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FACUI._TAD DE INGENIERIA U_N.A_M._
DIVISION DE EDUCACION CONT_INUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingqn_ierl'a, por conducto del jefe de la
Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a

fuienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a jos alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dl’a de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tlempo la DECFI no se hara

responaable de este documento.

Se recomlenda a Ios aalstentas partlclpar actlvamente con sus ideas y
experlenclas .pues. Ios cursos que ofrace la Dlvmon estan planeados para que
los profasores expongan’ una tesis, pero sobre todo, para que ‘coordinen las

opiniones de todos los lnteresados, constltuyendo verdaderos serr!marlos.

Es muy imp\ortante-'qu.ia"todos los a’si@enta#-'lléne’n'v’ entreguen su hoja de
inscripciéon al inicio del curso, informacién qﬁevsewiré para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberidn entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos,

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clacses, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esato

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua. -

Palacio de Mineria Calle de TacubaS -~ Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 - México, D.F. APDOC. Postal M-2285

Teléfonos: 5512.89556 55125121 5521-7335 5621.1987 Fax 5510.0573 55214621 AL 25
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Xlll CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACION

DE SUELOS Y ACUIFEROS

MODULO 1.. RESTAURACION DE SUELOS Y ACUIFEROS

CON CONTAMINANTES INORGANICOS

10 AL 14 DE SEPTIEMBRE DE 2001

DIA HORA TEMA PROFESOR
9:00 A 14:00 |GEOHIDROLOGIA ING. JUAN MANUEL LESSER I
LUNES 10
16:00 A 19:00 {CALIDAD DEL AGUA DRA. BLANCA JIMENEZ
9:00 A 14:00
MARTES 11 Y CONTAMINACION DR. RAMIRO RODRIGUEZ CASTILLO
16:00 A 19:00
9:00 A 12:00 |QUIMICA INORGANICA Y PROBLEMAS DRA. MA, AURORA ARMIENTA
DE CONTAMINACION
MIERCOLES 12 | 12:00 A 14:00 |[CAPACIDAD DE AMORTIGUACION DEL SUELO DRA. SILKE CRAM
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16:00 A 19:00 [OPERACIONES Y PROCESOS PARA LA REMOCION DE [ING. ALEJANDRO RODRIGUEZ
CONTAMINANTES DEL AGUA
9:00 A 14:00° |ALTERNATIVAS DE REMEDIACION DRA. SUSANA SAVAL
VIERNES 14 EJEMPLOS DE RIESGO A LA SALUD
16:00 A 19:00 |MESA REDONDA DR.A SUSANA SAVAL
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LA GEOHIDROLOGIA EN LA RESTAURACION DE ACUIFEROS

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

1.- ROCAS Y ACUIFEROS

[.a corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas v materiales que varian en
su capacidad geohidrologica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad.

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

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

unidades.

Rocas fracturadas v piroclasticos.- Un ejemplo de roca fracturada corresponde a los
hasalios. Estos. son el producto de erupctones volcanicas a partir de centros cruptivos, de
donde son evectadas corrientes de lavas de composicién basaltica, muchas de las cuales
forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de lava se extiende hacia

los valles en donde se encuentran formando acuiferos.

Las coladas de basalto al enfriarse. se enjutan provocando el fracturamiento de la roca. lo
que ocasiona que permitan facilmente la infiltracion. circulaciéon y almaccnamiento de

agua.

Los piroclasticos son fragmentos de material expulsados por un volcan durante las
erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamafio fino se les denominan
cenizas. que al compactarse forman las robas. Fragmentos de mayor tamafio v que son
importantes geohidrologicamente son los denominados tezontles. Estos, corresponden a la
misma roca basaltica que, en el momento de ser evectada, incluye abundantes gases. lo
cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es comin que durante las
erupciones volcanicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire. acumulandose

sobre los flancos de los conos volcanicos. Los tezontles asociados con las lavas
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fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la facil infiltracion y circulacién
del agua en ¢l subsuelo.

Materiales granulares.- Como su nombre lo indica, los materiales granulares
corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos. los cuales se clasifican de
acuerdo a su tamafio. Se originan por la erosion y transporte de rocas que forman
elevaciones topograficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes
superficiales. las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas
de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. Durante su
travecto. los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamafio
de estos puede variar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los
materiales granulares mds finos (con didmetros menores de 1/256 y 1/16 mm) se
conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de
mayor tamaifio (entre 1 /16 y 2 milimetros) se denominan arenas. tamafios mayores de 2

milimetros corresponden a gravas v cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos

se denominan “materiales”. Cuando se encuentran consolidados por cementacion u otro

proceso reciben el nombre de “roca”. Los materiales granulares finos (arcillas v limos)
presentan baja permeabilidad vy se clasifican como impermeables al flujo subterranco. Por
lo que respecta a las arenas y gravas, éstas presentan permeabilidades altas v constituyen
buenos acuiferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de

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

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

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables.

Maieriales impermeables.- Conforme se menciond en parrafos anteriores se hizo la
distincion entre “roca” (cuerpo de material compacto) vy “materiales”. siendo estos
ultimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de
tipo arcilloso. como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos. cntonces
presentan una baja permeabilidad v puedenclasificarse como impermeables. En ciertas
zonas. su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua v se
clasifican como maleriales semipermeables (ver parrafo siguiente). Las arcillas estan
constituidas por fragmentos de tamafios menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar
a estos materiales, en su mavor parte es retenida por atraccion 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. fas arcillas
se consideran como material impermeable, especialmente para propdsitos practicos. ya
que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos.

generalmente menores de 1 Ips lo que hace que se clasifiquen como negativos.

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

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

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

semiconfinado: es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura
2.2

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuitero
adyacente. El acuitardo no permite un paso rapido del flujo del agua pero puede servir
como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un
material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS

Ciclo hidrolégico

En la corteza terrestre el agua en su gran mavoria se encuentra formando parie del ciclo

hidrologico. '
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 v

rios que finalmente vierten sus aguas al mar e. infiltrarse en el subsuelo para formar
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acuiferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o
aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también
parte de 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 hidrologico se

caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como aguas fosiles: la

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

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la [luvia. donde
parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geologicas. se infiltra y corre a traves
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a camaras magmiticas
donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en
forma de agua fosil.

Distribucion del agua en el subsuelo

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

limite de la zona saturadasque se denomina nivel estatico. La porcion que se encuentra

bajo el nivel estdtico en la roca saturada se denomina-acuifero. La zona no saturada que
corresponde a la porcion entre la superficie del terreno vy el nivel estatico recibe también
el nombre de zona vadosa. Cuando los acuiferos corresponden a materiales grandlares. en
los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascension del agua. dando

origen a una zona denominada de aguas capilares.
Zonas de recarga

Son las principales dreas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a
porciones permeables ubicadas topograficamente altas. permiten la infiltracion vy
circulacion de agua hacia los acuiferos. Estas dreas son las principales zonas de recarga.
Zonas de descarga

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

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

mayor parte de los acuiferos. se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.

J M. LESSER
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Niveles estatico, dinamico y freatico

En un acuifero libre, se define como nivel estarico a la porcidn superficial del acuifero
(figura 2.6). En contraste. se define como nive!/ dindmico al que se refleja en un pozo al

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

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

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

Recibe el nombre de nivel freatico el nivel que presentan los acuiferos someros. cuya

agua en ocasiones se denomina tambitén como aguas freaticas.

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS

Permeabilidad (K)

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman
acuiferos. se encuentra ¢l 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 seccién unitaria bajo un gradiente también unitario.
Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua. a la permeabilidad se le conoce

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

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 107 v 107 m/seg: los materiales

granulares 1 x 107 m/seg v: los basaltos 5 x 10™ 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

§ = Coeficiente de almacenamiento
Ss = Coeficiente especifico = Ss
b

b = Espesor del acuifero

.
i

v Acuifero Hibre 2 - 30%
- Acuifero confinado  0.001 - 0.00001

(K) Permeabilidad = Conductividad hidraulica
Flujo en una seccion unitaria
(T) Transmisibilidad

= Flujo sobre una franja de longitud = b

b

b = Espesor del acuifero
Transmisibilidad (T)

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua
en un acuifero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una
seccion unitaria bajo un gradiente unitario ¥ un tiempo instantaneo. 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 acuifero, mientras que la
permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una seccion unitaria y.

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

ot

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

huecos que presenta.

Rendimiento especifico (Sy)

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

4. ACUITARDOS

Funcionamiento

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

presente inciso se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

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

Recarga v descarga de los acuitardos

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltracidn de las aguas de lfuvia o bien de
las aguas que circulan a través de arroyos v canales. en forma similar a la recarga de los

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

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

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

cubriendo Ia parte plana del Valle de México. presentan valores de entre 107 v 107
m/seg.

J. M. LESSER



Nivel freatico

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

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

Las arcillas que se encuentran cubriendo Ia parte plana del Valle de México corresponden
a sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctiia entre 40 ¥ 60 metros en
la mavor parte del valle, el cual se acufia hacia las elevaciones topograficas. En las partes
centrales de las zonas de Texcoco v Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran
intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de
mas de 100 metros. Las arcillas.estan saturadas v presentan un nivel freatico a entre 2.5 v
3.5 metros de profundidad. Bajo ellas. se encuentra un acuifero que actualmente.
funciona como libre. teniendo el nivel estatico a cierta profundidad bajo el acuitardo. lo
que provoca que éste. ultimo presente un “goteo” o drenado vertical hacia el acuifero. La
pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen. que se traduce en el

asentamiento del terreno que es tipico en la Ciudad de' México.

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centimetros cuadrados por
. T, . . - Py 4
kilogramo. una relacion de vacios que varia de 2 a 15 y: una permeabilidad entre 1 x 10 )

m/seg.

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las
sales v minerales que las forman. produciendo cambios en su composicion quimica. Por
lo tanto. la composicion quimica del agua subterranea dependera del tipo v grado de
solubilidad de las rocas v sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por
el subsuelo. '

Composicion quimica del agua de lluvia

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

encuentran suspendidos en la atmdsfera v que en muchos casos son transportados por el

J. M., LESSER
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viento. L.a composicién quimica general del agua de lluvia seglin Garrels v Mackenzie
(1971), es la siguiente:

Na  1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCO; 0.12 ppm

K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm

Mg  0.27 ppm SOs  0.58 ppm

La contaminacion de la atmosfera produce modificacion en la composicion quimica de
las aguas de [luvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como
“lluvia dcida™. Sin embargo, la concentracion total de sales en un agua de liuvia se

caracteriza por presentar valores bajos. generalmente menores de 40 miligramos por litro.
Calidad del agua en acuiferos basailticos

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos.
Presentan bajo grado de solubilidad. la alta permeabilidad de las rocas disminuye la

capacidad de disolucion de sales por el agua.

Por lo tanto. el agua de lluvia que se infiltra v circula por rocas basalticas se va a
caracterizar por presentar bajos contenidos salinos. principalmente de bicarbonatos v
sodio (del agua de lluvia). v en algunos casos magnesio, fierro y manganeso {(de los

minerales ferro-magnesianos).

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

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

regional. Es comun que estos flujos. después de circular grandes distancias v a gran

profundidad. tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden
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existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua. lo
que a su vez facilita la disolucion de sales. El agua de flujos regionales puede circular v
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 depdsito

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

comunes y se conocen como depositos hidrotermales y; (3) la acumulacion o

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

Durante la perforacién de un pozo. se pucde llegar a atravesar una falla o un horizonte
donde se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al

acuifero a través del pozo.

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las
aguas saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos.
\
6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION
(RIESGO GEHIODROLOGICO)

Riesgo

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

Por definicion. el ricsgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y
obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia.

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

contingencia.

Ll riesgo ambtental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos v otros seres
vivos como resultado de agentes quimicos. fisicos o bioldgicos que ocurren en el medio
ambiente. ‘

rt

kY
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El analisis de riesgo a la salud es ia determinacién de la probabilidad de afectacion y

mortandad sobre el ser humano.
Vulnerabilidad.-

I.a forma para medir el riesgo geohidroldgico es lo que se conoce como vulnerabilidad de

los acuiferos.

Cada lugar presenta diferentes caracteristicas quimicas v fisicas que permiten en mayor o
menor grado la contaminacion de los acuiferos. Un método para calcular la
vulnerabilidad es el denominado DRASTIC. publicado por la EPA (Environmental

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

- Profundidad al nivel estitico
- Recarga neta

- Tipo de roca

- Tipo de suelo

- Pendiente dei terreno

- Zona vadosa

- Permeabilidad

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

Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los
acuiferos. debido a que esta en relacion con la distancta que el contaminante va a viajar
antes de alcanzar al acuifero. dando oportunidad para que existan procesos como la
oxidacion. adsorcion v en general la atenuacion del contaminante. Por otra parte. las
aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el
subsuclo. Mientras mayor sea la profundidad al nivel estitico. la vulnerabilidad sera

menor.

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

clasifica la vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a
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entre 0 y 1.5 metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se
encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1
punto. Ademds, la calificacion asignada es multiplicada por el peso especifico de cada
factor, que se consigna en la misma tabla.

Cantidad de recarga (recarga neta)

L.a recarga tipica de los acuiferos es la precipitacion pluvial. 1a cual se infiltra a traveés del
subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra
por unidad de area. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al
volumen de agua existird un parametro de dispersion y dilusiéon-del contaminante. La
cantidad de agua que se recarga es el principal vehiculo para el transporte de
contaminantes. Mientras mayores sean los volumenes de recarga. mayor serd el potencial
de contaminacion al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan
grande que causa dilusion del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para

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

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion estd 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 adsorcién. reaccion o
dispersion. En los acuiferos formados en rocas fracturadas practicamente no se presenta

la atenuacion de contaminantes. por lo que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a
diferentes tipos de rocas. observindose que los basaltos son muy vulnerables,

calificandose con el valor 9. en contraste con otros tipos como se indica en la tabla.
Tipo de suelo

Incluyve a la porcidn superficial del terreno donde generalmente existe una actividad
biologica significativa, En esta clasificacion. se considera al suelo como la porcidén
superficial de terreno con una profundidad maxima de 2 metros. Los suelos tienen un
impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo v por lo

tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona
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vadosa. La presencia de materiales finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad
y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de
filtracion, biodegradacion, adsorcion y volatilizacidon, que remueven particulas

contaminantes.

Otra variables es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena vy arcilla. En

la figura 2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos.
Pendiente del terreno

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

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno.

Zona vadosa

La zona vadosa o zona de aereacion, es la que se encuentra entre la superficie del terreno *
v el nivel estatico. En esta porcion se producen procesos de biodegradacion,
neutralizacién. filtracion. reacciones quimicas. volatilizacion y dispersion. El grado de
biodegradacion vy volatilizacion decrece con la profundidad. De acuerdo a la composicién
de los materiales que constituven a la zona vadosa. esta presenta un rango de calificacion

de vulnerabilidad e cual se muesira en la tabla No. 2.7.
Permeabilidad

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través
de ¢l. En zonas donde la permeabilidad es alta. existird mayor vulnerabilidad a la
contaminaciéon. Donde los maieriales presentan transmisibilidades bajas. ¢l factor de

contaminacion disminuye.
Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material. va 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 ¢l valor de
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permeabilidad, se obtiene la calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro. la

cual se muestra en la tabla No. 2.9,

Calculo de la vulnerabilidad de una zona

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

los parrafos anteriores se obtiene un valor de vuinerabilidad para un sitio. Asi por

ejemplo. en una zona con rocas basalticas y una porcion de medios granulares las

calificaciones serian de 164 v 35 conforme se muestra en la tabla 2.9. siendo los basaltos

de mavor vulnerabilidad que los materiales granulares.

J M. LESSER

Tabla 2,2.- Valores de vulnerabilidad

De acuerdo a la profundidad al nivel estatico

Rango en metros Valor
0-1.5 10
1.5-4.5 9
4.5-9.0 7
9.0-13.2 5
15.2-23.0 3
23.0-30.0 2
30.0-0+ 1

Peso especifico: 3
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Tabla 2.3.- Recarga neta

Rango en mm Valor
0-350 1
50-100 3
100-175 6
175-250 8
250+ 9
Peso especifico: 4
Tabla 2.4.- Tipo de roca
Tipo Rango Valor Tipico
Lutita 1-3 2
Rocas igneas y metamorficas 2-5 3
Rocas igneas v metamorficas
intemperizadas 3-3 4
Secuencias de capas de arenisca.
caliza v lutita 4-6 5
Tilita 5-9 6
Arenisca 4-9 6
Caliza 4-9 6
Arena v grava 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza castica 9-10 10

Peso especitico: 3

Tabla 2.5.- Tipo de suelo

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

Peso especifico: 2

J. M, LESSER
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Tabfa 2.6 Pendiente del terreno
(angulo de inclinacién en %)

Rango Valor
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1
Peso especifico: |

Tabla 2.7 Zona vadosa

Tipo Rango Valor tipico

Capa confinante 1 1
Limo o arcilla 2-6 3
Lutita 2-3 3
Caliza 2-7 6
Arenisca

Horizontes de caliza. arenisca v lutita 4-8 6
Arena y grava con alto contenido de

limo v arcilla 4-8 6
Rocas igneas v metamorficas 4-8 4
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 10

Peso especifico: 5

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca

Conductividad hidraulica

(m/s)
Rango Valor
5x107 - 5x107 1
5x107 - 1x10™ 2
Ix10™ - 3x10™ 4
3x107 ~ 3x107 6
5x107 —9x10™ 8
ox10™ + 10

[

Peso especifico:
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Tabla 2.9.- Ejemplo del célculo de vulnerabilidad

Factor Sierra de basaltos Valle de material granular
Cubierto por arcillas
Nivel estatico 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
Clasificacién altamente vulnerable reducida vulnerabilidad

7.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterranea contenida en el acuifero que
subvace a la Ciudad de México v sus alrededores, por lo que se incluyen a continuacion
las caracteristicas generales del acuifero, las cuales fueron tomadas de los estudios
DGCOH-5-111-1-181-1 v DGOCH-5-111-1-0415.

Geologia general

La zona estudiada se encuentra dentro de la Providencia Fisiografica del Eje
Neovolcanico. caracterizada por existir en ella numerosos volcanes gue han dado origen a
sierras volcanicas y cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclasticos,
mientras que en las cuencas lacustres se interdigitan aluviones. sedimentos lacustres,
lavas v piroclasticos de edad que va del Terciario al Reciente. Estas, sobreyvacen a rocas

calcareas marinas de edad cretdcica.

El Vaile de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesiticas terciarias (Sierra
de Las Cruces): al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chichinautzin): al norte por
rocas volcdnicas terciarias (Sierra de Guadalupe): hacia el noreste se abre una planicie
lacustre (Exlago de Texcoco) v: en la porcion central-este se encuentra una sierra de
basaltos cuaternarios (Cerro de La Estrella v Sierra de Santa Catarina). El valle. de¢ forma
practicamente plana. estd formado por los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de

Texcoco. México. Xochimilco v Chalco.
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El valle esta formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones v basaltos que
forman en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A
profundidades del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones,

rocas sedimentarias marinas del Creticico.

