTES 

condiciones favorables 
(pH, oxígeno, humedad) 

COMPUESTOS QUÍMICAMENTE DIFERENTES 

3 



BIOACUMULACIÓN 

CONTAMINANTES 

células 

LA BIORREMEDIACIÓN FUNCIONA PARA 
COMPUESTOS ORGÁNICOS 

BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES 
PRESENTES EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA 

NO FUNCIONA PARA 
COMPUESTOS RECALCITRANTES 

porque son no-biodegradables 

4 



CARACTERÍSTICAS MICROBIANAS DEL SUELO 

• Baja población microbiana cuantificable en el laboratorio 
(106 a 101 bacterias heterótrofas/g de suelo) 

• Microorganismos adheridos a la matriz del suelo 

• Microorganismos adaptados a una gran variedad de 
compuestos principalmente de tipo orgánico que satisfacen 

sus requerimientos nutricionales 

• Microorganismos adaptables a condiciones 
microambientales extremas 

Para que ocurra la biorremediación se requiere .... 

Contaminantes 
biodegradables 

Nutrientes 
básicos 

Microorganismos 
degrada dores 

Condiciones 
microambientales 
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MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS 
EN LA BIODEGRADACIÓN O BIOTRANSFORMACIÓN 

DE CONTAMINANTES AMBIENTALES 

• BACTERIAS 

• HONGOS 

• LEVADURAS 

• ACTJNOMICETOS 

• ALGAS 

ATRIBUTOS DE LAS BACTERIAS 

• fueron los primeros organismos pobladores del planeta 

• tienen una velocidad de crecimiento mayor que la de 
otros microorganismos 

• tienen la más amplia versatilidad bioquímica 
:r- alta frecuencia de mutación 

:r- transferencia de material genético 
(mediante plásmidos, transposones) 
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INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE 

MICROORGANISMOS 

bacterias 

levaduras 

hongos 

mínimo 

3 

2 

1 

óptimo 

7 

5 

5 

máximo 

10 

8 

8 

ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA 
Pared celular 

Protección 

Membrana celular 
Transporte de nutrientes y 
productos, fosforilación 
y síntesis de lípidos 

. ·.;· ~~¡ ·f; . º·.-··-t+---¿~;~~ 
. . · · . Actividades metabólicas 

. ' . 
o. 

' Ribosomas 
Síntesis de proteínas 

Gránulos 
Nutrientes de reserva 
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Nutrientes básicos 
de un microorganismo 

NH + 4 

FUENTE DE ENERGÍA 

ENZIMAS 

/ 
aminoácidos -- PROTEÍNAS 

ácidos nucléicos 

/ ~ 
ADN ARN 

~ / 
compuestos de alta energía 

donador de electrones 
(contaminantes orgánicos) 

aceptar de electrones 

CRECIMIENTO MICROBIANO 

z 
·O 

~ 
w 
u z 
8 

"··· ... ... -- ·. 
-·~ ...... .. ' 