La zona estudiada es eminentemente volcdnica. Esta circundada en su mayor parte por
sierras que, por su actividad volcanica, formaron cuencas cerradas donde sc originaron

fagos con sus consecuentes depositos.

Estratigrafia e historia geolégica cretacico

Las rocas mas antiguas corresponden a sedimentos calcareos marinos de edad Cretacica.
las cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 v 2000
metros en perforaciones realizadas por PEMEX en el afio de 1986.

Las rocas calcdreas han sido correlacionadas con los sedimentos cretacicos que afloran
en el Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo
subterrdneo. ya queé. los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoria
negativos por bajo rendimiento. Por lo antertor. las rocas calcireas marinas que han sido
detectadas a alrededor de 1600 — 2000 metros de profundidad en el Valle de México.
podrian ser pobres geohidrologicamente.

Terciario

Sobre los sedimentos creticicos se encuentra una alternancia de productos volcanicos y

aluviales que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros.

Las rocas aflorantes mas antiguas gue forman el Valle de México. consisten en rocas
volcdnicas v material granular del Terciario. Estas. forman las sierras del norte. este y
oeste. Dentro de la secuencia volcanica terciaria. F. Mosser (1974) en su cartografia
geologica ha distinguido vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como
Sierras Mayores. Tmv. Le sobrevacen andesitas v dacitas también del Grupo Sierras
Mayores, asi como la Formacion Tarango constituida por tobas. aglomerados. depositos
fluviales. delgadas capas de pomez. horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios

intercalaciones de lahares y lacustres. las cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior.

J M. LESSER i8 .



Culmina la secuencia terciaria con lavas v piroclasticos que forman los principales conos

volcanicos.
Cuaternario

Sobre los depositos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos
volcanicos, sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayvor

parte de los afloramientos v constituven el acuifero que es explotado en el valle.

Emisiones volcanicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México. la que
antes de esta época drenaba hacia el sur. Los productos volcanicos dieron origen a la
Sierra de] Chichinautzin con el emplazamiento de numerosas lavas v piroclasticos
eyectados a través de un gran numero de conos volcdnicos de tamaiio que varia de menos
de uno a varios kilometros de diametro. Al mismo tiempo. se form¢ la Sterra de Santa

Catarina.

Antes v durante el cierre hidrologico del sur por los volcanes de la Sierra del
Chichinautzin. se depositaron aluviones intercalados con corrientes lavicas. El cierre de la
cuenca formd grandes lagos que propiciaron el depdsito de materiales finos que

actualmente funcionan como un acuitardo.

En los lagos formados hacia Texcoco. predominaba el agua salada v la evaporacion
originaba horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México
Tenochtitlan y del sur. existia una continua alimentacion de aguas provenicntes
principalmente de los basaltos v piroclasticos de la Sierra del Chichinautzin. o que dio
origen a lagos de agua dulce. Los depdsttos arcillosos lacustres producto de los lagos v
que actuaimente forman la porcion superticial del valle. no son homogéneos ¢ incluyen
horizontes arenosos. Su estudio ha sido detallado por mecanistas de suelos. debido a su

importancia en el asentamiento de la ciudad y su repercucion a obras civiles.

Acuitardo y acuiferos

Arcillas lacustres recicntes {acuitardo)

Los sedimentos recientes en el Valle de México. estan representados por arcillas de los
antiguos lagos de Texcoco. México. Xochimilco. Tiahuac y Chalco. Desde su origen. se

distinguieron los depdsitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos,
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aparentemente producto de manantiales, en contraste con el agua “dulce” hacia el centro

y sur.

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde mas de 100 metros en algunas
zonas como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acunarse y desaparecer en el borde del

antiguo lago.

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad. del orden de 10.9

m/seg v gechidroloégicamente funcionan como un acuitardo.
Basaltos v aluviones (acuifero)

Los productos volcanicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente. presenta
permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle.
forman el acuifero de la region. Cuando afloran en las zonas topograficamente altas. dan

origen a zonas de recarga de agua subterranea.

Profundidad al nivel estitico

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estatico medidos en cada uno de los
pozos piloto para el presente afio de 1995. se trazo una configuracion (figura 2.7) que
muestra la distribucion de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores. se
encuentran hacia la parte central de los valles. mientras que los valores mas altos se

ubican hacia los flancos de las sierras que circundan al valle.
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito
Federal. se observan curvas de profundidad entre 100 v 180 metros al pie de la Sierra de
Las Cruces. Esto es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una
distribucion de valores similar. se observa eri los pozos del sistema sur, entre Xochimilco
y Tecomitl, donde varios pozos se ubican en zonas topograficamente altas. por lo que la
profundidad al nivel estatico se encuentra a entre 80 ¥ 150 metros de profundidad. como
se marca en las curvas de la configuracion piezométrica. En algunos puntos locales como
en el pozo del Reclusorio Sur la profundidad al nivel del agua es de 172 metros de
profundidad.

o
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Los valores de profundidad disminuven hacia el valle. Por lo general. en una franja
alargada norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco

pasando por la Avenida.

Constituventes y a lo largo del anillo periférico hasta Penisur y el Estadio Azteca. se
encuentran valores de profundidad al nive! estatico que van de 50 a 80 metros.
.

Valores menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores
del aeropuerto Internacional Benito Juarez, la profundidad al nivel del agua es de 40
metros, al oeste del aeropuerto. entre la Avenida Eduvardo Molina v la Calzada Ignacio
Zaragoza. se encuentra una zona con valores de 30 metros; hacia el centro historico v
entre la Avenida Insurgentes. el Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Internacional
Benito Judrez y Los Indios Verdes. se encuentra la zona con profundidades de entre 30 v

40 metros.

Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac. el nivel del agua se encuentra a profundidades de
entre 30 v 30 metros. En la bateria de pozos Tlahuac-Neza. se presentan valores de

alrededor de 50 metros de profundidad al nivel estatico.
VALLE DE CHALCO

En la porcion suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco. donde las
profundidades maximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al
norte del valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla. el nivel cstatico se
encuentra a poco mas de 80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de
Santa Catarina y El Pino. el nivel se encuentra a 60-70 metros de profundidad v en la
Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros.

Los valores disminuyen hacia el valle. donde se registraron profundidades en algunos
casos menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la bateria Mixquic-Santa
Catarina. localizados en el linute entre el Distrito Federal v el Estado de M¢éxico. las
profundidades al nivel del agua varian alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco. se
encuentran varios pozos con niveles estaticos mas someros. posiblemente debido a la
influencia de un acuifero colgado. freatico. va que alrededor de ellos se presentan valores

de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel estatico.
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VALLE DE TEXCOCO

En la zona noreste del area estudiada se encuentra el valle de Texcoco. donde la

profundidad al nivel estatico presenta las caracteristicas siguientes:

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentran los niveles mas someros—
los cuales son menores de 30 metros. Practicamente en todo ¢l vaso del lago de Texcoco

el nivel estatico se encuentra a profundidades de entre 30 v 40 metros.

Hacia los flancos de la sierra v conforme la topografia se eleva. se presentan
profundidades al nivel estatico ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de
Texcoco y en una franja orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y
Papalotla hasta Chicoloapan de Juarez, las profundidades al nivel estatico varian entre 40
v 60 metros.

AREA DE CHICONAUTLA

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y el
Cerro de Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos

niveles estaticos se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad.
ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Por lo que se refiere al area correspondiente al Distrito Federal. se observan elevaciones
gue van de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras. Pie del
Ajusco) v que disminuyen paulatinamente hacia el oriente v nor-oriente. En general. al
pie de las sierras del poniente v sur. se encuentran las equipotenciales 2230 a 2180.
indicando una zona de alimentacidon por flujo subterraneo que va de las elevaciones

topograficas hacia el valle.

Dentro del acuifero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas
permiten la diferenciacion de tres zonas: Azcapotzalco, centro v centro-este. Tlalpan-
Xotepingo.

h
En el drea de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas

con valores 2190. 2180 v 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribucion de curvas
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cerradas formando el cono piezométrico, se ha venido observando desde el afio de 1984.

siendo notorio que en los Gltimos afios el nivel se ha recuperado.

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnm. que tiene
un trazo aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto
Internacional Benito Judrez. Hacia la parte central de esta area, se encuentran tres curvas
cerradas con valores de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica
ligeramente mds alta que su entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los
diversos estudios que se han realizado, se deduce que este “domo™ piezométrico (o
elevaciones ligeramente mayores) ubicados hacia el Centro Histdrico. son debidas a la
presencia de espesores fuertes de materiales arcillosos, cuyo drenado es lento: ademas.
en esta zona la extraccion de agua del subsuelo es minima. mientras que hacia sus
alrededores se encuentra un mavor numero de pozos con su consecuente extraccion v

abatimiento.

Hacia el drea de Tlalpan-Xotepingo. se encuentra un cono piezométrico que se ha venido
formando y agregando en los ultimos afios. Este. esta delimitado actualmente por la curva
2180 msnm v se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca
al suroeste. Su formacion ha sido la consecuencia de la concentracion de la extraccion de

agua subterranea en esta porcion.
Valle de Chalco

En ¢l Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros
sobre el nivel del mar. Los valores mavores se ubican hacia los flancos de las sierras y
disminuven hacia el centro del valle. de donde se deduce un gradiente piezométrico del
norte al sur o sea de las Sierras de Santa Catarina v El Pino, hacia el Valle de Chalco: del
este al oeste o sea de la Sierra Nevada a la altura de San Martin Cuautlalpan hacia
Chalco: de sur a norte o sea de los poblados de Tecomitl v Temamatla hacia Chalco y: del

poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco.

Esta zona forma un subsistema acuifero que se puede estudiar en forma independiente a
los descritos anteriormente. Presenta un puerto topografico hacia el norte. entre las
Sierras de Santa Catarina v El Pino. Hacia el oeste. a la altura de Tlahuac. existe un
partcaguas subterraneo que indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle

hacia el oeste.
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Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220
msnm, que permiten €l trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrian estar influenciadas
por condiciones locales, posiblerﬁente horizontes arcillosos de menor permeabilidad
comparativamente con las areas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con
diferentes velocidades y el establecimiento de variaciones en los gradientes hidraulicos.

3

Valle de Texcoco

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de- México se encuentra el
poblado de Texcoco, asi como la zona plana del exvaso del lago de Texcoco. En su
conjunto, se denomind en el presente trabajo como “Subsistema Acuifero de Texcoco™.
En ésta area se delimitaron curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los
valores mayores se localizan al pie de las elevaciones topograficas que se encuentran al
este de Texcoco, a partir de donde disminuyen en direccidn al poniente indicando un flujo
de agua subterranea en la misma direccion. A partir de las Sierras de Santa Catarina v El
Pino (que limitan a éste valle en su porcion sur), se presentan curvas de 2220 msnm que *
disminuyen en direccion al norte.

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porcion occidental de este valle). existe
también un flujo o recarga de agua subterranea hacia el Valle de Texcoco. el cual fue

marcado con las curvas 2195 v 2200 msnm.

Como se observa en el plano de la figura 3.2. existe un parteaguas subterraneo al noroeste
del Acropuerto Intermacional Benito Judrez de la Ciudad de México. que ocasiona una
bifurcacidn: un flujo que se establece hacia Azcapotzalco v otro que se dirige al Valle de
Texcoco. Hacia el sureste del acropuerto. existe comunicacién entre los dos subsistemas
acuiferos mencionados. aunque hacia Texcoco el gradiente hidraulico es practicamente
nulo. Por ello. se opto por dividir a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco.
trazando una linea divisoria entre la Sierra de Guadalupe, el Aeropuerto Internacional. El
Pefion del Marqués y la Sierra de Santa Catarina.

El flujo dentro del Valle de Texcoco. es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia
el centro del mismo. Presenta dos salidas subterrdneas. La primera al suroeste (hacia la
Ciudad de México) vy la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla), En Chiconautla
por considerarse conveniente se cerrd el sistema acuifero de Texcoco marcando un

parteaguas subterraneo que cruza el valle entre las dos elevaciones topograficas.
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Evolucion del nivel estatico

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar graficamente al acuifero.
El estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones

que ha sufrido como consecuencia esencialmente de la extraccidon de agua por bombeo.

Utilizando los valores obtenidos en el presente afio de 1995, se calcularon evoluciones
del nivel estatico para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995.

Evolucion del periodo 1985-1995
Se trazé una configuracion (figura 2.9) observiandose valores que van de 0 a —15 metros

En la Ciudad de México, en la porcion comprendida por el Distrito Federal. las menores
evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones

negativas o abatimientos mas fuertes se registraron hacia el sur.

En el norte. alrededor de Azcapotzalco. se trazé la curva 0 que indica que el nivel estitico
no ha variado en los ultimos 10 afos. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada
México-Tacuba v continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Rio
Churubusco. la evolucion fue negativa o sea que existié un abatimiento de entre 3 v 10

metros.

Continuando hacia el sur v en una zona entre el Rio Churubusco vy ¢l anillo periférico sur.
se encuentran abatimientos mavores. los que en general van de 10 a 13 metros con

algunas dreas donde alcanzan los 13 metros.

La evolucion del nivel estdtico en los ultimos 10 afos es un reflejo de la extraccion de
agua subterrdnea. la cual ha sido comparativamente mavor hacia el sur. Al centro v norte
de la ciudad. la extraccidn ha disminuido. ademas de que el rendimiento de los pozos es

menor.

En los alrededores del Valle de Chalco. se presentan abatimientos que van de 0 a 13
metros. Los valores que predominan en practicamente todo el valle son de —10 a —12
metros para el periodo mencionado. lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1

metro por aio. En este valor medio. se debe de tomar en consideracién que hacia el afio
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de 1985 la extraccion de agua en esta zona era baja y por lo tanto la evolucion del nivel
fue minima, mientras que, hacia 1995 las extracciones se presentan en mayor rango v
consecuentemente |os abatimientos son mayores.

En el darea de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la
evolucidn para el periodo de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se

marcan las evoluciones de -5 a —13 metros.
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Calculo de entradas de agua por flujo subterraneo

CELDA | LARGQ | ANCHO | GRADIENTE | TRANSMISI] CAUDAL | YOLUMEN
(L) ) HIDRAULICO | RBILIDAD xe + 06
hm. km. x E-03 mlisgx 18 mMaeg. Maila
AT 1000 5.500 5.00 00030 0.05% 1074
A 0,700 3000 428 0.0015 G085 3301
A3 0250 3100 %0.00 D0010 0724 3910
A 0.350 3556 1333 0.0010 0073 7312
A5 6750 B.700 EEE 00010 0.116 3657
A 1000 4500 10.00 0 0020 0,090 2838
AT 5.500 7.200 732 0.0040 006¢ | 2416
A3 1500 $.500 333 0.0040 0073 3310
A§ o §00 § 600 635 3 040 0.200 5.306
A0 | 6900 5 000 ST 0,000 §300 6305
At 6 700 1300 14 26 0.0030 G.184 5.808 —
A2 0,700 5.000 14.28 0.0040 0.386 .005
YK 6.755 & 500 1333 00040 0347 10928
Ald 1,000 000 500 5,0030 0 060 V507
A5 £.100 5300 508 0.0040 0335 7333
AE 1000 7.000 14.28 0030 0300 3435
A-T7 1 0500 5700 76 00 G 0030 0317 9837
A-18 0.500 1300 76700 00030 0310 6631
AG TR0 500 15 66 0.6040 0.387 13787
AZE T80 7500 1666 | 0.0040 5500 15759
A2l 0 500 7,360 30.80 TG 0030 0.193 5054
- 130197
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b = Espesor del acuifero _
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Porosidad (n) n = Vhivt [,E; LESSER, 2001

Porosidad efectiva (Sy) = Rendimiento especifico
Sy = Vdvt
Vd = Volumen drenado
Vt = Volumen total

Coeficiente de almacenamiento
Acuifero libre entre 2y 30%

Acuifero confinado entre 0.001 y 0.00001

(K) Permeabilidad = Conductividad hidraulica

(T) Transmisibilidad
Fiujo sobre una franja de Langitud b
b = espesor del acuifero

S = Coeficiente de almacenamiento

Ss = Coeficiente especifico =S /b

Vulnerabilidad o riesgo
geohidroloégico

Profundidad al nivel de! agua
Recarga

Tipo de roca

Tipo de suelo

Pendiente del terreno

Zona vadosa

Permeabilidad

27



LL_g- LESSER, 2001

Valores de vulnerabilidad de acuerdo
a la profundidad al nivel estatico

Rango en metros Valor
Profundidad al
nivel del agua 0-1.3 10
1.5-4.5 9
3m 4.5-9.0 7
Ox5=45 9.0-152 5
15.2.23.0 _ 3
23.0-30.0 2
30.0-0+ 1
Recarga neta Peso especifico: 3 —
Rango en mm Valor
Recarga
0-50 1 100
50-100 3 m
100-175 6 9x4=36
175-250 8
250-+ 9
Peso especifico: 4 T
[E LESSER, 2001 - T|p0 de roca o
- ) Tifu‘!— ) Rango [ Valor Tapico
T
Lutna 1-3 2
Rocas igneas v metamorficas 2-5 3
Tipo de Rocas igneas vy metamorficas
roca intemperizadas 3.5 4
Secuencias de capas de arenisca,
Arena y grava calizo y utwa 4-6 5
’ | Tilita 5.9 [}
6x3=18%8 Arenista 4-9 [
Caliza 4.9 ]
Arena v grava 4-9 ¥
Rasalto 2-10 9
. t Caliza castia 4-10 10
Tipo de suelo [ Peso especificr 3 :
o TTpd T Valor |
E Capa detpada o ausente 10
lg(_}ru\,a 10 TlpO de
52::;3“ : suelo
j Agregado de areillas 7 Arcilla
E Muesela Arenosa f
I Mezcla 5 A
| Mezela limosa 4 1x2=2
g Mesla arcillosa 1 i
| Abano b :
| Arcilln ' ; o

! Puowor especifico. 2
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. Pendiente del terreno
(angulo de inclinacion en % )

Rango Valor Pendiente
02 10 del terreno
2-6 4 0-2%
6-12 5
12-18 3 10x1=10
18+ 1
Peso especifico: 1
Zona vadosa
“Tipo Rango Valor tipico
Capa confinante 1 i
Limo o arcilla 2-6 3
Zona vadosa Lutita 2.5 3
Caliza 2.7 6
Arena y grava Arenisca
Horizontes de caliza, arenisca v lutita 4-8 6
8x5=40 Arena v grava con alto contenido de
limo y arcilla 48 6
Rocas igneas y metamérficas 4-8 4
Areta y grava 6-9 8
= Basalio 2-10 9
[ = LESSER, 2001 Caliza carstica 8-10 10
- Peso egpecifico: §

LESSER, 2001

(._h
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Permeabilidad en varios tipos de roca
Condictividad hidraulica (m/s)

Rango

Valor

Permeabilidad
1510 misey

n3=12 Sx10° -

5x107 - 5x10°
sx107° - 1x10”
Ix10* - 3x10*
axiv® - 5«10
5x107 - ox10™

00 O La B e

<

Peso especifico. 3

Ejempio de calculo de vulnerabilidad

Factor

Sierra de basaltos

Valle de materiai pranular
Cubierte por arcillas

Nivel estdtico
Recarpa neta

Tipo de roca

Tipo de suelo
Pendiente del terreno
Zona vadosa
Permeabilidad

Clasificacion

5
36
27
20
1
45
3qQ
Suma 164"
allamentc vulnerable

PRV S-S

35 -
reducida vulnerabilidad
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XU Curso tiernacional Contamunacion Suelos v Acuiperos, Mévico

Contaminacioén de Acuiferos. Mecanismos de Migracion

Dr. Ramiro Rodriguez Castillo
- Instituto de Geofisica UNAM

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

CONTAMINACION Y ALTERACION DE LA CALIDAD

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

La definicién anterior implica el conocimiento de la calidad natural del
agua. La cual variara no nada mas geograficamente 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 contaminacidn a la normatividad vigente para agua para consumo
humano. Lo cual en el caso de Mexico, deja fuera una gran cantidad de
compuestos organicos. También se hace referencia a la normatividad de la
Agencia de Proteccion Ambiental norteamericana, EPA y a los criterios de la
Organizacién Mundial de la Saiud, OPS.