"· ' "· ' "· ' 

~~~~~- CÉLULAS 

.. ··············· 
OXÍGENO 

............ ·" 

' .... V .. ...., 
"· ........ · ' 

' 
''- .._ FUENTE DE CA!tBONO 

-- - . Y ENERGIA 

TIEMPO 
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SUSTRATO ORIGINAL (1) 

! enzima 1 

PRODUCTO 1 (SUSTRATO 2) ! enzima 2 

PRODUCTO 2 (SUSTRATO 3) 

! enzima n 

PRODUCTO n (SUSTRATO x) 

+ 
+ + enzima z 

+ 
~ 

PRODUCTO FINAL 

ENZIMAS 

Catalizadores biológicos, 
moléculas de origen proteico 

susceptibles a condiciones 
microambientales extremas 

BASE DE FUNCIONAMIENTO 
DE LA BIORREMEDIACIÓN: 

Reacciones químicas 
secuenciales 

asistidas por enzimas 

ENZIMAS 

catalizadores biológicos, 
moléculas de origen protéico 

susceptibles a condiciones 
microambientales extremas 

TIPOS DE ENZIMAS 

• DEGRADATIVAS le permiten a la célula utilizar compuestos 
orgánicos como sustrato (alimento) 

• FUNCIONALES sirven para el transporte de nutrientes y de productos 
a través de la membrana celular 

• SINTÉTICAS trabajan para reponer células dañadas y para 
crear nuevas células 

9 



EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA EN EL SUELO 

A 

A 

..¡ pH 

../ temperatura 

../ presencia de inhibidores 

../ contenido de agua disponible 

../ disponibilidad de aceptares finales de electrones 

../ biodegradabilidad de los contaminantes 

../ biodisponibilidad de los contaminantes 

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 
(microbiana - enzimática - metabólica) 

A 

pH Temperatura 

lnhibidores Agua disponible 

10 



50 mV 

DISPONIBILIDAD DE OXÍGENO 
COMO ACEPTOR FINAL DE ELECTRONES 

Potencial de oxido-reducción 

Eh 

400 mV sao mv 

Oxígeno limitante ~ Oxígeno abundante -

Condiciones ideales para el 
desarrollo de microorganismos aerobios 

SELECCIÓN NATURAL -ACLIMATACIÓN 

11 



Hidrocarburos 

~ 
Saturados Aromáticos 

/~ ~ 
Alca nos Cíclicos Mononucleares PNAs 

~ 
Lineal Ramificado ~© ~ o 

¡ ~ 

Estructuras químicas similares a 
los hidrocarburos existen en la naturaleza, 

algunos forman parte del propio suelo 
otros son componentes de especies vegetales. 

Por ello, muchos se pueden degradar 
incluso sin la acción del hombre. 

12 



l01ces 

' Probabjy ooo.m; as a po1ymer M = Polyvalaru cat1011 (e g., Fe. Al. Zn. Cu) 

l¡¡urc 11-19 !l)¡K>lhd1l'al mntld nf ~ ""'! hun1w.-dJ) compl~x llic nn,, uf tht.· ~lrudult'. ~lm1\n "'fl"''>C'I~' tlKKU ~ ol thc lOIJ! hu1uu' um1 tlUl 

«nuld ln•c J 1Jl(d<>t:Ul.1r '"-'l¡.ihl of > 10' Adllflll~I w11/J t11r>dlfiw//ru,~/mm ;'ilf'l1'n«.m ai;d Anlulmm ( 1972) /Jst.~l 1111b /X'' llfüS/-011 

MODELO HIPOTETICO DE LA ESTRUCTURA QUIMICA DEL HUMUS 
Sylvia et al. 1999 

Estructuras químicas que pueden actuar como núcleos de sustancias húmicas del suelo 

o 
" ,', 

Ptnol 

N.:ih;ilcno 

O:J 
N 

lmlol 

' 

" 

Anl1<1Cl'llO 

o 
N 

) o o 
Furano 

O:J 
N 

Ournolma 

Porta etal.1994 
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Los pnnc1pa!cs grupos rad1cak.., 1.'.Xlcrnos son: 

Carboxílico Fenól1co Alcohólico 

- COOH o -OH 

OH 

lm1dazol Sulfh id rico Carbonilo Amino 

Q - SH '-e-o / - - NH, 

H 

Porta et al. 1994 

Perfiles cromatográficos obtenidos por el método EPA 8015 B 