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

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

PRESENCIA Y MOVILIDAD DE CONTAMINANTES

El sitio de origen de los contaminantes se denomina fuente, esta puede ser
potencial o activa dependiendo si esta 0 no generando lixiviados. La sola
presencia de elementos o sustancias contaminantes en una fuente no implica que
estos esten migrando hacia el acuifero. Una fuente inactiva, es potencial. ya que
pueden darse las condiciones para gue:posteriormente si pueda generar lixiviados.

La alteracién de la calidad no se da unicamente con elementos o sustancias
que pudieran afectar la salud humana. Los flujos subterraneos pueden incorperar
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
caracterizacion de las fuentes. Esta no solo depende de la cantidad de materal
que contiene el elemento sino de la concentracion del mismo Un gran volumen
con una muy baja -concentracion puede equivaler a poco volumen con muy alta
concentracion. La relevancia de la carga ‘se incrementa cuando se hace referencia
a la toxicidad del contaminante y a sus valores normativos. Mientras que en la
mayoria de los metales la norma nacional e internacional es del orden.de 0.05
mg/L para algunos compuestos organicos ésta baja dos ordenes de magnitud,
0.0007 mg/L como el caso del dieldrin En este caso, 1 Kg de dieldrin podria
contaminar cerca de 1.5 Millones de m® de agua jj

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

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

Las condiciones fisico quimicas prevalecientes en la fuente también influyen
en la movilidad de los contaminantes. Cambios importantes en las mismas, por
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 MIGRACIQN

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

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

de 100m de profundidad.

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

rapido desplazamiento.

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

centimetros por dia.

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

una viscosidad menor que la def agua.
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La solubilidad de ios NAPL's es muy baja, pero generan fases solubles y
gaseosas gque se incorporan.lentamente al agua. Su persistencia ambiental es
alta. Sus residuales 3|guen actuando lnc!uswe anos despues de que la fuente fue

desactivada. e

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

Las alteraciones naturales de 1a calidad del agua subterranea se originan
por la circulacion del agua por rocas’con elementos lixiviables. Caso particular lo
constituyen flujos termales. Concentraciones de arsénico, fllior, fierro, plomo, boro,
selenio, cromo, compuestos dé azufre entre otros pueden ser de origen natural. En
algunas zonas, flujos profundos pueden acarrear radon. En todos los casos se
trata de fuentes difusas.

La transcripcién matematica del transporte de solutos esta basada en
balances de masa y en ecuaciones de continuidad. Existen varios modelos
matematicos para el transporte de contaminantes, los cuales estan acoplados a
modelos de flujo, de donde toman los campos de velocidades. Aunque ya existen
modelos para flujos multlfasu:os estos aun se pueden considerar en etapa de

prueba.
RELEVANCIA DE LA PARAMETRIZACION

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

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

Un adecuado conocimiento de la contaminaciéon de un acuifero implica la
instalacion de sistemas de monitoreo discreto, a diferentes profundidades,
piezémetros. El muestreo tradicional basado en descargas de pozos, solo
proporciona informacion sobre presencia y es util para conocer la calidad del agua

abastecida. .



MOLECULA4 PEL AGUA

Abundancia de i1s0topos de oXigeno
160> >> 180> 170
Abundancia de 1sotopos de hidrogeno

'H> > H (D) > > > IH(T)

=> 18 moleculas diferentes, 9 radaoactivas

= 9 molecudas estables de agma
H,160, Hy170, H» 180, HD160, HD170, HD!180, D,160, D170, D, 180
aunque, también es posible encontrar las siguientes moleculas
HT11860 DT160, T,160, HT!70, DTI70, T,170, HTI30, DT130,
To4%0

abundancia relativa

HglGO >>>> >H2180> > H217o > D2160

Agregado molecular de agua a 200C

Ht +
25 kJ e H
“— -
. 104 38 (‘ @ o T ¥ 100 moleculas
momento . - / .
polar Puente ~
H* de H nt

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 hqmdo
practicamente mcompresible. a



PROPIEDADES "ANOMALAS" DEL AGUA

- Al congelarse, aumenta su volumen {0 % a presién normal

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

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

- Tiene maxuma densidad 2 3.980C

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

- La temperatura de congelacion decae con el aumento de presion

- Tiene el mayor Calor de Evaporacion de todos los liquidos comunes
- Tieﬂe el mayor Calor de Fundicion (excepto el amomiaco)

- La mayor constante dialéctica de los liquidos comunes

- Es el mejor solvente natural conocido

- La molécula de agua posee un momento dipéla: muy alto

- Posee una tension superficial excepcionalmente grande. .



ACTIVEDADES ANTROPOGENICAS QUE APORTAN -
CONTAMINANTES AL AGUA SUBTERRANEA

DISPOSICION DE
RESIDUOS

SISTEMAS SEPTICOS

Bacterias, virus, nitratos, fosfatos
cloruros, TCE

BASUREROS
(ACTIVOS)

SDT, metales, Fe, Mn, Cd, acidos,
COMPUESIOS Organicos

POZOS INYECCION

SDT, bacterias, Na,

ALMACENAIE Y
MANEJO MAT,

TANQUES
SUBTERRANEOS

B, T, X, hidrocarburos

AGROQUIMICOS

Nitratos, compuestos orgénicos

DUCTOS

B, T, X, hidrocarburos

ACTIVIDADES -
MINERAS

JALES

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

ACTIVIDADES
PETROLERAS

POZOS

Salmueras

ACTIVIDADES
AGROPECUARIAS

AGROQUIMICOS

Nitratos, fosfatos, compuestos organicos

IRRIGACION

SDT, nitratos, fosfatos

HECES ANIMALES

Nitratos, nitritos, bacterias, fosfatos

ACTIVIDADES
URBANAS

FUGAS DRENAJE

Bacterias, hidrocarburos, STD, plomo

FUGAS DUCTOS

Hidrocarburos { gasolinas }, solventes

Maodificado del U.S. Geol. Survey, 1983
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PERMANENTES INTERMITENTES PULSO
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RESIDUOQOS SOLIDOS (RS)

Desechos de actividades antropogenicas
no se incluyen -
- Descargas de liquidos domesticos
- Descargas de aguas residuales industriales
- Retorno de riego
- Materal nuclear

- Residuos mineros

T L. o e

RESIDUOS INDUSTRIALES PELIGROSOS (RI'P)

Es un RS 0 una combinacion de RS’s que por su cantidad, concentracton de solutos o las
caracteristicas tisicas, quimicas o intecciosas 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 considerade como un RIP s

- Muestra al analizarlo cualquier caracteristica de un RIP

- Ha swdo definido y catalogado como RIP
- Es uma mezcla que contiene RS’s y por lo menos un RIP

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como RIP



Propiedades Fisico-Quimicas del agua

Propiedad Simbologia Valor Peculariedades
Densidad 0 998.2 g/dm3 f(T)
Viscosidad i 1.0x 102 f(1/T)
centipoise
Coef. Cinematico de v 1.01 x 10-¢ (1)
Viscosidad /s
[stockes]
Coef K 140x 05 !  poesbuena
Conductividad cal/cms | conductora de calor
Térmica
Calor de fusion Cs 79.71
calig €
Calor de €, 5954 |
VapOrizacion cal'g C
Calor especifico Ce 1.0 buena moderadora
calg ©C del clima
Coef Lamé H 0 En liquidos no
Modulo de rigidez existen ondas
longitudinales
Vel ondas P Vp 1.485 Knmv/s
Compresibilidad 4.6 f(T)
isotérmica cmi/dina 10-11
Coef. de B 4.88x 1010 B=1/¢
Compresibilidad m/N
Coef de elasticidad £ 0.205 x 1010
N/m?
Indice de Refraccion I, 1333
para luz de sodio
Resistnidad Pmax 28 x 10° f{ /minerahzacion
(agua Kohlrausse) ohm cm-! )]
Conductividad M $x 106 f (mimerabizacién)
eléctrica especifica Sm
Constante o £ 80 4 f (1/frecuencua)
permeabihdad hace det agea ¢
dieléctncs disolvente natural
mas fuerte
Tension superficial 72.75
dmas/cm

valoresa T de 209 C



Un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes caracteristicas:

* Flamabilidad

+ Corrosividad

* Reactividad

+ Toxicidad

Punto ignicién menor a 60° C.
sélido que bajo condiciones
normales presenta combustion
espontanea

un RS con 12.5 < pH < 2 o liquido
que corrdée acero a razon de 6
cnvafio auna T = 55°¢C

Un RS -inestable que reacciona
violentamente sin

detonacion
-reacciona violentamente
con agua
-forma mezcia explosivacon
agua
-genera gases toxicos,
vapores, humos cuando se
anade agua

-contiene cianuro o sulfatos’

Y genera gases toxicos,
vapores o humos a 2 < pH
< 12.5

detona cuando es calentado
bajo confinamiento

-detona a Py T normales
-catalogado como expiosivo
Afecta adversamente a la salud.

Puede ser cancerigeno 0 nho-
cancerigeno



Contaminant

Examples of uses

Aromalic hydracarbons
Acetonilide '

w

Alkyl benzere sulforcie
Aniline

Anthraceng
cenzena
Benzidine
Benzy! alcahol

Butoxymethylbenzene
Chirysene

Creoscte mixture
Dibenz[a.h.Janthracene
Di-butyl-p-benzoquinone
Dihydrotrimethylquinoline
4,4-Dinitrosodiphenylamine
Ethylbenzene
rluercarthene

Fluorene

Fluorescein

Iscpropyl benzene

l,'i

Methylthicbenzothiozole

o-Nitroaniline

Nilrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene

Pyrene

Styrene {vinyl benzene)
Teluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Lytenes {m, o, p}

Oxygenaled hydrocarbons
Acetic acid

Acetone
Benzophenone

Butyl acetcte
n-Butyl-benzyiph:hclote

Naopthalene .

4

4,4"-methylene-bis-2- chlorocm.me (MOCA)

D_\,-:-s‘;ﬁ;, inmrmed'cre, p%otogrco‘mc chem:c:\'s ::::mc:e-uc:is,

33-:35.';.'?;, m.’ermedlote, 5em|conduc.or research
Detergants, intermedicte, spivenls, cnirknec gasciine
Dvas'yfis, reagent, stiffening cgent in rubzer comroounc

Solven!, perdfumes and flavaors, shotegreohic davazze
slufls, intermedicte

Nas

Crganic synthesis, coal tar by-preduct

Weod sraservatives, disinfectants

NA

NA -

Pubber cnhioxidon!

NA

intermediate, solvent, gasoline
Coal icr by-product
Resinous produces, dyestuffs, insecticices, coci tar by-predud

Dyestufs

Sclvert chemiccl manufocuring

Curing agent for polyurethanes end 2poxy resns

Na ?

Schvent, lubricant, explosives, preservarives, intermecicte, fungiaide,
moth repellant '

Dyestufly, intermedicte, interior peint pigmerts, chemco!
manufacturing

Sclvent, polisk2s, chemical manufacturing

Chemicel manuiacturing ’

Pesticdey, retarcer of vulconizetion of rubber

Dvesiufls, exclosives, synthesis of drugs, bicchemica! resecrch

Dyesiufis, selvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, prolective coatings, intermeciote

Adhesive tclvent in plestics, gohvent awicticn end high-odene
Biending sicck, cilutent or @ thianger, chemicais, ernlosiveg,
detargen’s ,

Mapnufzcture of dyestufts, ohicrmeoceuticels, chemicsl menufecturing

"Aviclhion gosaline, proteciive coatings, solvent, synihests of argenic

chemicais, gssoline

Food cddives, plasties, dyestuffs, phormaceuticols, photographic
chemricels, insedicides

Lyesiufs, soivent, chemice! manufacturing, clecning and drying of
prezision equipment

Crgene synibesis, odor fixative, flavering, oharmoceunicals

Solver:

Fios =2, irta<mead ale

Source CHice of Teennelagy Assaniment, Prolectag The Nonor™s Greu-gacrer frgm Cortawinotan, 1984, pp. 23

R R




Contaminani

Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons {cont’'d)
Oi-n-buty! phthalcte

Ciethyl ether

Ciethyl phihalcte
Diiscpropy! ether
2,4-0imethyl-3-hexonol
2, 4-Dimethy! phenol

Di-n-cetyl phtholzie
1, 4-Dioxcre

Eihyl acrylate
Formic caid

Methenol (methyl alcohol)
Metnylcyclohexanone
Methyl ethyl ketone

Methylphenyl acetomide
Fhenols (¢.g, p-tert-butylphenol)

Phikelic acid
2-Proponal

2-Propyl-t-heptanol
Tetranydrefuron
Versel

{e.g.. with N, P, S, CI, Br, |, F)
Acetyl chloride

Alachlor {Losso)

Alcicerh (sulfexide cnd sulfene; Temik)
Algrin

Alrazine

Berzoyl chlonde

Sromeci!

Bromcbenzene
Bremochloromethere
gromedichlarometheane
Bromoform

Cerboluren

Corbon tetrachionde

Chlzrdane
Chlorobenzens

LChloroiorm

Hydrocarbons with specific elements

Plasticizer, solvent, adhesives, insectic.ges, scfery gicss, inks, noper
cochngs

Cremicz! manufecturing, solvent, onalytical chemistry, onestheric,
perfumss

Plostics, explosives, solvent insecticides, perfumas

Solvent, rubber cemenis, paint and varnish ramzrers

Intermediate, solvent lubricent

! err—

Phermeceuticals, plastics, disinfectants, selver: dvesivfs, inseci-

cices, tungicides, edditives to lubricents ond gossiines

Plasticizer for polyvinyl chloride erd other vinyis

Sclvent locquers, paints, varnishes, clecning cnd cersrgent orege-
rahions, fumiggnis, paint and vernish removers, wethng cgent,
cosmetics

Polymers, acrylic points, intermediote

Dveing and finishing, chemicals, monyfacture of fumigents, nsecti-

cices, solvents, plastics, refrigerants

Chemicoi monufecturing, solvents outomorive oearifreeze, fuels

Seivent, lccguers

Salvent_paint removers, cements ond achesives, clecning Ruids,
priniing, cerylic cootings

NA

Resins, soivent, pharmoceuticels, recgent, dyesivds ond indicators,
germicidei points

Dyestufts, mecicine, perfumes, reagent

Chemica! manufacturing, solvent. deicing ogent, pharmaceuticals,
cerfumes, locquers, dehydrating ogent, preservatives

Sclvent

Solvent

Feint and varnish thinner

Dyestufts, sharmoceuticels, orgonic prepcrations
Herbicides
insecticide, nemclocice

Insecticices

Herbicides, plant growth regulator, weed-centiaf cgent

Medizine, intermediate

Herbicices

~=cbeny motor oils, organic synthesss

Fire extinguishers, organic synthesis

Scizent, fire extinguisher fluid, minero! ond sclt seceratiors i
Sclvent ntermediute '

frsecticide, nemctocide

Degreasers, refrigerants and propeltarts, fumigeris, chemical

monufacturing
Intecticides, oM emuisions
scivent peshcices, chemical monufaciuring
Flesncs, bumugents, inseticides, refrigerarts and arogalicnts




Contaminant

Examples of uses

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

Dicyclopentcdiene {DCPD)

Dieldrin

Duodomethane

Diisoprepyimethyl phosphoncre [DIMP)
Dimethyl disulfide

Dimethylformamide

2,4-Dinotroghenc| (Dinoseb, DNEF)
Cithicne

Dioxins (e g.. TCDD)

Dedecyl mercapten (louryl mercaptan)

Endosulicn
Encrin
Ethyl chloride
Bis-2-ethylhexylphtholate
Di-2-ethylexyiphthclate
Fluorobenzene
Fluoroform
HMentachler
Heplochlorepoxide
Hexachlorobicycloheptodiene
Hexcchlorobutadiene
a-Hexachlorocyclchexane

(= Benzenehexcchioride, or 2-8HC)
f-Hexechlorocyclohexane (f3-8HC)
w.Hexcchlorocyclohexane (7-BHC, or Lindcre)
Hexachlerocyciopentadiene

Hexachloroethane

Hexczhloronorbornodiene
lsodrin

Kepone

Mclathion

Methoxychlor

Methyl bremide

Methyl parathion
Oxaothine

Parathton
Pentachlorophencl (PCP)

‘horate (Cisulfoton)
Polybrominated biphenyls (P83s)
Polychlorinated biphenyls (FCBs)
| Prometon )

scouring cempounds, fumicent, nematecice,

Sgiver, intermed:ate
=2 - e for entihneck uids

Insect.c e manufccture

insecticides

Orgonic synthesis

Nerve gos manufacture
NA

Solvenr, orgenic synthesis

Herbicrdes

Musiard gas manufagiure

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber and plastics, phermaceuticals,
insecticides, fungicides

Insecicices

Insacic ces

Chemiczi manufcoiuring, cnesthetic, sclvant, reingerants, insecthigices
Fiostics

Plestigizers

Insecticide and lorvicide irtermed:ate

Rafrigergniz, imtermediate, blowirg ager: fer fooms

Insects Jes

Degrecanen procdud of heptochlor, also ccts as en insecucice

NA Y
Sciver: transformer and hydrouhg fivid, heat-tfronster liquid :

Insectic.ces

[nsect:c:ces
lnsecticides
Intermedicte for resins, dyestuffs, pesticides, funci::ces,

. phormecauncels

Solver: pyrotechnics cnd smoke cevices, explosives, organic
synthesis

NA

Intermed.cte compound in monvfooiure ¢f Tndnn

Pesticides

Insecticice

inseciicice;

fumigzrs, zesticder, orgenic synihes:s

insechicizes

Mustare gos menviccture

Insecticides ‘
Insectic.des, fungicides, Eoctencidas, cigraides, herbicides, wood

r——

preservciive
nsezticizas
Fleme re:ardant for piastics, poper, and teriiles
Heat!.-eschange ond insuleting fivigs 1a closed sysiems .