. ¡ 

1!.ll', ', 

GASOUNA 

DIESEL 

~ l,.. / 

"' (( 

'.11: l 
:~/~ 

' ,{ 
!,/: /' 

~ 
- 1, ! 1 

·11 1 1 ; 

- 1¡,11
1 

1 ' l 1 ' ! 

l . , 11 . . 
1
· ¡ · 1 I ¡ , 1 1 , ' 

!1¡ 1 1 • 1 1 • j ' ' 1 • 
, 1 1¡ 1: • ~ IJl, 1 • 11 1 , • j . 1 

1 ~ 
l.' ._.l)F ..... t,1 1

.' •• 1.1¡ V, ··'' -.. ' . -.- .• .- . 
PETRÓLEO CRUDO 
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Rutas de biodegradación 
de hidrocarburos 

RESPIRACIÓN 

FUENTE DE ENERGÍA 
(donador de electrones) 

~ 
FERMENTACIÓN 
Aceptar orgánico 

, \ 
Acidos orgánicos 

Tipos de metabolismo 
(aceptar de electrones) 

15 



polisacáridos----~ GUCÓLISIS 

piruvato 

proteínas-----------.. 

acetil CoA 

grasas -------

CICLO DE LOS 
ÁCIDOS 

TRICARBOXÍUCOS 

CADENA DE 
RANSPORTED 
ELECTRONES 

RUTA METABÓLICA 
TÍPICA DE 

ORGANISMOS 
AEROBIOS 

~ FOSFORILACIÓN - Compuestos de alta energía 
~ OXIDATIVA 

o-xileno 

J 
dimetilcatecol 

~ 
piruvato 

p-xileno -- m-xileno 

---metilcatecol 

tolueno 

"-.. l benceno 

/ 

METABOLISMO 
AEROBIO 

DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS 

-e naftaleno 

/ 
cetoad1pato 

l acetil CoA 
propionaldehído 

succ1nato 

~ ~~c1"c,.-Lo=-"o"'e7Lo"s;o-' / 
ÁCIDOS 

TRICARBOXÍUCOS 

CADENA DE 
RANSPORTE O 
ELECTRONES 

~ / 
d1h1droxmaftaleno 

I 
ácido h1droxinaftóico 

fenantreno antraceno 

oxígeno FOSFORILACIÓN ------- Compuestos de alta energía 
OXIOATIVA 

16 



REACCIONES INICIALES EN LA BIODEGRADACIÓN DE BENCENO 

o Benceno 

1 
0=:: 
1 
~OH 

~OH 

cis-bencenohihidrodiol 

Catecol 

Tolueno 

Alcohol bencílico 

Benzaldehído 

Benzoato 

catecol 

REACCIONES 
INICIALES 

EN LA 
BIODEGRADACIÓN 

DE TOLUENO 

17 



REACCIONES INICIALES EN LA"BIODEGRADACIÓN DE para-, meta- y ort<>-XILENO 

~X!LENO mela XILENO O<to-X!l.ENO 

9 &rn, &º" 
rn, 

1 1 1 

~~ -=..6rn, ir : rn, 

¡>-:~' l,•-<llmeUlatecd ~ ocelot< 

J 
((01 "°' 

-.. -9 -..~-& ü:: rn, 

rn, 

1 1 
1 
"' "' 

9'"' (x™ );J:'' 
" o 

•meo1caieco1 
l-n>eUcateall rn, 

rn, -"-. / ,~m 

IWPTUIV< DE 411!1.LO 

VÍA CETO ADIPATO 

/ 
CCOO' 

coo· 
cis-cis miconato 

l 
º~coo 

)0-= 
ceto-adipato l 

+'-..._ CoA 

succmato 
+ 

acetil CoA 

catecol 

CX
OH 

OH 

VÍA META-FISIÓN 

~ 
(!:º" 
'¡¡ cu semialdehído 

8 2-h1drox1mucónico 

~formato 
HO~O 

(l-(3 axr 

l 3-hidroxi 2-cetovalerato 

aceta!dehído 
+ 

piruvato 

Hojalde 2 

Hoja 2 de 2 
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W-oxidación 

OXIDACIÓN 
TERMINAL 

CH) -(CH1)0 - CH3• 

1 

" CH¡ • {CH1)0 - Cll¡OH 

t 
CllJ -(CH¡), - CHO 

1 

" 

OXIDACIÓN 
SUBTER!\llNAL 

?" 
CH¡ - (CH¡)

0 
- CH -CH¡ 

1 

" o 11 
CHi -(CH2) 0 - C -CH1 

o 
11 

CH¡ -(CH1),,.1 - CH1 - O - C -CH1 

¡ 
CH¡ (CH2),,. 1 • CH20H 

1 

" CH¡ - (CH1)0•1 - COOH 

+ HOCX.:-CH¡ 

1 

·=·~ 

• ~ .------------- " 
Ciclo de los 

Ácidos Tricarboxílicos ~- oxidación 

Biodegradación de n-alcanos 

POTENCIAL RELATIVO DE BIODEGRADACIÓN 

Más biodegradables 

Monoaromáticos 

Alcanos de cadena lineal 

Alcanos ramificados 

Cicloalcanos saturados 
(naftenos) 

Poliaromáticos 

Menos biodegradables 
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Desarrollo de un 
proyecto de biorremediación 

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACIÓN 

CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 
.,/ entorno 

.,/ geohidrología 
.,/química de contaminantes 

.,/ fisicoquímíca del suelo y subsuelo 
.,/microbiología del suelo y subsuelo 

ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD EN EL LABORATORIO 

ESCALAMIENTO AL CAMPO 
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CARACTERIZACIÓN DEL ENTORNO 

macroambiente que rodea a la zona contaminada: 

.,¡ temperatura 

..,¡ forma de acceso 

..,¡ actividades típicas del lugar 

..,¡ manejo del proceso a escala real 

CARACTERIZACIÓN GEOHIDROLÓGICA 

la zona contaminada conforma un biorreactor: 

..,¡ volumen (superficie y profundidad)· 

..,¡ forma 

..,¡ heterogeneidad 

..,¡ dirección preferencial del flujo 
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CARACTERIZACIÓN DE CONTAMINANTES 

características del "alimento" para los microorganismos: 

...¡ tipo 

...¡ diversidad 

...¡ concentración 

...¡ posibles inhibidores de la actividad microbiana 

CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA 

características del microambiente del suelo o subsuelo 

...¡ pH 

...¡ nutrientes naturales 

...¡ interacción con los contaminantes 

...¡ tipo de matriz 
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CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA 

presencia y caracteristicas de los 
microoganismos vivos nativos del suelo o subsuelo: 

.Y heterótrofos (utilizan materia orgánica) 

.Y tolerantes (soportan presencia del contaminante) 

.Y degradores (aprovechan el contaminante) 

.Y ·contienen genes catabólicos (xy/E, ndoB, alkB) 

puede aplicarse también a lnóculos y preparaciones comerciales 

En un sitio contaminado se tienen .... 

Mezclas complejas 
de contaminantes 

Heterogeneidad 
del suelo y subsuelo 

Dominio de los 
microorganismos nativos 

Diversidad de 
especies microbianas 

Limitaciones para 
la transferencia de masa 

Condiciones ambientales 
propias del sitio 

Inmovilización de 
microorganismos en las 

partículas de suelo 

Nutrientes en 
concentración limitada 
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TÉCNICAS DE BIORREMEDIACIÓN 

BIOESTIMULACIÓN 
Fertilización 

BIOAUMENTACIÓN / BIOINCREMENTO 
Preparaciones comerciales 

Producción de inóculos 

BIOVENTEO 
Suministro de oxígeno ATENUACIÓN 

NATURAL 

BIOESTIMULACIÓN 

./ Adición de fertilizantes (NH4 +, P04
3-) 

nitrógeno total: 2000 mg/kg 

fosfatos: 12 mg/kg 

o relación C : N-NH4 +: P- P04
3-

100 : 10 : 1 

./ Humedad constante: 25 - 50 % 

(en función del tipo de suelo) 

Suelo rico - muy rico 
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DENOMINACIÓN DE SUELOS SEGÚN SU CONTENIDO DE NUTRIENTES 

NITRÓGENO NITRÓGENO FOSFATOS 
% mg/kg mg/kg 

< 0.032 < 320 

0.032 - 0.063 320 - 630 < 4.0 

0.064 - 0.095 640 - 950 

0.096 - 0.126 960 - 1,260 4.0 - 6.9 

0.127 - 0.158 1,270 - 1,580 7.0 - 12.5 

0.159 - 0.221 1,590 - 2,210 

> 0.221 > 2,210 > 12.5 

Adaptado de: Tavera, 1985; Agu1lera, 1989; Vázquez, 1993. 

ADICIÓN DE 
FERTILIZANTES 

Forma correcta: previa disolución 

MATERIA DENOMINACIÓN 
ORGÁNICA DEL SUELO 