Herbicides . -




Conteminant

Examples of uses

"

Hydrocarbons with specific elements

(cont'd)

ROX {Cyclenite)]
Simazine
Tetrachiorehenzene

Tetrechiorcethanes (1,1,1,2 end 1,1,2,2)

Toxcghene
Triczine
1,2,4-Trichlcicbenzene

Trichloroethanes {1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichlarcethylene (TCE)

Tricholoriivoromethene (Freon 11)

2,4,6-Trichlorzohenot

2,4,5-Tricho crophercxyoeanc ccid

2,4,5-Trichicreohencxypropionic cci
TP or Silvex)

Trchioretrifiveroethanre

Trinirrotcivene. [TNT)
Tris-{2,3-dibrcmopreoyl) phosoncte
Vinyl chicride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonates
Cyclehexane
1,3,5,7.Cycloactetatroene
Dicveleoentadiene [DCPO)
2,3-Dimethylhexane

Fuel oil

Gasoline

Jel fuels

Kerosene

Lignin

Methylene Elue azivated susstonces [MBAS)

Propane

Tennin

2 4 28.Trimetnyl-i-norene

Ungacene

Metcls and cations

Alyminum

Arntimony

{2
c

A
el

(?’

5
-
1
&
'

chlzroethyizne {or perchicroethylene,

8y
5

Inseciicices

Exolosives
Heroic.ces
NA®

Degrecscrs, peint removers, vormishes, locguers phetographic film,
weed xiller

e

orgonis synthesis, solvent, insedlicices, iumiganals,
Dezrecsars, drvelegning, sclvent drying cgen!, chemiczl manufee.

turing, hect-irensfer medium, vermifuge

Herbicides
Solven:, dyesiuffs, insectigides, lvoricants, heat-trensfer medium (e.g.,

coolcnl)

Festicides, deaqreasers, solvent

Pegreasers, paints, drvcleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ant and hec! exchonge liquid, fumigent, intermediate, aergspace

operations
Solven:, refrigercnts, fire extinguishers, intermedicte

furagicides, herbicides, cefolicnt

Herbiodes, defolant

Heibicides ong zienr arowth reculator

Drv-clecning, fire extinguishers, refrigerants, inrermecicre, drying
cgent

Expicsives, intermecicte in dyestuits and photogrephic chemicals

Fleme retardont

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copelymers, cdhesives

Detergents

Orgonic synthesis, solvent, oil extrcction

Organic research

Intermecizte for insedicides, poinis end vorniskes, flame retcrdents
NA

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, hecurg selvent, inseclicides

Mewscrint, ceramic binder, dvestufls, didhing fuel cdditive, olastics

Dyestufis, analytical chemistry

Fuel, sclver:, refrigerants, propellents, orgamic synthesis

Chemicei manufacturing, tanning, texnles, eleciroplanng, inks,
phasraceuticols, photography, paper

Fairc 2o~ resecrech, organic synthesis

Alloys, fourdry, peints, protegtive coclings, elecrcct indusiry, pack.

Gs
agirg, building and construction, machinery end ecuiprent

Heorderirs ciloys, seiders, sheet and pioe, pyrotechrizs




Contaminant

Examples of uses

Metals and ¢otions {cont'd)

‘rsenic

Berium
Beryllium

Cadmium

Calcium
Chromium

Cobalt
Copper

Iron
Leod

Lithivm
Magnesivm
Monganese
Mercury

Aolybdenum
Nickel
Pallcdium
Potassium
Selenium
Silver

Sodium
Thellium
Titanium
Venadium

Zinc

Nonmetals and anions

medicine, sclders, electranic devices, insecizices,

Alloys, lubricant

Steueiurol materic! in spcce technology, inenial guideace systems,
cdditive 1o rocket fuels, moderator and reflector ef neutrons in
nuclear recctors

Alloys, coatings, betteries, electricel equipment, fire-pretection
systems, paints, fungicides, photography —

Alloys, fedilizers, reducing agent

_Alloys, protective coatings, paints, nuclear anc high-temperciure
resecrch

_Alloys, ceromics, drugs, paints,_glass, printing, cetelyst, electroplct-
ing, lomp filaments

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction matericls,
electroplating, piping, jnsecticides

Alloys, machinery, magnets

Alloys, bateries, gasoline additive, sheei and pipe, paints, radio-
tion shielding

Alloys, charmaceuticals, coolant, batieries, solders, propellonts

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision insiruments, optical mirrors

Alloys, purifying cgent
Alloys. elecrrical apparetus, instruments, funcicices, begtericides,

mildew proofing, paper, pharmacevhcals

Alloys, pigments, lubricant

Alloys, ceramics, batteries, electroplating, caralyst .

Alloys, cotalyst, jewelry, protective coatings, electricol equipment

fJ_Io_ys_, catalyst

Alloys, electronics, ceramics, colelyst

Alloys, photegraphy, chemiccl manufacturing, mirrers, electronic
equipment, jewelry, equipment, cotalys!, phcimeceuticals

Chemical menufacturing, cotalyst, coolant, nenglere lighting for
highways, laboratory reagent

Alleys glass, pesticides, pholceleciric opplicotions

Alloys, structural materiols, abrasives, coatings

Alloys, calolysts, target material for x-rays

_Allays, electroplating, electronics, cutometive pens, fungxc:'de_s,
roofing, coble wrappings, nulrit:on

Ammaonia Fenilizers, chemical manufacturing, refrigerants; synthetic fibers,
fuels, dyestufts

Baron Alloys, fibers ond filaments, semiconductors, precellants

Chleride: Chemiccl manutacturing, water purificction, shrirk-proofing, fieme-
retardonts, food processing

Cycnides Polymer production {heavy duty tires!, coctings, metallurgy,
pesticides

Cluorides ) Toothpaties and other dentrifices, cdditive to drinking waoter

Nitrates Ledilizers, foct preservolives

| Nilrites Ferilizers, food preservctives ) )

W




Subproductos potenciales del proceso de
cloracion

clorofenoles

acidos acéticos clorados
hidrato de cloral

- cloroacetona

cloruro cianogeno

2,4, 6 triclorofehol

cloroformo

bromodiclorometano



PORMACION DE COMPUESTOS ORGCAROCLORADOS

Cl, + H,0 ——="HCIO HCI

Cloro + Agua Acido hipocloroso + Acido clorhidrico

HCIO - —— OCl + H

~

Acido hipocioroso ion hipociorito

INTERRCCION con  COMPUESTOS . ORGANICRS

Reaccion haioforma cloracién de metil acetona

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

=

C,H,- COOH + CHCI,

Cloroformo




[fieiares eeypastanites en b treitmet o eieay

Personas expuestas

Mincros y obreros
(industria quimica)

Obreros
(industria de la construccion)

Obreros industria hulc-.cemcnlo
Obreros hule colorantes
Obrcros industria plastica
Exposicion a gases y vapores
Mineros

Obreros (manejo solventes)

Agente Tipo de cancer
Arsénico Piel, pulmén'n, higado
Asbesto Mesotieloma

Benceno l.eucemia
Betanaftalina Vejiga

Cloruro de vinilo Higado

Cromo

Arsénico

Benceno

Aparato respiratorio
Piel, pulmodn e higado

l.eucemia




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

EDAD
(INFANTES, TERCERA EDAD)
SEXO
RAZA
PREDISPOSICION GENETICA

é CTORES BE RIZSGO @DEQH@N@

REGIMEN ALIMENTICIO
ALCOHOL

K “TABACO /

NIVEL EDUCATIVO
POSICION LABORAL
(EXPOSICION LABORAL)

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



ESTILO DE VIDA

RUTAS DE EXPOSICION

EXPOSICION CRUZADA

CAUSA EFECTO

PERIODO DE EXPOSICION
EVALUACION INGESTA

EVALUACIOT
CLINICA



COMPROMISO INSTITUCIONAL

MONITOREO |
AGUA | APOYO ECONOMICO B

SUFLO PARTICIPACION CIUDADANA

ROCAS COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

SOLUTO/NORMATIVIDAD
| RUTA DE EXPOSICION

BIOCINETICA

POBLACION EXPUESTA
SOLUTOS

8,
%,
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Afectaciones potenciales a la salud por ingesta prolongada
de agua con metales

Cadmio Disfuncidn renal.
Enfermedad Itai Itai

Cobalto anorexia, nausea, vomito
(terapia con hierro)_

Cobre Vomitos, diarreas

f

i
Cromo Irritacion tracto intestinal.
rCancer estomacal
Mercurio |Neuralgia, fatiga
Disturbios emocionales

Niquel Cambio en el peso de
Organos

Plomo Neuropatia periférica,
‘encefalopatia
|

Zinc h]:ilcstares gastricos

)(tcrupias) .




AFECTACIONES POR INGESTA DE INORGANICOS

Al 10020 !
As {003 | Carcinogeno
Au - fargirps:s
Ba 0.70 i‘ Afectacion al sistema circulatono
Be -- ~o hay casos reportados
B -- Flora, insuficiente informacion
Cd 0 005 Afectacion al rifion
Cianuros 007 Ataca a la utenides v al sistema nervioso
Cl 250 Sabor
Cu 2 - Afecta higado v sistema gastrowntestinal
Cr 0.03 Carcinogeno
Fe 0.530 ‘I Mancha ropa
F b3 | Flourosis dental
Mnp 013 J NEwroton ey
F Mo - iCarcmogenn
Ni -- Carcinogeno
Hg 0 001 El inorganico atecta al nifon,
Nitrato 10 00 como N { Metahemoglobina
Nitritos 003 como N | Metahemoglabina
Na 200. sabar
SDT 1.000. sabor
Se - | Afectacion al higado
Zn | 500 | satsor




Cuestionario ZIMAPAN

F echa: Entrevistador:

Nombre: Domicilio:

Sexe: Edad: Ocupacion:

Tiempo de Residencia (continuo) en Zimapdn: afios

Tiempo de Residencia fuera de Zimapin:

lugar: tiempo: anos

lugar: liempo: anos

Antecedentes Familiares:

Defunciones por cancer: Sl NO
En caso positivo, upo de cancer: (Rel. .f'am. )
) (Rel. fam. ) R

Antecedcntes personales:
Tuberculosis: SI ( fecha ) NO Cirrosis: SI( fecha ) NO j‘
Hepatitis: SI ( fecha ) NO lctencia: SI {fecha ) NO
Cancer: SI ( fecha ;  Upo ) NC
Exploracido fisica:
Color de piel: Moreno More:no claro . Blanco o
Hipocromias: Hipercromias:;
Hiperqueratosis: SI { palmar, plantar, torax, abdomen, ) NO
Zonas verTugosas:
Pulsos artenales: Disminuido [D 1] Muestra Cabello: Sl NO

a) Radial b) Dorso del pie Clave:

Onnw, san%ve) LA

: _Defeode de [a.. Strr*o'rna.‘\oloca{o. ne Pov‘l‘nc!a_ para el aslots

Sols. si se ?epb.’r-‘l’an a‘ﬂo-ml.tfa's' ex{‘ewr nas
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EVALUACION DE TOXICIDAD
intensidad de Exposicion. Edad, Patron de Exposicion, sexo
- Estilo de Vida -
Dosis de Referencia. Drf

Valor de toxicidad usado frecuentemente para evaluar efectos no-
cancerigenos debido a la exposicion a un agente quimico o fisico

NSENO (NOAEL)
En experimentos dosis/respuesta es el nivel de exposicién al cual

NO HAY incrementos bioldgicos o estadisticos significativos en la
frecuencia o severidad de efectos adversos.

NICENO (LOAEL)

El minimo nivel de¢ exposicion al cual existen incrementos”
bioldgicos o estadisticos significativos en la frecuencia o severidad
de efectos adversos.

Ingesta Diaria Tolerable = NICENG/ FI

FI = Factor de incertidumbre [ 1 - 10.000 ]



Y g i

n-Hexane
vapor

/ \-Hexaneg vapor
/__/*- n-0Clane vapor

Residual
gasoline
in vadose
200

Benzene, Toluene, Ethyl Benzene,
and Xvienc dissolied in
infilirauing sotf waigr

Ground water wi .h /

dissolved Benzene,

Tolucne Ethyl Bc.nz"n:: nnd
W/

FIGURE 5.18 Process of ground wcter being contaminated by gasoline constituents from residuol gasoline

in the vadase zone.
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(a) (b}

FIGURE 3.17 (o) Growth of carbon tetrachloride plume with time; (b) growih of tetrachioroethylene
plume with time. Source: P. V. Roberts, M. N. AG‘oItz, and D. M. Mackay, Waler Resources Research 22,
no. 13 (1986). 2047 =59. Copyright by the Americen Geophysical Union,
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Piezometro

Piezémetrg Fuente

Sistama muitiolezamaiico
an madio fraciurado
con giezamaiio inclinado
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PROTOCOKODE MONOREOHIDROGEOQUINICO

PROGRAMAClgN DE
ACTIVIDADES

e e — —— )
VERIFICACION GEOLOGICA, CENSO DE OBRAS,
MONITOREO

SELECCION DE PUNTOS

NORIAS, MANANTIALES, POZOS, PIEZOMETROS

PERIODICIDAD

QUINCENAL, MENSUAL, TRIMESTRAL

TECNICA DE TOMA DE

DESCARGA DE POZO0S, MONITOREO VERTICAL,

MUESTRA BOTELLAS, PIEZOMETROS
VALIDACION BLANCOS, MUESTRAS CRUZADAS
DETERMINACIONES [N | PARAMETRGS FISICO-QUIMICOS, COLOBRBETRIA
SITU '
MANEJO Y TRANSPORTE | ENGASES, CONSERVACION BAIA TEMPERATURA,
DE MUESTRAS TENPO BE ERASLADD
;L CAPACIDAD DE PRESERVACION DE MUESTRAS, OPTREIZACION
ALMACENAMIENTO LAB. [DE MONITOREO
INORGANICO, BACTERIOLOGICO, COMPUESTOS
RESOLUCION ORGANICOS

MANEJO DE DATOS

QUIMICA, HIDRGEOLOGICA
HIDROGEOQUIMICA, SALUD

CRITERIOS

MODELACION, VALORES CRITICOS, ISOLINEAS

HIPOTESIS ?;?

FUENTES, MECANISMOS DE MIGRACION
AFECTACIONES AMBIENTALES

CORRELACIONES -

GEOQLOGICAS, HIDROGEOLOGICAS

| QUIMICAS

14

VERIFICACIONES

ANALITICAS, MONTTORED, FUENTES

COMUNICACION DE
-RESULTADOS

DOCUMENTO OFICIAL, REPORTE TECNICO,
PRODUCTO ACADEMICO




SISTEMAS MONITORED
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" POSIBLESAFECTACIONES A LA SALUD POR INGESTA DE AGUA

CON COMPUESTOS ORGANICOS

Atrazioe

Incremento peso corazdn e higado

Bromodiclorometano

Carcinoma hepético

Benceno Leucemia

Cloroformo Tumotes ca los rifouss
l,1-Diclococtano  1,1-DCA Pecdida de peso corporal
1,1-Dxcloroetileno  1,1-DCE Degeneracion hepatocelular

1,2 Dicloroprapano {,2-DCP

Carcinoma hepdtico

1,4-Diclorobenceno  1,4-DCB

Carctnoma hepatocelular

Endrin

Incremento peso del higado

Etilbenceno Incremento peso higado ritones
Heptacloro Carcinoma hepético
Hexaclorobenceno Carcinoma hepdtico
Lindano Carcinoma hepético
Monoclorobenceno Nodulos neoplésticos hepdticos

I,1,1-Tnicloroetano -TCA

Mortalidad fetal

1,2.4Triclorobenceno -TCB

Incremento peso gland. suprarrenal

Tetracloroetano

Cambios en el cont. grasa higado

Tolueno

Neurotoxicidad

Triclorofluorometmno

Incremento de N en urea

Triclorotriftuoroetano

Incremento en peso hepético

Cloruro de vinilo

Carcinoma hepdtico

Xilenco

T
Perdida peso corporal

Modificado de Wang R.. 1994

¢
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K conduthions ks
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* -concentracion del soly
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aciopy literatura 2
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Zona - no saturada, -vadosa -  * - ..

- - I3

Dy=a V(G;)"‘T D,

V(6,) = Velocidad vertical del solute 0,= _Cdntenido de humedad
‘ . . . - .4

Fluidos multifdsicos




K = Eupgion;deDisribucign;

= D=av+tDi[1+‘$~-K—'J
. Kf
5C _ oC oy 8¢
—— ) —— (a,v + TD(;R 1) -—T
at Jx ox
con |
K, 4
R =(1 + & T&’—_} =T Factor de Retardo
/ : -
donde

V,= Velocidad del solute al nivel de concentracién C / C, = 0.5

Si existe adsorci6n del soluto en el medio poroso

oCc &Cc . d°C 7
Ly pZ - p=
ot  Ox S x ot

cdonde
S e; la concentracion del soluto adsorbido, si S=K,; C
oC oC :C

R—=vp—-D
Ot né’x Ax?




Ecuacién simplificada unidimensional del transporte de solutos
Bo - reactivos en medios granulares homogéneos e isétropos

con .

v = velocidad media del agua - | D =dispersién [ L’ T ]
i |

Dy=av Coeficiente de Dispersién Mecdnica

D.=1D, \ Coeficiente de Difusién Molecular

=

D, =D, (1+£ K,)"  Coeficiente de Difusién libre

P = densidad del medio n = porosidad
D, = de Difusién efectiva

D,=Dcfn 6 D,=D.(1-n)n/2

Ks =K,/ K, Coeficiente de Distribucién



Potencial de migracion en el agua subterrénea de contaminantes

orgdnmicos.
Mobilidad Tli’otencial de
Compuesto Potencial Migracién
Tricloroetano 59.4 4470
Tetracloroetano 47.6 4104
i Triclorometano ' 715 3208
1,4-Diclorobenceno 35.2 2659
1,3-Diclorobenceno 42.6 2571
1,2-Diclorobenceno 39.4 1875
Benceno 62.6 1046
Clorobenceno 50.7 1023 ll
Etlbenceno 45.9 539 ‘
Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328
| Diclorometano 78.5 78 [
i Tetraclorometano 59.7 57

Modificado de Lesags S., 1992



VULNERARILIDAD DE ACUIFEROS Y RIESG() AMBIENTAL

INTRODUCCION

El nesgo de contaminacton acuifera se puede defimir como la probabilidad de que las aguas subterraneas se contaminen con
alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por 1a QOrganizacién Mundial de 1a Salud para la
calidad del agua de consumo humano (Foster y Hirata, 1991)

En general ¢l proposito de una evaluacion de ricsgo cs deternunar cuales fucntes potenciales de riesgo representan mavor
potencial de causar dafios a la salud humana v/6 al ambiente v que acciones de planeacion se deben tomar.

Eil hecho de que el riesgo pueda convertirse en una seria amenaza 3 la calidad de abastecimicmio de agua subterrdnea va
desarrollada o por desarrollar, dependera de la movilidad de los contaminantes dentro del acuifero.

El concepto de vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterrinea fue introducido por el hidrogeoiégo francés Margat en
la decada de los 60's y aunque inicialmeate se le relacionaba solo a aspectos cualitativos de contaminacion, actualmente puede
incluir aspectos cuantitativos de contaminacion v cahidad del agua Se puede decir que la vulnerabilidad ¢s una propiedad
natural del sistema acuifero que depende de la susceptibifidad de cste sea adversamente afectado por una carga contaminanie,
debido al impacto humano v/d natural (Vrba y Zaporec, 1994).

En otras palabras la vulnerabilidad del acuifero depende de la inaccestbilidad a la zona saturada y de la capacidad de
atenuacidn de los estratos encima de esta zona. La capacidad de atienuacién del medio puede ser el resultado de su retencién
fisica y ta reaccion quimica con contaminantes. Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuifero, sc relacionan ademas
con factores asociados a la fuente contarmninante ¢n el subsuelo como; a) modo de disposicién del contaminante ¢n el subsuelo
¥ en particular de la cantidad de carga hidraulica asociada v b) la clase de contamunante en términos de su movilidad v
persistencia.

La mejor manera de presentar la vuinerabilidad del acuifero es en forma de mapas que muestren como vana espacialinente los
diferentes grados de vulnerabilidad.

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterranca involucran Ia wdenuficacion de areas susceptibles de variar fa cahdad del
agua subterrinea. debido a la interaccién de caracteristicas fisico-quimicas que aumentan o retardan el movinmento de
contarmunanies en el subsuclo.

En los altimos 30 afios se han desarrollado varios métodos para la cvaluacion de vulnerabilidad v riesgo ambiental. estos
pueden ser de dos tipos:

1) Sistemas que utilizan tasas numéricas (Aquifer Vulnerability Index. Depth Recharge Aquifer Soil Topograpli Imipact o
vadose zone Conductivity hydraulic, Enviromental Risk Inventory Systenmi. Site Rating Methodology)

2) Sistemas no numéricas. los cuales pueden usar niuneros para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como
altamente vulnerables o menos vulnerables

Algunos de estos méiodos (ERIS) fueron desarroilados para obtener indices de impacto a los diferentes paries del medio
ambienial {agua superficial, agua subterrdanea. aire. contacto directo al humane, fuego » explosion),

INDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUIFEROS (AVI)
El AV1 es uno de los inélodos mas senciltos. faciles v rdpidos de cuantificar la vulnerabihidad. tan solo utiliza la conductividad
hidraulica y ¢l espesor de las capas de diferente matertal que se encuentran sobre el nivei del agua.

Es un indice para cuantificar la vulnerabihdad de un acuifero (Van Stempvoort et al 1992). por miedio de la resistencia
tudriulica ¢ al flujo vertical del agua al pasar por los diferentes materiales sobre el acuifero

La resistencia hidrauhca ¢ se calcula por la expresion;

¢ = Zbi/Ki para las capas 1,2.3,....i

donde bi es el espesor de cada capa sobre el acuifero. Ki es la conductividad hidraulica de cada capa, ¢ es la resistencia
hidraulica toial (tnverso de la conducinndad hidrianiica, tiene dimensiones de trempo) indica ¢l tempo aproximado de flujo
por unidad de gradiente de carga que atraviesa el agua hacia abajo 2l pasar por vanas capas de sedimentos, por encuna del
acuifere. A mayor resistencia ludriulica ¢, menor vulnerabihidad.

Para construir ¢l mapa de vulnerabilidad se necesitan las coordenadas del pozo en cuestidn v se utiliza ¢l log ¢ para cada pozo.
se nterpolan los valores de log ¢. Esto da como resultado un soncanuento de resistencias hidriaulicas. las cuales estan
directamente relacionadas con la vulnerabilidad

iINDICE DRASTIC

(D]
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El DRASTIC es un esquema de clasificacion numérica desarrollado para evaluar la contaminacion potencial del agua
subterranea para un sitio dado. Este esquema de clasificacion se basa en 7 factores escogido por un gran numero de cientificos
geohidrologos en toda la unién americana. También los cientificos establccieron pesos de relativa importancia asi como una
escala de puntuacion para la clasificacion para cada factor. Los pesos de cada faclor son dados de mancra general y cuando ¢s
apticado a agrogquimicos algunes de los pesos de los paramctios cambian. Las sigias de DRASTIC se denva dec 7 factores
{Alleret al. 1985):

D = profundidad al agua subterrdanea, R = recarga neta, A = medio acuifero, S = tipo de suelo

T = topografia (pendiente), I = impacto a la zona vadosa, C = conductividad hidréulica del acuifero

La determinacién del indice DRASTIC involucra multiplicar cada uno de los paramctros r por la puntuacién de peso w
asignado a cada paramelro y se suma el total. como s¢ indica a continuacion,

DrDw + ReRw + Ardw + SeSw + TrTw + Irfw + CrCw = Contamunacion potencial

Valores altos de la suma representan fuentes potenciales de contaminacion del agua subterranea o una gran vulnerabiidad del’
acuifero. El valor de los pesos dados en las tablas 1 a 7 son dados para el indice general de DRASTIC.

. En la tabla 1 se presenta la escala de valores para profundidad del agua subterranea, el peso de imponancia (Dw) en
DRASTIC de este parametro es 5 puntos (Alleret al , 1983)

2. Latabla 2 conuene la clase de informacion 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 evaluacion del medio acuifero. El peso de unporiancia de imiportancia
para este factor en el indice (4w) de DRASTIC es de 3 puntos.

4 La informacion para la cvaluacion de tipo de suclo sc inchive en la tabla 4, con su peso de umponancia (Sw) en el
DRASTIC de 2 puntos (Aller et al. op. cl ), -

5. Latabla 5 muestra los rangos de valores para topografia v su peso de importancia {7w) para cste factor en ¢l DRASTIC es
de 1 puntos (Aller et al. op.. cit.). -

6. La aproximacion para la evaluacion del impacto de la zona vadosa en ef DRASTIC sc presenta en la tabla 6 con 5U peso
de importancia (/w) para este factor scrd de § puntos (Aller et al. op. cit.),

7. Finalmente la tabla 7 resume informacién pertinente para la conductividad hidraulica del factor acuifero. con su pcso de
importancia {('w) DRASTIC, el cual sera de 3 puntos (Aller et al op cit)

r.

Parimetro | RAREO (ft) (m) | Clase |- - e ' - - : o
Profundidad 06-5 0-1.5 10 '
del 5-15 15-46 9
Agua 15-30 | 46-91 7

30 -50 91-152 3
50-75 15.2-229 3
Dw=5 75-100 | 229-305 2

> 100 > 30.5 l
Tabla 1.- Evaluacion del factor de profundidad al agua subtcrrinea cn el DRASTIC
Parametro Rango (1n) (mm) Clase

Recarga 0-2 0 - 50 l
Neta 2-4 500- 1026 .3
4-7 102 - 178 6
Rw =4 7-10 178 - 254 8
> 10 > 2354 Y

Tabia 2.- Evaluacién del factor de recarga neta en ¢l DRASTIC

()
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Paramctro Rango Clase
Impacto Capa confinante ]

a la Limo/arcilia 2-6

Zona Vadosa Lutita 2-5

Caliza 2-7

Arenisca 4-8

Iw=3 Caliza estratificada, arenisca. lutita | 4 -8

Arena, grava con limo. arcilia 4-8

jlgnea/mc[amorﬁca 2-8

Arena y Grava 6-9

Basalto 2-10

Caliza karstica g-10

Tabla 6.- Evaluacion del factor de impacto a la zona vadosa cn el DRASTIC

Parametro Rango (GPD/) (m/d) (m/s) Clase
Conductividad 1-100 0.040746-4.0746 465107 - 4.7x10° 1
Hidraulica 100-300 4.0746-12,2238 4.7x107 - 1 4x107 b
300-700 12.2238-28 522 14x107 - 3.4x10* 4
700-1000 28.522-40 746 3.4x107 - 4 7x107 6
Cw=3 1000-2000 10 746-81 492 17x10" - 955107 8
> 2000 >81.492 > 9 5x10" in

Tabla 7.~ Evaluacion de conductividad hidriaulica en el DRASTIC

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL (ERIS)

Una vez que ocurre una fuga o accidente v ta sustancia contanunante ha salido de control. esta constituye una fucnte de
riesgo Para evaluar sus efectos a los seres humanos v al medio ambiente sensible se puede aphicar el modclo del Sistema
de Inventario de Riesgo Ambiental (ERIS), (Wilson. 1991) ¢l cual toma en cuenta elemenios muyv imporntanics como son

+ Tipo de nesgo ambiental

¢ (Canudad y extensién de la fuente

»  Mecamismos de control que intervienen cn los niveles de nesgo
¢ Las condiciones actuales v futuras de los mecamismos de control
¢ ldentificacion espacial de las dreas de mavor riesgo

= La cuanuficacion de los daiios a fos posibles receplores

Para agua superficial utiliza datos como precipitacion media anual. condiciones fisicas del terreno, estado fisico de suelo.
uso del suelo. distancia a poblaciones ¥ hdbitats cercanos poblacion afectada en un tempo actual ¥ tempos futures.
distancia a las fuentes de ricsgo » uso de agua superficial v sensibilidad ambiental.

Para agua sublerranea utiliza datos como profundidad de acuifero, distancia a la fuente. precipitacisdn neta, conductividad
hidriuhica. estado fisico de suclos. distancia a pozos cereanos, uso de aguas sublerraneas. distancit 3 poblaciones s
cercanas, poblacién afectada para un tiempo actual v a future probabilidades de uso

En el andlists de 1a ruta de aire s requicren datos de probatulidad de uso, reactividad ¢ incompatibilidad de la sustancia
en cuestion. poblacion afectada para un tempo actual v parl hiempos futuros. distancia a poblaciones cercanas. uso del
suelo v sensibthidad ambicniad

“h
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La evaluacion de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de uso. accesibilidad. poblacion afectada para
un tiempo actual y tiempos futuros. poblacion en un radio de una milla. persistencia y toxicidad v sensibilidad ambienial

analisis de riesgo de la ruta de fuego/enplosion requicre de datos como probabilidad de uso, 1gnibilidad. reactividad.
incompatibilidad, poblacion afectada para un tiempo actual y tiempos futuros, poblacién en un radio de dos milias, uso det -
suelo. distancia a eduficios y hdbitats cercanos. Todos estos datos mcncionados anteriormente son normaiizados mediante
pesos basados en la técnica Delphi.

EJEMPLO DE APLICACION DEL ERIS

Este método sera utilizado para realizar una evaluacion de nesgo ambiental en ¢l drea de La Presa de San Gennan. Lean Gio,

sRelieno Sanitario (F1), este se localiza aproximadamente 1.6 kin al poniente de la Presa de San German. cn las cercanias de
las vias del ferrocarril, pertenece a la Industria de Quimica Central de México, tiene una capacidad de 38.840 tons, al parecer
esta fue censtruido bajo estrictas especificaciones de ingenieria sanitaria, cuenta con 8 pozos someres (4 m de profundidad) de
observacion, cuenta con una cubienta plastica, una capa de tepetate comprimudo y asfalie en la superficic, fue construido en

. L 9
arcillas cuya conductividad hidraulica alcanza los 10 nvs

Para cada mecanismo de transporte sc anahizara las condicioncs de la fuente, asi como sus caracleristicas fisicas (Hazard
Ranking System => HRS) tablas 8a-d y Ya-d.

Confinamiento Superficial Peso

Diques o estructuras de separacion scguras._bordo; adecuados v la erosion no es evidente 0 "

Diques o estructuras scparacion seguras pero ios bordos son inadecuados 1

Diques sin infiltraciones pero potencialmente inseguros 2 K
iques inseguros, infiliraciones. o en peiigro de colapsarse ) - 3

Tabla 8a.- HRS de Confinamiento Superficial para transporic en agua superficial,

Contenedores Peso

Contenedores sellados. en condiciones scguras v bordecados por separadores scguros o sistemas de| 0
confinamiento.

Contenedores sellados, en condiciones seguras y pero no estun rodeados por separadores seguros o|
sistemas de confinamicnio.

[3¥]

Contenedores con fugas v separadores o estrucluras de confinanuento potencialmente inseguras.

Contenedores con fugas y sin separadores. ni estructuras de confinamicnto, my estructuras de captacion{ 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 rodcadas por scparadores scguros o sistemnas de confinamicnto 0

Pilas cubienas. residuos sin consolidar. los separadores o sistemas de confinamicnto son inadecuados I

Pilas  no cubicnias, residuos sin consolidar v con separadores o sistemas de confinamiento| 2
polencialimente 1nseguros,

Pilas no cubiertas, residuos sin conselidar v sin separaderes. m conflinanuento. m sistemas de captacién 3
1e fugas o en peligro dec colapso.

.abla 8¢.- HRS de Pil de Residuos para transpone cn agua superficnl
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Relleno Sanitario . Peso

La pendientes del Relleno Sanitario impide escurrimicntos. refleno sanitario bordeado por sistemas de| 0
aislanuento seguros, o el relleno sanitario tiene una cubierta material adecuada.

Relleno Sanitario cubierto 1nadecuadanente v con sistemas de aislamiento seguros. l

Relleno Sanitario descubierto y con sistemas de aislamiento potencialmente inseguros. 2

d

Relleno Sanitano descubierto v sin sistemas de aislamiento v con sistemas de aislamiento inscguros

Tabla 8d.- Valores dec HRS de Contenedores para transporte cn agua superficial,

Se asignan valores de 0 w1 1) Todos los residuos del stito sun rodeados por dijerentes estructuras de separacion que 3¢ enclieniren en sordiclones Segiras y
adecuadas para conienvr 16dos los escurnimientos, derrames o lixtwados de residuos, 0 2) st la intervencion del terreno no permite escurrinnenios en la
entrada de agua superficial Por otro lado al evaluar los contenedores para cada uno de los diferentes formas de almacenamienio o disposicion en los sitios

se asigran los siguientes valores.

Confinamiento Superficial Peso
Estructuras de aislamiento para infiltraciones seguras. forradas con maienal impermeable (nawral o| 0
artificial) compatible con los residuos v sistemas de coleccidn de lixiviados adecuados.

Forradas con material impermeable (natural o antificial) compatible ¢on los residuos y sin sistemas de| |
coleccion de lixiviados o bordos inadecuados.

Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialimente inseguras o con cubierta mnoderadamente | 2
permeable compatible

Estructuras de aislamiento para infiltraciones inseguras. sin cubierta o cubiena incompatible. 3
Tabla 9a.- HRS de Confinamiento Superficial para transportc en agua subterrdnea,

Contenedores ' Peso
Contenedores sellados. en condiciones seguras. sin cubicria o cubiena moderadamente permeable ]
Contenedores con fugas, cubierta modcradamente permeable 2
Contenedores con fugas y sin cubiena o cubierta incompauble 3
Tabla 9b.- HRS de Contenedores para transporte en agua subterrinea,

Pilas Peso

Pilas descubtertas y residuos estabilizados, o pilas cubientas, residuos no cstabilizados y cubierta| 0
esencitalmente impermeabie.

Pilas descubicrias. residuos no estabilizados. cubiena moderadamente permeable y sistemas de| |
coleccion de lixiviados, '

Pilas descubiertas. residuos no estabilizados. cubierta woderadamente permcable y sin sistemas de| 2
coleccion de lixtviados

Pilas des cubientas, residuos no estabilizados v sin cubiena. 3

Tabla 9% - HRS de Pila de Residuos para transporie en agua subterrinea,
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"‘eno Sanitarie Peso

cialmente cubierta tmpernmeable, cubierta compatible con los residuos, v adecuado sistema de) O
cuteccion de lixiviados.

Esencialmente cubierta impermeable compatible sin sistema de coleccian de hixiviados y ta superficic] |}
del relleno sanitario evita estancanuenios de agua.

Cublerta moderadamente permeable y compatible. y ia supecrficie del relieno sanitarto evita| 2
eslancamientos

Sin cubierta o cubierta incompatible; cubienia moderadamente permeable compauble, la superficie del | 3
relleno sanitario facilita el estancamiento de agua: sin control de infiltractones. J

Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transporie en agua subterranea.

Se asignan valores de 0 51 1) Las sustancias peligrosas, no tienen facil acceso por la presencia de una superficie impermeable (natural o
artificial) y sistemas de coleccidn de lixiviados adecuados y con sisiemas de arslamiento; 2) no hay agua subterrdanea cerca El valor dv
“0" no indica que no hava nesgo, mds bien ndica un nesgo relativamente bajo, cuando es comparado con sitios mas seros a mivel
regronal Por otro lado al evaluar el confinamiento parva cada uno de los diferentes formas de almacenanuento es mas facil al usar la
anlerior guia.

Para la ruta por aire , ¢! método no proporciona ningun valor.

Para contacto directo, sc refiere a accesitbihdad de las sustancias al contacto directo. En el caso de que las sustancras ccan
accesibles al contacto dirccto como en.las lagunas de desechos, pilas. lanques o rellenos sanitarios con una cubierta menoryi 2
pies de profundidad o si ha sido depositada sobre cb suclo v es fictimente contactada en la superficic s¢ le asigna un peso de
Para el caso de materiales que sean inaccesibles es decir no scan directamente contactada tan fcihimente, se le asigna un
.0de0

- . LR

il
En la ruta de fucgo/explosion se le asigna un peso de | para ¢l caso de mateniales que no sean explosivos v un peso de 3 sihhay
la presencia de gases cxplosivos v flamables 7

De las caracteristicas antenormente mencionadas para cada fuente se obtuvieron los pesos de la componente fisicas para cada
una de los mecanismos de transporte, ¢como se mucstra en las tabla 10

ERIS(FI)
FUENTES RELLENQ SANITARIO
AGUA SUPERFICIAL ’ U
AGUA SUBTERRANEA 0
CONTACTO DIRECTO 0
FUEGO/EXPLOSION 1
HRS (MANIMO 69%) TOTAL 1

Tabla 10.- Valores de HRS (Hazard Ranking System) de o fuente para sus mecanismos de transporie * s hay evidencia directs de
una fuga s¢ suma un peso de 45 .