% 

o - 0.2 Extremadamente 

pobre 

0.8 - 2.0 Pobre 

2.0 -4.0 Regular 

4.0 - B.O Medianamente rico 

8.0-15.0 Rico 

15.0-30.0 Muy rico 

> 30.0 Extremadamente 
rico 
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ADICIÓN DE 
FERTILIZANTES 

Fonna incorrecta: deposltación directa 

HUMEDAD CONSTANTE 
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INSTALACIÓN DE TUBERÍA PARA BIOVENTEO 

PRODUCTOS COMERCIALES 

• concentrados bacterianos 

• musgos impregnados de bacterias 

• concentrados enzimáticos 

• fertilizantes 

• agentes tensoactivos (surfactantes) 

• "oxigenadores" 
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El mercado de la biorremediación ... 

-"'1L-L..l0"1.$ t¡¡:: 
- BVG$ F5f!.. 

"and w1th these 'money-off' coupons, 1 can get two more mixed cultures, a nutrient 
amendment, and something that will unblock my drains!" 

Source. Caplan, 1993. TIBTECH 11, August. 320-323 

Preparaciones comerciales de bacterias 
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Un extraño no siempre es bienvenido ... 

) 

. i\ .. ~ ' ' 

"Oh dear! 1 didn't realize 'in the field' would be like this! 
We should have stayed in the laboratory." 

Source· L1u and Sufhta, 1993. TIBTECH 11, August· 344-352 
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"Musgos absorbentes" 

Acción de los 
agentes tensoactivos 

sobre los 
hidrocarburos 
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APLICACIÓN 
DE SURFACTANTES 

PRODUCCIÓN DE INÓCULOS 

1. Aislamiento de bacterias degradadoras 

2. Enriquecimiento del cultivo 

3. Identificación de cepas (no indispensable) 

4. Escalamiento del cultivo 
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Fuente inicial de aislamiento de bacterias degradadoras: 

un suelo contaminado de un pasivo ambiental 

Parámetro Concentración 

pH 8.38 

materia orgánica 18.54 (%) 

fosfatos 0.33 (mg/kg) 

nitrógeno total 457.71 (mg/kg) 

nitrógeno amoniacal 372.06 (mg/kg) 

bacterias degradadoras de 3.49 x 10• (ufdg de suelo) 
diesel industrial 

solución 
1sotOnlCll 

D D D D D 

00000 
Alslamlento de bacterias en medio sólido 

9mlde 

"'"""' isotónica 
en ceda 

""" 

M•dlo salectlvo 
conteniendo el 
contaminante 

de Interés 
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/j 
D1luc16n de la muestra 
en soluc1lm 1sot6mca 

lnoculac16n 

Asa da Vldno 

~Incubación 

Cojoo1as aisladas con 
d•ferente morlologla 

Aislamiento y selección de bacterias en medio sólido 
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ElecciOn dfl una 
colonia 11tslada 

(j 
RBsusperu;rón an 
•olucr6n 1SOt6mca 

• 
• • 

Soembra en medK> l.Oildo 

r? lncu00c'6n 

Colonaas a1&1adas de la 
misma morfo!ogla 

Aislamiento, purificación y enriquecimiento de bacterias en medio sólido 
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1 mi 

lOml 

1·10 

10' 
' 100 

'"' 
1 1.000 

"" 
1·10,000 

"" 
1.100,000 1.1 000,000 

1()$ 10' 

Cuantificación de bacterias en medio sólido (ufc/g suelo) 

Bacterias degradadoras 

Bacterias heterótrofas 
'(capaces de degradar compuestos orgánicos) 

9mlde 
solución 
1sot6mca 
en cada 

'""" 
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... ·· 

IDENTIFICACIÓN 
DE CEPAS 
MICROBIANAS 

Pruebas bioquímicas API 

IDENTIFICACIÓN 
DE CEPAS 

Pruebas bioquímicas API 
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Bioincremento 

ESCALAMIENTO DE LA 
PRODUCCIÓN DE INÓCULOS 
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TIPOS DE BIORREACTORES 

BIOPILAS 

BIOCULTIVO 

(Land-farming) 

BIOPILA 

'-" 

SIORREACTOR 

POZO COLECTOR 
DE UXIVIADOS 

'... MEMBRANA 
PROTECTORA 

BIOCELDAS 

AGITADOS 
y 

AEREADOS 

BIOCELDA 
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INSTALACIÓN DE BIOPILAS 

......... -
,-,~:..~~&~ 

--

DIFERE!'!TES EJEMPLOS DE BIOPILAS 
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BIORREMEDIACIÓN 
EN BIOCELDAS 

APLICACIÓN DE BIORREMEDIACIÓN 
EN BIOPILAS EN TOMAS CLANDESTINAS 
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BIORREMEDIACIÓN 
EN BIOCULTIVO 
(Land-farming) 

REACTORES 
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Ventajas de la adición de composta: 

./ adsorbe los hidrocarburos volátiles presentes 

./ reduce las emisiones a la atmósfera ocasionadas 
involuntariamente por el movimiento del material 

./ limita la generación de lixiviados por su alta capacidad 
de retención de líquidos 

./ mejora la textura del material, permitiendo un mejor 
intercambio de gases 

./ contiene flora microbiana nativa muy activa y permite 
la adhesión de bacterias externas 

./ contiene nutrientes naturales que estimulan la actividad 
microbiana 

' 

. Z~i¡~t';~f{{1;f ~: 

45 



NUTRIENTES 
Y/O 

CULTIVOS 

BIORREMEDIACIÓN IN SITU 

GALERÍA DE lNFllTRACÓN 

!! !!! !!!!! '' 
'' !!! !!!!! !! 

'' !!! ''''' !! 
!! !!! '''' !!! 
!! !!! '''' !! 

APLICACIONES DE LA BIORREMEDIACIÓN 
Según el tipo de contaminantes 

-,/ Hidrocarburos de fracción ligera 

-,/ Hidrocarburos de fracción media 

-,/ Hidrocarburos de fracción pesada 
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PRODUCTOS REFINADOS FRACCÓN POSIBILIDADES DE 
BIODEGRADACIÓN 

GASOLINA 

GASAVIÓN MUY BUENAS (100º/o), 

~ UGERA 
AUNQUE SE DA 

GASNAFTA NATURALMENTE 
PÉRDIDA POR 

GASOLVENTE VOLATILIZACIÓN 

QUEROSINA 

TURBOSINA 

DIESEL 
~ MEDIA 

MUY ALTAS (100°/o) 

GASÓLEO 

ACEITES REGULARES (50º/o) 

El sobrecalentamiento 
COMBUSTÓLEO genera hidrocarburos MUY BAJAS (<20°/o) 

muy complejos, por -+ 
ejemplo los ASFALTO PESADA NINGUNA poliaromátlcos 

PETRÓLEO CRUDO -+ REGULARES (MÁX. 600/o) 

ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE PRODUCTOS FLUÍDOS: 
COMBUSTIBLES DESTILADOS DE FRACCIONES LIGERA Y MEDIA 

SUELO SUPERFIClAl 

SUllStJPERFICIAL 

ACUÍFERO ACUÍFERO 

CUERPO DE AGUA 
SUPERFICIAL 

SUELO 
suasUPERFICIAL 
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BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON GASOLINA 
PRODUCTOS REFINADOS DE LA FRACCIÓN LIGERA GASAVIÓN 

GASNAFTA 

BIORREMEDIACIÓN IN SITU 
GASOLVENTE 

• definición de la profundidad de suelo afectado BIORREMEDIACIÓN FUERA DEL smo 

• descartar presencia de combustibles en fase 
libre flotando sobre el agua subterránea • recomendable la incorporación de 

composta para evitar volatilización 
• instalación de galerías de infiltración de 