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRS)

El valor del PCMRS ticne una componente fisica v una componente humana. ¢l valor de ambos comiponenies para cada una
" las fuentes. se determuno con base a s condiciones actwales v o 1a forma en que fucron constnndas. ¢l peso dado para cada
1 es mostrado en la tabla 11
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ANALISIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO
COMPONENTE FIstCo COMPONENTE ~ HUMANO - POMRS
FUENTE CONDICIONES lx- i : 1 HRS ¢ APACID};\D ENTRENA EQ[:'IPA- DISCIPLING
ACTUALES VALOR h}lE.\'TO MIENTO
Fl 1 ! 1 1 i ] 1 1 I 0.00046
TASA DE** GIT/P H/NUL | AL | HIMAL GeEip G | G GIFIP
CONVERSION 1435 Saa [ VR san 17345 s s 14315

Tabla 11.- Valores del PCMRS de la fucntes F1 (1 12 v 13 representan probabihidades de fallas futuras, G/F/P ==
Good/Fair/Poor. H/M/L => High/Medium/Low).

E! valor de reconocimiento de los mecamsmos de control primano se obtiene mediante 1a siguicnic expreston

PCMRS = CONDICIONES ACTUALES*VALOR DEL HRS"CAPAUTDAN " FNTREN AMIENTD " FOUIPAMIENTO ®DISCIPLINA 0 000:04

PCMRS(F1) = (1*1*1*[*1*1*100)/215 625 = 0.00046
MECANISMOS DE TMSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO

ERIS Agua Superficial

La precipitacion media anual para la region varia de 680 a 700 mni, |a evaporacién potencial anual es de 2100 mm. ¢l arca se
encuentri en una planicie. donde fas pendientes topograficas son menores a 3%. las distancias de las fucntes a las aguas
superficiales (presa) alcanzan poco mds del rango de una mulla en algunos casos. el estado {isico del suclo pucde considerarse
como solido consolidado, los pesos dados para estas caracteristicas son dados en las tablas 12, 13.14. 15 v 16

Canudad de lluvia (Pulgadas) mm Peso
<i0 <254 0
lLva2o 2540508 !
21a3d 5334a762 2
>3.0 >76.2 3

Tabla 12.- Peso para la Huvia.

intervencion del terreno
Promedio de [a pendiente del terreno
Facilidad de pendiente - <3%* | 3-5% | 5-8% | >8% | Pendiente del agua®*
Facihdad en cuenca cerrada 4] 0 ¢ 0 3
Facilidad con promedio de pendiente (< 3 %) 0 i | 2 3
Promedio de pendiente ( 3 - 5%) 0 | 2 2 3
Promedio de pendiente ( § - 8%) 0 2 2 3 3
Promedio de pendicnie { > 8%) Y 2 3 3 3

Tabla 13.- Peso para factlidad de pendiente ¢ intervencion det terreno
*Esta columna serd usada tanto para terrenos que tieren una pendiente < 3 % 6 para drcas de gran clevacion que separa siios
de cuerpos de agua superficial.

**Esta columna serd usada cuando Lay disunto gradiente en cornenies de agua superficial al de Ia pendienie en la superficics
cercanas. esto implica un rapido movuniento de la corriente '
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Precipitacién Neta(pulgadas} (precipitacién - evaporacion)--]. . (mm) .. | Peso
<-10 : <-254 0
-i0a+5 -254a+127 |
+5a+1s +127 a +381 2
> +15 > +38] 3

Tabla 19 - Peso para precipitacién neta.

Tipo de matenal Rango de K (m/d) Peso
Arcilla, 1ill compacto, lutita; rocas ignecas v metamoérficas no fracturadas < 8 64x10°° 0
Limos, loess, arcillas limosas, margas limosas. margas arcillosas: calizas | < 8.64x107> 8 64x107° | 2

menos permeables, dolomias y areniscas, t:ll moderadamente permeables

Arenas finas, arenas limosas; margas. arenas margosas, calizas <8.64x10">8.64x10° 4
moderadamente permeables dolomias y calizas (no karsticas), rocas igneas
v metamoérficas moderadamente fracturadas v algunos till gruesos.

Gravas v arenas, rocas igneas y metamorficas altamente fracturadas. lavas y > 8.64 x10" 6
basaltos permeables, dolomias y calizas karsucas,

‘Tabla 20.- Peso para conductividad hidraulica de algunos materiales geologicos

Distancia {millas y pies) melros Peso
>a 3 millas 18279 0 v
2 a 3 millas 32186 44827 9 ]

1 a 2 millas 16093 a 32186 2
2001 fta 1 milla 609 9a 16093 3
<a 2001 fi : <199 4 +

Tabla 21 - Pesc por distancia a pozos cercanos a la fuente cottanunante,

FUENTE Fi
PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO pi
PRECIPITACION NETA ¥
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 0
ESTADO FISICO DEL SUELO i
DISTANCIA A POZOS CERCANGS 2
VALOR TOTAL CRUDO 4
VALOR TOTAL NORMALIZADO *0.91 364

Tabla 22 - Valor de ERIS normahizado para aguas sublerraneas de diferentes fuentes.
ERIS Aire

Dado que no hay sustancias incompatibles. tampocoe se tiene reactividad del Cromo. por lo tanto se le asigno un peso de U
Como se muestra en las tablas 23, 24a-1, 2514 26
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Nivel NFPA R - - Co . o Peso
0 Materiales que normialmente son cstables aun bajo condiciones de exposicion al: fuego cn los (
cuales no recciona con el agua.

1 Maieriales en los cuales ellos mismos son normalmente estables. pero en los cuales pueden ser ]
inestables a altas presiones y (emperaturas o pueden reaccionar con agua liberando algo de
energia pero no violentamente

2 Matenales en los cuales ellos nusmos son normalmente incstables y sufren cambios quiniicos 2
violentos pero no detonan. Incluven matcnales que pucden sufrir cambios quinicos con
liberacion rapida de cnergia a presiones v lemperaturas normales o los cuales pueden sufrir
cambios quimicos violentos a elevadas presiones y temperaturas También incluyen materiales
que pueden reaccionar violentamente con agua o los cuales pueden formar mezclas
potencialmente explosivas con agua

3 Matenales que ellos mismos son capaces de deionar o de una descomposicion explosiva o de una
reacctdn explosiva pero los cuales pueden ser tmcialmente confinades v calentados. Incluve
materiales que son termalmente scnsibles o a chogues mecdnicos a temperaturas vy presioncs
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con agua sin requerir de calor o confinanuento.

4 Matenales capaces de detonacion o descornposicion o reaccion explosiva en condiciones normales 3
de presion y temperatura. Incluye materiales sensibles a golpes mecanicos o cloques térmicos

Tabla 23.- Peso para clasificacion de reactividad de 1a NFPA (National Fire Protection Association)
Grupo 1-A Grupo |-B

Acetileno viscoso Acido viscoso

Liquidos causticos alcalinos
Limpiadores alcalinos Bateria acida
Liquidos corrosivos alcalinos
Fluidos de baterias corrosivas alcalinas Electrolito Acido
Apuas residuales cdusticas | Solventes

Otros Acidos corrosivos
Desgastadores dcidos

Desgastadores mezclados con acidos

Desgastador céustico Desgastadores de acidos sulfuricos

Consecuencias potenciales; Generacion de calor. reaccion violenia

Tabla 24a.- Matenales incompaubles del Grupo | de acuerde a Departamento de salud de Califormia. 1973

Grupo 2-A Grupo 2-B

Aluminio Algunos residuos concentrados de los Grupos i-A o |-B
Acido v agua

Berilio

Limpiadores quimicos ' Calcio

Litio

Potasio

Sodio

Polvo de zinc

Metales hidridos Otros metales reacuvos.

Secuencias potenciales Fuepo o explosién, generacidn de gas hidrogeno fMamable f

Tabla 24b.- Matertales incompatibles del Grupo 2 de acuerdo i Depanamento de salud de Cahformia. 1973
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Grupo 3-A Grupo 3-B

Alcoholes ‘ Algunos residuos concentrados de los Grupos -A ¢ 1-B
Calcio

Agua ' Luio

Metales hidndos

Potasio

S0.Cl,. SOCI..PCl,, CH;, SiCl3
Otros residuos reactivos con agua

Consecuencias potenciales: Fuego. explosion. o generacion de calor. generacion de gas flamable o tdxico

Tabla 24c.- Matenales incompatibles del Grupo 3 de acuerdo a Depanamento de salud de California, 1975

Grupo 4-A Grupo 4-B
Alcoholes Residuos concentrados del Grupo 1-A o 1-B
Aldehidos Restduos del Grupo 2-A

Hidrocarburos halogenados
Hidrocarburos nitrados
Hidrocarbonos no saturados -

i

Otros compongnies reactivos organicos y solventes

Consccuencias potenciales: Fuego. explosion o reaccién violenta

Tabla 24d.- Mateniales incompatibles del Grupo 4 de acuerdo a Departamento de salud de Caltfornia, 1975,

~

Grupo 3-A Grupo 5-B

lepiﬁdorcs cianuros y soluciones sulfiricos

Cloruos

Consecuencias potenciales: Generacion de cianuro ludrogenado 16xico o gas de hidrogeno sulfiirico

Tabla 24e.- Materiales incompatibles del Grupo 5 de acuerdo 2 Depanamento de salud de California, 1975

Grupo 6-A . Grupo 6-B
Cloratos Acido acético v otros acidos organicos
Cloruros Concentrade de acidos mincrales

Residuos del Grupo 2-A

Acido cromico

Residuos del Grupo 4-A

Hipoclonitos Otros residuos combustibles v flamables
Nitratos

Actdo nitnco

Percloratos

Permanganatos

Peroxido

“nros oxidantes fuertes

ﬁonsecuencms potenciales: Fucgo. explosion o reacciones viotemas

Tabla 24f - Matenaics incompaubles del Grupo 6 de acuerdo « Departiunento de salud de Catiforne, 1975
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Incompatibilidad Peso
No s¢ presentan sustancias tnconipatibles 0
Se presentan, pero no representan peligro !
Se presentan, y pueden presentar peligro a futuro 2
Se presentan y poseen un peligro inmediato 3

Tabla 25 - Peso por incompatitnlidad de quimicos

FUENTE Fl
REACTIVIDAD 0 —
INCONPATIBILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO *6.67 0

Tabla 26.- Valor de ERIS normalizado para ruta aire, en diferentes fuentes

ERIS Contacto Directo

Dado que el relleno sanitario(F1), tiene barreras de seguridad y continuamente es monitoreado por medio de piezomelros, se
le asigno un peso de 0 (Tabla 27). el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28

Barreras Peso

Sistema de vigilancia [as 24 hrs., {monitores de TV o vigilanies que vigilen la entrada) los cualcs 0
continuamente controlan §a entrada o barreras anificiales (por cjemplo una cerca combinada con un
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por cjemplo monnores de TV, candados en la entrada.
o entrada de acceso controlado).

Guardias de seguridad, sin barreras. !

Una barrera pero no separa 2
Barreras pero no bordean completamente el acceso 3
Tabla 27.- Peso para accesibilidad a la fuente de contanunacion,

FUENTE Fl

ACCESIBILIDAD 0

VALOR NORMALIZADO* 6.67 0

Tabla 28 - Valor de ERIS normalizado para ruta contacto directo

ERIS Fucgo/Explosion

Dado que ¢l cromo no presenta reactividad con otras sustancias. no se tocalizan sustancias incompatibies vy tiene un punto de
ignicién muy alto (>200°F} se¢ le asignaron pesos de 0, comno se ve en las tablas 29. 30 y 31

Nivet | NEFPA Peso

4 | Gases muy inflamables, liquidos flamables muy volatiles, v materiales que en forma de polvoo| 3
vapor en forma de mezclas explosivas cuando se dispersan en cf aire

3 fLiqudos los cuales pueden ser encendidos bajo condicienes normales de temperatura, Algunos| 3
materiales que encienden espontaneamente a temperaturas normales en aire.

2 [Liquidos que pucden ser moderadamente antes de ocurrir el encendido. asi como sélidos quej 2
pueden preducir vapores flamibles.

! | Materiales que pueden ser precalentadus antes de que encienda Muchos combustibles sohidos| |
tienen un rango de flamabilidad de |

0 | Malenales que no encienden. )

Tabla 29 - Niveles de ignibihidad NEFPA v pesos asignados
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Ignibilidad Peso
Punto de ignicién > 200°F o Nivel NEFPA 0 0 ‘
2unto de ignicioén 140 - 200°F o Nivel NEFPA | . 1
Punto de ignicion 80 - 140°F o Nivel NEFPA 2 2
Punto de ignucién < 80°F o Nivel NEFPA 3 o 4 3
Tabla 30.- Peso para ignibilidad.
FUENTE F1
IGNICION 0 —
REACTIVIDAD 0
INCOMPATIBILIDAD 0
VALOR NORMALIZADO *2.22 0

Tabla 31.- Valor de ERIS normalizado via fuego/explosion 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 medic ambiente. Esie puede ser
calculado con la siguiente expresion.

Valor esperado = {{(p }*(p2)* ... *(Pa)*V] v

p, = Probabilidad de que ocurra ¢l evento y, n posible evento en la cadena de eventos para realizar v,

!“J.x.

"
v = Valor dei evento

Se calculo el CRS para cada fuentc, para lo cual primero se obtuvo ¢l valor de peso por mecanismo de transporic (TMRS). ¢l
cual se obliene de la siguiente relacion. '

Si la probabilidad de uso es “0”, no tiene sentido continuar con los calculos posteriores.
TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecanismo de transporie)*valor normalizado para cada ruta de transporie ;

Una forma mas practica de probabilidad de uso de los diferenies mecanismos de transporte es usando la siguiente ‘tabla. en
donde la probabilidad puede ser alta (H). media (M}, baja (L) v cero (0). )

Valor Probabilidad Valor
HM/L Normal ERIS
H 0.83-1.00 ]
M 0.17-0382 3
L 001 -016 |
0 0.00 0

Tabla 32.- Conversién de valores numéricos y relauvos (H/M/L) a valores ERIS,

RSCS = (Canudad de la sustancia peligrosa*toxicidad/persisiencia)*0.694
Usando las tablas 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 v 40 sc obticne ¢l RSCS

Sustancia . Valor asignado

Componentes facilmente biodegradables, 0

Cadcnas fuertes de hidrocarburos. }

Estructuras aniltadas sustituidas. 2

Metales y componentes pelicilicos e hidrocarbures halogenados 3

Tabla 33.- Factor de riesgo para persistencia
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Peso=3 Componentes alitamente persisientes

Pesa = 2, Componentes persistentes

Peso = |, Componenies algo porsistentes

Peso = 0, Componentes no persistentss

aldrm scenaphthylene acetylene dichlonde acetaldehyde
benzopyreno Atrazme behensc acid, methyl ester acetic sosd
benzothzazo: {doechyl} atrazmne benzene soctone
berzothiophene berttal berzene sulfonc sad acttophenone
benzyl butyl phythalste bomeol butyl benzene benzos: scd
bromochlorobenzene bromobenzane bytyl bromde dyasobutyl carbmol
bromofoma butanal camphor e-caprolactam docosane
bromophenyl phynityl ether chlorbenzene carbon-dusulfide excosans
chiordane 1.2-tnschlorocthoxy ethane o-¢reso| ethanol
chiorolydroxy benzephenone b-chjorveshyl methyt ether decane ethylammne
bu-chiorousoprophyl ether chioromethy! cther 1. 2-dichloroethane hexadecanc
m-chlororatrobenzene chloromethyl ethyl ether 1 2-amethoxy benzeme methanc]

DDE I=chloropyrdme 1 3-durnethyt naphakoe methyl benzoae
DoT i-t-butyl-p-benzoqumaone 1. 4-dunethyl phenol 3methyl butanol
dibromobenzene dachloroethyl ether droctyl sdipate ‘methyl ethyl ketone
dibuty] phitealate dihydrocarvone n-decane 2-methylpropanol
1, #-dschiorobanzene dimethyl sulioade ethyl benzene octsdecant
dichloroduffuoroethane 2, 6~dmatrotobuens 2-ethyl-n-hexane pantadecanc
eldmn cus-2-ctyl-d-methyl 1 J-hoxolane o-cthyttotuene pentanol

daethyl phthalats trans- -ethyl-4-methyi. | 3-droxolane wodecane propanal
d(2-¢thylhexyl) phihalate guascol soprophyl benzene propylamme
dichexyl phthalsis 2-hydroxyadiponstnle hmonene tetradecane
di-sobutyt phthalate wophorone methyl ester of bgnocenc sad n-tndecane
dunethryl phthalate oudene methane n-undecane

4 6-ratro-T-amnophenol mobomeot I-methyl-Scthyl pyndine

ipropy! phythalat: woprophenyl-r-sopropyt benzene methyl naphithalene

endnn 2-methoxy bephemyl methy] palnutate

heptachlor methyl byhenyt methyl pheny! cartanol

heptachior epoxade methyl chlonde methiyl stearstc. naphthalene

1,13,435,7.7 -hepachloronorbonene methyhndene nonane

‘hexachlorobenzene ‘methytndene chlonde actanc

hexachiono- | 3-butadiene '| notroancsoie actyl chlonde

hexachlorocyclohexane rorobenzene pentane

hexachlorocthane 1,b.2-tnchioroethviene phenyl beruzoste

methyl benzothuazole gunethyl-inoxo-hexahydromazne phthabc anhydande

pentachloroinpheny’ Bomer propylbensene

pentachlorebiphenol |termneol

11,33 Aetnchloroacetone Iotuene

tetrachlorophenyl vyl benzene

tuomethybenzothuazole xviere

nchlorobenzene

tnchioronyphenyl

mchlvrofluomethane

2.4.0-trehlorophenol

tphenyl phosphate

bromodichkoromethane

bromaform

carbon wetruchlonde

chloroform

chloromochloremethane

dibromodichlotoethane

tetrachloroethane

1.1, 2-tnchiorocthane

Tabla 34 .- Persistencia (Biodegradabilidad) de algunos componentes organicos.
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= No toxico (Ninguno). Esta desngnacu’)n ¢s dada para materiales que caen en una de las SIgmemes categorias’
a) Materiales que no causan dafio bajo condiciones normales de uso.
b) Materiales que producen efectos toxicos en humanos solo bajo condiciones poco usuales o por sobredosis.

| = Ligeramente toxico (Baja)

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u horas de exposicion causan sole ligeros
efectos sobre la piel o membranas mucosas sin tomar en cucnta lo extenso de la exposicion.

b) Sistemdtico agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestién o a través
de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos. minutos u horas o después de una ingestion de
una sola dosis sin tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempe de exposicion.

c) Local cronico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias, meses o
afios causan solo ligeras y generalmenie dafios reversibles en ia piel o la membrana mucosa. El tiempo de
exposicion puede ser pequefios o largos.

d) Sistematico cronico. Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por mhalac:on ingestion o a través
de la piel y puede producir solo ligeros y gencralmente efectos reversibles en periodos de dias, meses o aflos
La extensién de la exposicion puede ser grande o pequefia. -

En general 1a clasificacion de estas sustancias sido de toxicidad ligera, produce cambios en el cuerpo humano

que son reversibles y pueden desaparecer después de que termina la exposicién con o sin tratamiento medico.

2 = Moderamente toxico (Media)

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos, minutos, u,horas de exposicion causan solo moderados
efectos sobre la piel 0 membranas mucosas. Estos efectos pueden ser ¢l resultado de intensas exposiciones en
cucstiones de segundos o de una moderada exposicion en cuestion de horas.

b) Sistemdtico agudo. Materiales que pueden scr absorbidos por el cuerpo por inhalacidn, ingestion o a través
de la picl y pueden producir modcrados efectos en segundos, minutos u horas o después de una ingestidn de
una sola dosis.

¢) Local crénico. Materiales que en continuas o repetdas tiempos de exposiciones en periodos de dias. mescs o
afios causan moderados dafios-¢n la piel o la inembrana mucosa

d) Sistematico cronico. Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacion, ingestion o a través
de la prel y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas exposiciones en penodos de
dias, meses o afios.

En general la clasificacion de estas sustancias ha sido de tox:cidad 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 daifios fisicos.

3 = Toxicidad severa (Alta)

a) Local agudo. Materiales que en solo segundos, nunutos, u horas de exposicidn causan hendas a la piel o
membranas mucosas de suficiente sevendad como para poner en peligro la vida o causar permanentes dafios
fisicos o deformacidn.

b) Sistemético agudo. Matenales que pueden ser absorbidos por €l cuerpo por inhalacién, ingestion o a través
de la piel y pueden producir dafios de suficiente severidad como para poner en peligro la vida después de una
sola exposicién en cuestion de segundos, minutos u horas o después de una ingestion de una sola dosis.

c) Local cronico. Materiales que en continuas o repetidas ticmpos de exposiciones en periodos de dias, meses o
afios causan fuertes dafios en la piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la
vida o causar dafios permanentes o deformaciones o cambios imeversibles.

Sistematico cronico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalacién, ingestién o a través de
la piel y pueden causar la muerte o serias heridas fisicas después de continuas o repetidas en pequefos
exposiciones, en periodos de dias, meses o afios

Tabla 35.- Rangos de toxicidad SAX
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1. ‘Mateniales que al ser expuesto a condiciones de fuego, no puede ocurnr riesgo a la salud

2. Mateniales con un ligero riego a la salud, es recomendable usar aparatos de respiracian.

3. Matenales peligrosos a la salud,, pero se puede ingresar libremente a las dreas con aparatos de
respiracion.

4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud, pero sc puede ingresar a las dreas con extremo

cuidado Bien protegido, incluyendo aparatos de respiracion. mascara proteclora, botas. guantes, vendas
alrededor de las piernas. brazos, cintura, La superficic de la piel | no debe ser expuesta.

5. Unos cuanto soplhidos del gas o vapor pueden causar la muerte, o cl gas, vapor o liquido pedria ser fatal.
- normalmente cuando ingresan los bomberos, lievan ropa resistente al calor.

Tabla 36.- Rangos de Toxicidad NFPA.

Toxicidad Peso
Sax o NFPA nivel 0 0
Sax o NFPA nivel 1 1
Sax o NFPA mvel 2 2
Sax o NFPA mivel 3 3

Tabla 37.- Conversién de factores de pesos SAX/NFPA,

Peso para persistencia
Peso para toxicidad 0 i 2 3
0 0 0 0 0
| 3 6 i 12
2 6 9 12 ) 15
3 9 12 15 18
Tabla 38 - Matriz de Persistencia vs Toxicidad. .
Tons en yardas cubicas Numere de drums Peso
0 0 0
1-10 1-- 40
Il-62 4] -250
63 -125 251 - 500
126 - 250 501 - 1,000
251 - 625 i1.001 - 2,500
626 - 1,250 2,501 - 5,000
1,251 - 2,500 5,001 - 16,000
> 2,500 > 10,000

Tabla 39.- Conversion para peso por cantidad (1 ton = 1 yarda cubica = 4 drums: 1 drums = 50 galones

CRS = (TMRS + RSCS + PCMRS) /3

Para ¢l relleno sanitanio (F1) se obtuvieron los siguientes valores v dado que se mangjaron difcrentes valores de ERIS en aguas
subterrineas debido al riesgo en funcidn de la distancia, debido a esto se observa que los mayores valores de riesgo compucesto
es por la ruta de agua subterranea y agua superficial se obtuvieron diferentes valores de TMRS, al igual que ¢l CRS, como se
muestra en la tabla 40, -
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PROBABILIDAD DE USO | ERISFI TMRS RSCS PCMRS CRS
AGUA SUPERFICIAL 0 222 0 0 0 0
\GUA SUBTERRANEA 1 3.04 364 66.624 0.00046 23.42
AIRE 0 0 0 0 0
CONTACTO DIRECTO 1 0 0 0 0
FUEGO/EXPLOSION 0 0 0 0 0 0

Tabla 40.- Valores de TMRS y CRS para el refleno sanitario (F1)

Como puede observarse los mayores valores del valor de riesgo compuesto se obtienen en mecanismos de transporie de agua
subterranea.

RECEPTORES HUMANOS
Se huzo una evaluacién 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 poblacién por distancia se manejaron varios valores para diferente nimero de poblacion (actual. para un
tiempo de respuesta a la emergencia t,,, t: y t3) y distancia, como se muestra en las tablas 42, 43 y 44.

Poblacién actual - Considera el numero de poblacién que puede ser afectada al momento de la fuga.
Poblacion en t1.- Considera la poblacién que puede ser afectada entre la fuga y tiempo de respuesta a la emérgencrg;
Poblacién en 12.- Considera la poblacién que puede ser afectada un afto después de la fuga. -

Poblacién en 13.- Considera la poblacion que puede ser afectada 10 afos después de la fuga

Distancia al o al pozo
Poblacion > 4828 (m) | 3218-4828 (m) | 1609 - 3218 (m) { 609 - 1609 () | 0-60% (m) ,;.
> 3 millas 2 - 3 millas 1 - 2 millas 2000 ft - | milla | 0-2000fi -
0 0 0 0 0 0
l - 100 0 4 8 8 10
101 - 1000 0 8 16 16 20
1001 - 3000 0 12 24 24 30
3001 - 10000 0 16 32 32 35
> 10000 0 20 5 35 40

Tabla 41 - Peso por Poblacidn vs Distancia para consumo de agua superficial o pozos de agua subterrdnea.

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado
Normalmente no usado . 0
Comercial o industrial - 3
Imgacion, fuente iImportante econémicamente preparacion de comida comercial o 6
recreacion (pesca, remo, balneario)

Agua potable 9

Tabla 42.- Peso para uso de agua superficial.
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FUENTES Fi
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION EN ! 0
POBLACION EN 12 0
POBLACION EN 13 0
POBLACION TOTAL 0
USO DE AGUA SUPERFICIAL 3
POBLACION/DISTANCIA 10
VALOR CRUDO TOTAL 13
VALOR NORMALIZADO X 2.043 26.56

Tabla 43.- Valores de ERIS de aguas superficiales - blanco humano para diferentes fuenies,

ERIS Agua Subterranea—Receptor Humano

Los resultados de ERIS aguas subterrdaneas - blanco humano son resumidos en la tabla 45 y 46.

Uso del agua subterrinea. Peso
Sin uso (acuifero extremadamente salino, extremadamente baja produccion) 0
Comercial, industrial o irngacidn y otras fuentes de agua disponibles no usadas pero pedrian ser usadas 3
Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar, siempre disponibles o comercial. industrial o 6
para rigacidn, sin otras fuentes disponibles,

Agua potable; sin agua municipal de fuentes alternas sin tratar siempre disponibles 9

Tabla 44.- Peso para uso de agua subterrdanea.

FUENTES Fi
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION EN1t1 0
POBLACION EN 12 0.01
POBLACION EN 13 0.07
POBLACION TOTAL 0.08
USO DE AGUA SUBTERRANEA 3
POBLACION/DISTANCIA 10
VALOR CRUDO TOTAL 13.08
VALOR NORMALIZADO X 2.043 26.72

Tabla 45.- Valores de ERIS para aguas subterraneas - blanco humano, en diferentes fuentes.

ERIS Aire~Receptor Humano

El valor del ERIS normalizado esta en funciéon de la distancia y upo de uso del suelo, como se muestra en las tablas 46 y 47
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| Poblacion 0- 4 millas (6436 m) O-1 milla(l609m) "0-%milla¢804m) 0-%milla(402 m)

0 0 0 0 : 0

i-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 poblacién a la sustancia peligrosa.

Valor asignado 0 1 2 3

Distancia a comercios-industras > | milla Y2 -1 milla Va-Ymilla | <% milla
(> 1609 m) | (804-1609 m) | (402-804 m) | (< 402 m)

Distancia a Parques nacionales/estatales, bosques,| > 2 millas 1 - 2 milias Va1 milla | <Y milla

reservas ecoldgicas y areas residenciales ¢ 1212 m) (1609-3212m) (402-1609m) (< 402 m)

Distancia a zonas agricolas (en produccion los 5 > | milla 4 -1 milla Y -Yamilla | <% milla

dltimos aflos) ' 1609 m) | (804-1609 m) | (402-804 m) | (< 402 m)

Zonas agricelas principales >2millas || 1-2millas Y4 -1 milla | <% milla
(>3212m) | (1609-3212m) | (804-1609m) | (< 804 m)

Distancia a sitios histéricos *

Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ruta aire v fuego/explosion).
* Si el sitio es sujeto aun 1mpacto importante.

Los valores de ERIS via aire - bianco humano son resumidos en 1a tabla 48.

FUENTES F1
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION EN ti 0
POBLACION EN 12 0
POBLACION EN 3 0
POBLACION TOTAL 0
POBLACION/DISTANCIA 9
USO DEL SUELO a 3
b 2
¢ 1
VALOR CRUDO TOTAL a 12
b 11
¢ 10
VALORNORMALIZADO X 3.03 a | 34 36
b1 33.33
“ < | 30.30

Tabla 48.- Valores de ERIS aire-Receptor humano para diferentes fuentes
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ERIS Contacto Directo—Receptor Humanao . .

El valor del ERIS esta en funcién del numero de personas como se ve en la tabla 49, Los datos de ERIS de contacto directo |

son dades en la tabla 50

Poblacién Peso

0 o

1-100 1 )
101 - 1,000 2

1,001 - 3.000 3 '

3,001 - 10,000 4 -
> 10,000 5

Tabia 49.- Peso para poblacidn en un radio de una milla, o

FUENTES Fl

POBLACION ACTUAL 0
POBLACION ENtl 0
POBLACION EN12 T o
POBLACION EN 13 0
POBLACION TOTAL 0
POBLACION EN UNA MILLA 1
VALOR CRUDO TOTAL 1
VALOR NORMALIZADO X 20 20

Tabla 50 - Valores de ERIS via contacto directo - blance humano

ERIS Fuego/Explosién —Receptor Humano

Los valores de peso para poblacion en un radio de 2 millas se da en la siguiente tabta,

Foblacion Peso

0 0

1-100 ]

101 - 1,000

3.001 - 10,000

2
1,001 - 3,000 3
4
5

> 10,000

Tabia 51.- Peso para poblacion en un radio de 2 mullas

Los valores del ERIS via fuego/explosion - blanco humanoe son resumidos en {a tabla 52.
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FUENTES Fl
POBLACION ACTUAL 0
POBLACION EN 1] 0
POBLACION EN @2 0
POBLACION EN 13 0
POBLACION TOTAL 0
POBLACION EN DOS MILLAS 1
USO DEL SUELO 1
VALOR CRUDO TOTAL 2
VALOR NORMALIZADO X 125 a 25

v

Tabla 52.- Valores de ERIS via fuego/explosion - blanco humano, para diferentes fuentes.

Cabe hacer notar que el Cromo no representa riesgos de fuego v explosién, sin embargo se hace ¢l andlisis del escenario

AMBIENTES SENSIBLES RECEPTORES

ERIS Ruta de Agua Superficizl-Sensibilidad Ambiental

Los posibies ambientes sensibles (habitas criticos) se localizan a distancias entre 1 - 2 millas, por lo que se les asigho un peso

de 1. como se¢ muestra en las tablas 53 v 54.

Peso 0 i 2 3
Dustancia a zonas hitmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 nullas Y2 - | milla < Y mulla
m’) como minimo} costeras. (>3212m) | (1609-3212m) |  (804-1609m) | (<804 m)
Aguas dulces > 1 milla Yi- | milla 100 ft - ¥ mulla < 100 fi
(> 1609 m) (402-1609m) | (30.48 m - 402 m) | (< 30 48 m}
Distancias a habitals criticos (especies enf > ] milla Y2 - | milla Va - Y2 milla < Y milla
peligro de extincién) (> 1609 m) | (804-1609m) | (402804 m) | (<402 m)

Tabla 53.- Peso para ambientes sensibles (Agua superficial),

FUENTE Fl

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1

PESO NORMALIZADO X 33 .33 3333

Tabla 54.- Valores de ERIS via agua superficial - ambientes sensibles receptores, para diferentes fuentes

ERIS Ruta Aire—Seasibilidad Ambiental

La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 53. El resumen de los valores de ERIS via aire - ambientes sensibles

receptores se da en la tabla 55.

FUENTE Fl

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33

“abla 55.- Valores de ERIS via aire - blanco ambientes sensibies
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ERIS Ruta Contacto Directo—Sensibilidad Ambiental
La sensibilidad ambiental se obtiene de [a tabta 56 La tabla 57 muestra los valores de ERIS contacto directo - sensibilidad
ambiental.

Distancia Peso
> | milla (1609 m) 0
¥ - 1 milia (804-1609 m) |
Va - Y4 milla (402-804 m) 2
<4 milla (<402 m) 3

Tabla 56.- Peso para distancia a habitats criticos

FUENTE Fi
SENSIBILIDAD AMBIENTAL ]
PESO NORMALIZADO X 33.33 33 33

Tabla 57.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ambicntal.

ERIS Ruta Fuego/Explosién--Sensibilidad Ambiental

Los valores de pesos para ambientes sensibles, niamerg de construcciones y construcciones cercanas se obtienen de las tablas
58, 59y 60.

Peso 0 ! 2 3
Distancia zonas humedas > 100 ft (30.48 m) < 100 f1 (< 30.48 m)
Distancia a habitats criticos > 42 milla (> 804 m) | 1000 ft - “4 milla 100-1000 ft < 100 ft (<3048 m)
(304 8-804 m) (30.48-304.8 m)

Tabla 58.- Peso para ambientes sensibles (fuego/cxplosion)

Numero de construcciones _ Peso
0 0
1-26 1
27-260 2
261-790 3
791-2600 4
> 2600 5

Tabla 59.- Peso para nimero de construcciones (fuego/explosion).

Distancia Peso
> ¥ milla (> 804 m) 0
201 ft - Y2 milla (61.26-804 m) 1
51ft-2001ft(15.54-61 m) 2
0-50 ft (0-13 24 m) 3

Tabla 60.- Peso para distancia a construcciones cercanas
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FUENTE Fl

DISTANCIA A AMBIENTES SENSIBLES 0
NUMERO DE CONSTRUCCIONES 1
DISTANCIA A CONSTRUCCIONES CERCANAS 0

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33

Tabla 61.- Valores de ERIS contacto directo - sensibilidad ammental

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.

RELLENOQ SANITARIO (F1)
POELACION | VALOR DE ERIS . CRS BLANCO RIESGO RIESGO =A..S
ACTUAL BLANCO AMBIENTES | HUMANO AMBIENTAL
HUMANO SENSIBLES

0.07 26.56 0 33.33 0 0 AGUA SUPERFICIAL
0.07 26.72 23.42 438 AGUA SUBTERRANEA
0.07 36.36 0 33.33 0 0 AIRE
0.07 33.33 0 33.33 VI 0 AIRE
0.07 30.30 0 33.33 0 0 AIRE
0.07 20 0 33.33 0 0 CONTACTO DIRECTO *
0.07 25 - 0 33.33 0 0 FUEGO/EXPLOSION

Tabla 62.- Valores de riesgo humano y ambientes sensibles, para el retleno sanitano (F1), en la diferentes rutas de Lr:mspone: ;

En donde los valores de riesgo humano es analizado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que tiene
probabilidades de uso representa sélo riesgo humano. -

Para niesgo ambiental se considera que no hay mngin nesgo, debido a la nula probabilidad de uso de los diferentes
mecanisimos de transporte y para el mecanismo de transporte de agua subterranea no es aplicable segin el autor del método

METODOLOGIA DE PUNTUACION DE SITIOS (SRM)

La metodologia de puntuacién de sitios fue desarrollada para prionzar sitios de superfound en términos de acciones de
remediacion, en los Estados Unides de Norteamérica (Kufs et al., 1980).

El SRM tiene tres elementos: (1) Sistema de Factor de Puntuacion, (2) Sistema de puntuacion adicional. (3) Sistema de
marcacion,
El primer érmino ¢s usado para una puntuacién inicial de un sitio de disposicién de residuos, basado en una serie de 31

parametros, 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 pardmetros s¢ dividen en 4 catcgorias de acuerdo a su enfoque: (1) receptores, (2) mecamsmos de_transporte. (3)
caracteristicas de los residuos y (4) pracucas ¢n el manejo de residuos. Para cada factor se considerauna escala de cuatro
niveles (0 no presenta riesgo potencial a 3 que representa un alto riesgo potencial). Las escalas han sido definidas de tal
manera que los factores de puntuacion puéden ser evaluados tipicamente sobre bases de informacién accesible en
dependencias publicas o privadas, o datos obtenidos en visitas al sitio.