nutrientes {amonio v fosfatos) v cultivos • construcción de biopilas o bioceldas 

microbianos 
•adición de nutrientes {bioestimulación) 

• instalación de pozos de inyección / extracción (amonio y fosfatos) 
de gases con sistema de filtración 

•adición de cultivos microbianos 
(bioincremento) 

CONCENTRACIÓN MÁXIMA EN SUELO 
QUE PODRÍA SER BIODEGRADADA 

TIEMPO MÁXIMO QUE PODRÍA 50,000 mg/kg 
TOMAR LA BIORREMEDIACIÓN 

DE 3A 6 MESES 

SEGUIMIENTO ANAÚTICO MENSUAL 
MÉTODO ~PA 801S C PARA LA FRACCIÓN COMPLETA 

METODO EPA 8260 D PARA LOS BTEX 

BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS CON 
PRODUCTOS REFINADOS DE LA FRACCIÓN MEDIA QUEROSINA 

TURBOSINA 
DIESEL 

BIORREMEDIACIÓN IN SITU GASÓLEO 

•definición de la profundidad de suelo afectado BIORREMEDIACIÓN FUERA DEL smo 

•descartar presencia de combustibles en fase 
libre flotando sobre el agua subterránea •deseable la incorporación de comoosta 

para provocar oxigenación 
•instalación de galerías de infiltración de 
nutrientes {amonio y fosfatos) v cultivos • construcción de biopllas o bioceldas 

microbianos 
•adición de nutrientes {bioestimulación) 

•instalación de pozos de inyección / extracción (amonio y fosfatos) 
de gases con sistema de filtración 

•adición de cultivos microbianos 
(bioincremento) 

CONCENTRACIÓN MÁXIMA EN SUELO 
QUE PODRÍA SER BIOOEGRADADA 

TIEMPO MÁXIMO QUE PODRÍA 50,000 mg/kg 
TOMAR LA BIORREMEOIACIÓN 

DE 3A 6 MESES 

SEGUIMIENTO ANALÍTICO MENSUAL 
MÉTODO EPA 8015 C PARA LA FRACCIÓN 

COMPLETA 
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ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE PRODUCTOS VISCOSOS: 
CRUDO, COMBUSTÓLEO, ACEITES, DESECHOS PETROLEROS 

SUELO 
SUBSUPERFICIAL 

ACUÍFERO 

SUELO SUPERFICIAL 

BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 
CON PETRÓLEO CRUDO 

CUERPO DE AGUA 
SUPERFICIAL 

SUELO 
SUBSUPERFICIAL 

ACUfFERO 

BIORREMEDIACIÓN FUERA DEL SITIO 

•deseable la Incorporación de composta para 
facilitar el movimiento y provocar oxigenación 

BIORREMEDIACIÓN IN SITU 
• biocultivo (land-farming) 

• poco recomendable • adición controlada de agentes tensoactivos 

• adición de nutrientes (bioestimulación) 
(amonio y fosfatos) 

CONCENTRACIÓN MÁXIMA EN SUELO 
QUE PODRÍA SER BIODEGRADADA 

HASTA EN UN 60º/o DE LA 
CONCENTRACIÓN ORIGINAL 

50,000 mg/kg 

SEGUIMIENTO ANAÚTICO MENSUAL 
MÉTODO EPA 418.l Y SI SE DESEA APRECIAR 
CAMBIOS EN LA COMPOSICIÓN EPA 8015 C 

•adición de cultivos microbianos 
(bioincremento) 

TIEMPO MÁXIMO QUE PODRÍA 
TOMAR LA BIORREMEDIACIÓN 

POR LO MENOS UN AÑO 
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PARÁMETROS DE SEGUIMIENTO EN UNA 
BIORREMEDIACIÓN 

. 
4500 

4000 
3500 

!'. 3003 

~ 1500 
M ,.., 

.:;;; 1500 

'"" 500 

Biodegradación de 
BTX en suelo por 
estimulación de 
bacterias nativas 

, .. 

• contaminantes residuales 

• consumo de nutrientes 

• variación del pH 

• porcentaje de humedad 

• proporción de bacterias 

• producción de C02 

• consumo de oxígeno 

Consumo de 0 1 
Producción de C02 

Datos obtenidos 
de estudios a nivel 

de microcosmos 

50 



º~~~~~~~~~~~~~~ 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

TIEMPO (DÍAS) 

Datos obtenidos de estudios a nivel de microcosmos 

Cuando la contaminación con productos de 
fracciones ligera y media, se encuentra en 

el suelo subsuperficial y algunos 
hidrocarburos están disueltos en el agua 
subterránea los principales retos son la 

disponibilidad de nutrientes y de oxígeno. 

La descripción de las alternativas teóricas 
existe, pero en México aún no se han 

llevado a la práctica debido al riesgo que 
implica su aplicación. 
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INYECCIÓN DE 
NUTRIENTES, 

BACTERIAS 
Y AIRE 

BIDRRE.l.CTOR 

CULTIVO 

º' BACTERIAS 

BIORREMEDIACIÓN IN srru DEL SUBSUELO 

EXTR.l.COÓN DE LÍQUIDO 
PARA. RECIRCUL.l.OÓN 
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RECOMENDACIÓN 

dirección del flujo subterráneo 

Cuando existe afectación al acuífero 
debido a la presencia de producto libre 

flotando sobre el nivel estático, 
no podrá aplicarse biorremediación. 

primero procede una remediación física 
que consiste en la extracción del producto libre, 

seguida de su separación del agua 
subterránea 
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DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACIÓN 

• largos tiempos de tratamiento 

• difícil en materiales geológicos impermeables 

• susceptible a la presencia de inhibidores 

• difícil degradación de compuestos altamente dorados 

'~!~i 
_. ~;. 

Un suelo contaminado adicionado de cal constituye un 
ambiente poco propicio para el desarrollo microbiano: 

aumenta el pH y reduce la disponibilidad de agua 
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ATENUACIÓN NATURAL 

DISMINUCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES 
EN SUELO Y SUBSUELO POR EFECTO DE LAS CONDICIONES NATURALES 

DEL smo, ESPECIALMENTE DE LA FLORA NATIVA 

MEDIANTE LA UTILIZACIÓN EN CASCADA 
DE LOS DIFERENTES 

ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES: 

./Oxígeno 

./Nitratos 

./ Ion férrico 

./Sulfatos 

./ Bióxido de carbono 

SEGUIMIENTO DE LA ATENUACIÓN NATURAL 

V Pérdida documentada de la concentración de 
contaminantes 

v Registros de campo para demostrar que realmente 
están ocurriendo procesos naturales 

V Ensayos en el laboratorio para confirmar la existencia 
de una actividad biodegradadora 

JJ 
Cada monitoreo es una re-caracterización 
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ATENUACIÓN NATURAL: Monitoreo periódico a largo plazo 

..J EN CAMPO 

• perforaciones discretas a la profundidad de la 
contaminación 

• obtención de muestras inalteradas 

• medición In sltu de gases: 

(oxígeno, bióxido de carbono, nitrógeno, metano) 

..J EN EL LABORA TORIO 

• cuantificación de los contaminantes "objetivo" para la 
evaluación del riesgo a la salud 

• cuantificación de la masa total de contaminantes 

• cuantificación de bacterias degradadoras 
• detección de genes catabólicos 

• cuantificación de aceptares finales de electrones 

Potencial de especies nativas 
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TIEMPO 

COMPORTAMIENTO DE LA REMEDIACIÓN DE UN SUELO CONTAMINADO 

ssb@pumas.iingen.unam.mx 
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