No todos los factores de puntuacion se evaluan con la misma magnitud de impacto potencial ambiental. En consecuencia un
valor numénco llamado multiplicador es asignado a cada factor de acuerdo con su relativa magnitud de 1mpacto

Los multiplicadores originalmente definidos se basaron en resultados de prucbas de campo. Estos valores son multiplicados
por factores de puntuacion apropiado, resullando valores para cada uno de los pardmetros.
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El sistema de puntuacidn adicional agrega factores especiales como facilidad de localizacion, disefio, operacion que no pucde
ser manejada satisfactoriamente en los factores de puntuacién.
Estos factores pueden presentar riesgo que pueden ser inusualmente serio, inico del sitio 0 que no son evaluables por las
escalas de puntuacién, 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 guia de
aplicacion del método

Niveles de la escala de puntuacién

Factores de 0 1 2 3

puntuacion Receptores

Poblaciéon 2 10004t a la 0 1a25 265100 - 100

redonda

Dhstancia a poazos de agua > 3 millas ! a3 millas 3C01fia 1 milla 0 a 30004

potable

Zona de uso del suelo Completamente  remota | Agricola Comercial /industrial Residencial

(no es aplicabie)

Ambientes criticos No hay ambientes criticos | Areas naturales virgenes | Pantanos  planicies  de{ Hébitats  mayores ¢
inundacion, dreas de] especies en pehgro de
rescrva extincion

Rutas
Evidencias de Sin contaminacidn Evidencia indirecta Comprobacién positiva de | Comprobacién positiva de
contaminacion observacion directa andlisis de Jaboratone
Sin contamunacion Niveles bajos. miveles| Niveles moderados o) Niveles altos o mveles

Nivel de contaminacion

traza o desconocidos mveles que no pueden ser | altos  que  pueden  ser
percibides en una wasita | percibidos durante  una
pero pueden ser | wvista al sitio
confirmados con andlisis
de laboratono
Tipo de contaminaci6n S contarmunacion Solo contamninacién del | Contamacion de ia biota | Adre, agua. 0

suclo

contamunacion de matena
alimenticia

Distancia de agua > Smillas Ia$mllas 1001 fia | milla 0al000ft
superficiales cercanas
Profundidad al agua > 100 ft $1al00R 21a501t 0a20f
subterrinea
Precipitacion neta < «10in -10a+5mn +52+201n »>+201n
Permeabilidad del sucio > 50% de arcilla 30% a 50% de arcilla 15% a 30% de arcilla 0a 15 %dearcilia
Permeabilidad de la roca Impermeable Relativamente Relativamente permeable Muy permeable
fresca impermeable
Profundidad a la roca 60 ft Jla60fi Jlaldoft Oallft
fresca
Caracteristicas de los residuos

Toxicidad Nivel 0 del SAX o Nevel 1 del SAXN o Nivel 2 del SAX ofNivel 3 del SAY o

NEFPA NEFPA NEFPA niveles 3 o 4 dei NEFPA
Radicactividad ~ ruveles de fondo I a 3 veces los valores de| 3 a 5 veoes los valores de | + de 5 veces los valores de

fondo fondo fondo

Persistencia Componentes  ficilmente | Fuertes  cadenas  de| Forma  anilles  y  es | Metales, componentes

biodegradables hidrocarburos sustiiido  por  otros | policiclicos c

componentes hidrocarburos
halogenados

lgmibilidad Punto de ignicién > 200°F | Punto  de ignicion  de | Punto de ignicién de B0°F | Punto de 1gmicion de -

o ruvel ¢ NEFPA

140°F a 200°F o ruvel |
NEFPA

a 140°F o mivel 2 NEFPA

BO°F o mveles 3 & 4
NEFPA
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Corrosividad pHde6a9 pHde53669a 10 pHde3a5610212 pHds1alé12a14

Solubilidad [nsaluble ligeramente insoluble Soluble Muy soluble

folatilidad Presion de vapor < 0.1 | Presion de vapor de 0.1 a| Presion de vapor de 25 a | > 78 mm Hg
mm Hg 25mm Hg 78 mm Hg

Estado fisico Sélido Lodoso Liguido Gas
Practicas de manejo de residuos

Seguridad det siio Cerca con candados Guardia de segundad pero | Localizacién  remota o Sin barreras

sin cerca cerca rota

Cantidad de  residuo | 0a 250 tons 251 a 1000 tons 10C1 a 2000 tons > 2000 tons

peligroso

Cantidad total de residuos | 0 a 10 acres f 11 a 100 acres fi 101 4 250 acres ft > 250 acres ft

peligrasas

Incompatibitidad de

No sc presentan residuos

Presentes pero no poseen

Presentes y  poseen un | Presenles y  poseen un

residuos incompatibles un peligro peligro a future nmediato peligro
Usa cubiertas Arcilla u owra cubierta { Cubsierta  sintética o | Asfalto-cubierta  en  la | No usa cubicrta
resistente a  componentes | concreto base
orginicos
Uso de sistemas de | Adecuado sistema  de | Coleccidon vy llama | Ventilacién y tratamiento | Sin coleccion sin
coleccion de Lxdviados tratamiento y coleccion de | controlada inadecuado tratamiento

lixiviados

Use y condiciones del
contenedor

Se usan contencdores y
parece eon buenas
condiciones

Los contenedores  son

usados pero tiene pocas
fugas

Los contenedores son | No usa contenedores
usados pero tiene algunas

fugas

Tabla 63. Evaluacion de factores y escalas para la metodologia de puntuacién de sitios.

Ejemplo de posibles situaciones

Asignacion de puntuacién sugerida

Receptores (50 punt

0S maximo)

Srio usado por residentes cercanos, especiaimente mufios {por ejemplo un sitio puede
estar l¢jos y/o cercado, pero puede ser utilizado comunmente por niios como drea de

Jucgo o por adultos)

Tipo de corstrucciones cercanas (escuelas vs almacén)

Presencia de surmunustros de agua superficiales, acuiferos o areas de recarga de

acuiferos cercanas al sitio

Tipo de usos de sueio ldymm' (lecherias, plantas empacadorss de alimentos v

plantas de tratamuento de aguas son casos extremos)

Presencia de fuentes de recursos naturales econdmicamente umportantes (UieTras

agnicolas, cnaderos de pescados)
Presenciz de nutas de transporte importantes

Poblacion residencial con mds de 100 gentes en 100011

0 a 4 puntos si es usade ocasionalmente por adultes, 4
a 10 puntos si es usado regularmente por aduhes, de 10
a 20 puntos =1 ¢s usado regularmente por mios

0 a 6 puntos para construcciones de use publico
(tiendas de auto servicio). 5 a 15 puntos para escuelas
y hospitales

0 a 30 puntos dependiendo de la proximidad de
sunmunistros de agua potable v la extension en la cual es
usada.

0 a 10 puntos para use recreacional, |G 2 30 puntos
para usos de cormruda o relacionadas al agua.

0 a 20 puntos dependitendo del nimero de gentes
afectada

0 a 2 puntos para ferrocamriles, 2 a 6 puntos para
carreteras y 4 a 10 puntos para rutas pealonales y vias
para bicicletas

| 2 10 puntos por 25 0 mas gentes

Rutas (25 puntos méximo)

Susceptibilidad erosionar y producir avenidas, ¢ inestabiiidad d¢ pendientes

Aividad sismica

0 a 4 puntos si es un problema potencial, 4 a 8 puntos
5i s un problema moderado, 8 a 12 puntos s5i es un
problema severo.

0 a [0 puntos dependiendo de su suscepuibilidad a
efectos adversos.

Caracteristicas de los residuos (20 puatos maximo)
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Sustancias que son cancerigenas, teratogenas o mutagenas
Algunos niveles altos de residuos radiactivos

Sustancias con un alto potencial de bioacumulacion

Sustancias que son infecciosas

4 puntos por sustancia

5 puntos si ¢s minima la cantidad, |5 puntos si son
cantidades significativas
2 puntos por sustancia

0 a 5 puntos pars residuos que conlienen sustancias
conocidas transmisible patégenas dependiendo de la
potencialidad del residuo.

Practicas de mancjo de residuos (30

puntos maximo)

No hay discrplna o medidas de seguridad del personal en sitios activos

Incineradores abiertos (sitios activos)

Sitio abandonado

Residuos sm mapeo o registro

Fuentes de calor o lineas de corriente cercanas a éreas con residuos explosives o
inflamables

< 18 (n de cubierta sobre rellenos sanitanos tnactivos
< 6 in de cubierta diana sobre rellenos santarios activos

Cantidad total de residuos > 250 acre-ft
Cantidad total de residuos peligroses > 2000 tons (2370 yardas cubicas)

(a 4 puntos dependiendo del nmero de personas v sus
responsabilidades

0a 10 puntos dependiendo de la regulandad, practica ¥
upe de residue incinerado

0 a 5 puntes dependiendo de las razones de su
abandono
¢ a 8 puntos dependiendo de la presencia de residuos
incompatibles o peligrosos

0 a 8 puntos dependiendo de la proxinudad y potencial
de 1grucidn

0 a 4 puntos para problemas no aparentes. 4 a 8 puntos
para bolsas de awre. 6 a 12 puntos para vapores
peligrosos.

0 a 8 puntos dependiendo de la proximidad y potencial
de 1gnicion

0 a 2 puntos para problemas no aparentes. 2 a 4 puntos
para bolsas de awe. 3 a 6 puntos para vapores
peligrosos

1 al 5 punios por 10 acre-fi

I a 25 puntos por 4000 tons (4750 yardas cubicas)

Tabla 64. Guia para ¢l sistema de puntuacion adicional en la metodologia de puntuacion de sitios

Una vez evaluado y sumados la puntuacion de los diferentes parametros. se ubica el valor total del sitic en una cscala, cuyo

rango va de 0 a 100, de esta manera se pucde obtener los niveles de nesgo potencial para un silio

10 20 30 40 50 60 70

80 90 100

Muy bajo Bajo Moderado All
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CONCEPTOS BASICOS

EQUILIBRIO QUIMICO

Cuando reaccionan dos o mas sustancias decrecen sus concentraciones a lo largo del tiempo
para dar lugar a la formacion de productos. Algunas reacciones proceden hasta su
terminacion, en forma cuantitativa, aunque hay muchas que no lo hacen. En estas ultimas la
reaccion se produce hasta que llega una momento en que las concentraciones de productos
v reactivos asi como las propiedades fisicas del sistema permanecen constantes. se dice
entonces que el sistema quimico 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 dinamico. La siguiente figura mﬁestra como varian respecto al

tiempo las concentraciones de N,. H, y NH; en una mezcla que se mantiene a 500°C.

Concentraciones

"\_ 4

2
S~

N,

NH 5
l/—

tiempo

Fritz Haber al estudiar esta reaccion observé que al principio la concentracion de NH,
aumentaba continuamente. pero que a partir de un cierto momento alcanzaba un valor
constante. De manera analoga. al iniciar la reaccion disminuian las concentraciones de N,y
de H. hasta que ya no decrecian mas. A partir de un tiempo, que se conoce como el tiempo

de equilibrio la composicion de la mezcla se mantiene constante a pesar de la presencia de



ciertas cantidades de N, y de H,. La composicién final de la mezcla de reaccion
corresponde a un equilibrio dinamico en el cual el amoniaco formado se descompone tan
rapido como se produce, la ecuacidn quimica del equilibrio se expresa como:

Ny(g) +3H, (g) & 2NH;(g)

Las letras entre paréntesis indican el estado fisico de las especies reaccionantes, en este caso
estado gaseoso (g). La doble flecha implica que la velocidad de Ia reaccion de 1zquierda 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
determinacion de las concentraciones de equilibrio de la reaccion siguiente: \

Hy(g) +1,(g) & 2HI a 700°C

Concentraciones iniciales Concentraciones en equilibrio

{moles/1} (moles/1)

H, L HI H, I, HI [HI].*/[H, ] o[L]e
0 0 4.49 (.48 0.48 3.53 54.4

L1153 9.95 0 2.91 1.71 16.48 54.7

11.534 7.51 2.53 4.77 0.94 15.67 54.6

11.34 7.51 0 4.56 0.74 13.54 54.5

Como se puede observar en la ultima columna de la tabla anterior, existe una relacion
constante entre los productos y los reactivos que no depende de las concentraciones
iniciales. Esta relacion se denomina co.nstange de equilibrio, la cual es caracteristica de la
composicion en equilibrio de una mezcla de reaccion. La expresion de esta constante resulta

de la ley de accion de masas.



Constante de Equilibrio

De manera general para una reaccién en equilibrio:
Aa+bB < cC+dD
La velocidad de izquierda a derecha es:
vi-d = ki(A)'(B)"
La velocidad de derecha a tzquierda:
vd-i = kd(C)(D)*
En el equilibrio:
vi-d = vd-i por lo que:  ki(A}(B)" = kd(C) (D)’
De aqui:
ki =K = (C¥(DY’
kd (AY(B)"

Donde K es la constante de equilibrio de la reaccién. Los productos C y D estan en el
numerador y los reactivos A y B en 2l denominador. Los paréntests indican concentracion.
Cada concentracion esta elevada a una potencia igual al coeficiente estequiométrico de la
ecuacion balanceada. Cabe sefialar 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

concentracion.

Cada reaccion tiene su propia constante de equilibrio cuyo valor depende de la
reaccion especifica y de la temperatura. El valor de la constante de equilibrio no depende de
las concentraciones iniciales de los reactivos e indica el grado en que se verifica una
reaccion. Por ejemplo si una reaccion tiene un valor de K = 160 quiere decir que el

numerador es 160 veces mayor que el denominador en el equilibrio. Por tanto esta reaccion

an



y otras para las que K > 1 son procesos que favorecen la formacion de los productos, y se
dice que estan 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 v de la reaccidn en particular.

Para hacer célculos que involucren la constante de equilibrio deben seguirse las
siguientes reglas:
1.- La reaccion debe estar escrita mediante una ecuacion quimica balanceada.
2.- Los coeficientes estequiométricos de la ecuacion quimica pasan a ser exponentes de las
respectivas concentraciones en la expresion de la constante de equilibrio.
3.- Las concentraciones de equilib.rio de los productos se colocan en el numerador v las de
los reactivos en el denominador
4.- Las concentraciones de un liquido o un sélido puros (que no se encuentren en solucidn)

no se incluyen en la expresion de la constante de equilibrio.

ACTIVIDAD
La expresion correcta de la constante de equilibrio debe efectuarse en funcion de las
actividades de las especies quimicas . La actividad se relaciona con la concentracion por:

a=vyc

donde a=actividad. Y = coeficiente de actividad v ¢ = concentracidn.
El cocficiente de actividad (¥) es funcion de la concentracion, de la carga y naturaleza de
todos los iones en una solucién. de la carga del i6n, v de la temperatura del agua.

Para determinar el coeficiente de actividad, es necesario conocer la fuerza ionica de la

solucion (1),
I=%Z(CZH



Donde C es la concentracion de cada 16n y Z es la carga respectiva.

Para el calculo del coeficiente de actividad generalmente se utiliza la teoria de Debye-

Hiickel, la cual se expresa por las siguientes ecuaciones para diferentes ragos de fuerza

1dnica:

Cuando I < 5X 107 : -
-logy,=0.5Z1"

Cuando I < 0.1

-log v,= AZ1"*/(1+Ba,l'*)

Cuando I > 0.1

-log v,= AZ1'*/(1+BaI'?) + bl

Donde A = Constante que ser relaciona con ¢l disolvente, la presion y la temperatura

B = Constante que ser relaciona con el disolvente, la temperatura y la presion.

a = Constante que se relaciona con el diametro del ton hidratado.

b= Puede ser una constante general o puede ser una constante especifica del ion
individual.

ACIDOS Y BASES
Aspectos generales.
A fines del siglo XIX Svante Arrhenius definié un écido como un compuesto de
hidrégeno que produce iones H™ al disolverse-en agua. y una base como un compuesto que
contiene oxhidrilos v que forma iones OH" en solucion acuosa. De esta manera la disolucidon

de un acido en agua se podria expresar como:

HNO, & H" + NO;



y la de una base como: NaOH < Na®+ OH

En la década de 1920, casi simultaneamente J.N. Bronsted y T.M. Lowry definieron un

acido como una sustancia capaz de donar protones y una base como una sustancia capaz de
aceptarfos. De esta manera al disolverse un 4cido en agua se produciria la transferencia de

protones, por ejemplo para el cido nitrico:

HNO, + H,0 < H,0"+ NO;

En la reaccion anterior el &cido HNO, dona protones a la base H,O. Como producto de la
reaccidn se forman la base conjugada NO; y el &cido conjugado H,O". El HNO, y NO;
constituyen una pareja conjugada y el H,O con el H;O" forman otra pareja conjugada.

Si se disuelve una base en el agua se tendra por ejemplo para el amoniaco:

NH; + H,O < NH, +OH

En esta reaccion el acido H,O cede un proton a la base NH,; para formar el acido conjugado
NH, v la base conjugada OH". Los pares acido base son: H,O(acido 1) v OH’ (base
conjugada 1) v NH, (Base 2) y NH," (4cido conjugado 2). Se les llama conjugados para
subravar el hecho de que estdn relacionados entre si, no porque muestren alguna diferencia
de comportamiento respecto a otros acidos o bases.

Muchos acidos se ionizan completamente al disolverse en agua, estos dcidos se
conocen como acidos fuertes. Existen otros acidos que solamente forman iones en una
cierta proporeion y parte de los mismos permanece en forma molecular, estos acidos son
dcidos débiles o acidos de fuerza media. Al disolverse los mismos se establece un equilibrio

quimico con el agua de la manera siguiente:

H.CO; (ac) + H,O(l) <> HCO;(ac) + H,0 (ac)



Un acido débil como e! acido carbdnico establece un equilibrio con el agua, en estas
condiciones la relacion entre las concentraciones de los productos y los reactivos se expresa

por la constante de equilibrio.

K= (HCO:) (H,0)
(H.CO5)(H,0)

De manera general:

Acido t + Base?2 & Basel + Acido 2

K = {Base ) Acido?)

(Acidol }{Base2)
Constante de acidez

En general para la disolucion de un acido débil en agua:

HA+H,0 < HO +A

K =(H.0)(A)
(H,0) (HA)

Comunmente el namero de moles de agua pricticamente no cambia al verificarse la
reaccién de manera que se puede escribir:
Ka=K(H,0)=(H.0") (A)
(HA)
Donde Ka se conoce como constante de acidez. Su valor indica que tan fuerte es un acido,

mientras mavor sea el valor de Ka el 4cido tendra mayor fuerza (Se ionizara de forma mas



completa). Existen tablas reportadas de constantes de acidez en condiciones normales
donde se puede conocer la fuerza relativa de diferentes acidos.

Algunas sustancias son capaces de comportarse como actdos y como bases por
ejemplo: '
H,CO, {(ac) + H,O{l) < HCO;(ac) + H,0" (ac)
(acidol) (base 2) (basel) (acido2)
El HCO, (ac) puede a su vez disolverse en agua para dar:
HCO;(ac) + H,0() < CO,"(ac)+ H,0 {ac) o
(acidol) (base2) (basel) (acido2)

El HCO; se comporta en la primera reaccién como base y en la segunda como acido. Una
sustancia con estas caracteristicas se conoce como anfolito.

Segun el ntmero de hidrégenos (o protones) que puede donar un acido, éstos se
clasifican como monoproéticos(cuando pueden donar un protén). diprdticos (2 protones),
triproticos (3 protones). poliprdticos (en general mas de un proton). La constante de acidez
ird decreciendo con cada transferencia de protones. esto es tendrd un mayor valor para la
transferencia del primer proton. menor para la del segundo (va que la especie acida queda
con una carga negativa) y su valor serd todavia menor para la transferencia del tercer proton
(va que es mas dificil que el acido con dos cargas negativas pierda una carga positiva). Por
ejemplo para el acido fosforico:

H.PO,  Ka,=7.1X10"

H.PO,  Ka,=6.3X10*

HPO,™ Ka,=435X 10"



La ionizacién del agua.

El agua es uno de los anfolitos mas abundantes en la naturaleza. Segun la teoria de
Bronsted Lowry el equilibrio acido-base o de autoionizacion del agua puede expresarse

como:
H,.0+H,0 < H,0"+O0OH
Con la constante de equilibrio:
K= (H,07) (OH)

(H,O) (H,0O)

El equilibrio de auto-ionizacion del agua siempre debe satisfacerse, sin importar si otros
acidos o bases estan presentes en la solucién. Como la concentracion del agua permanece:,
practicamente constante en soluctones diluidas se puede considerar:

Kdis = Ki =Kw = (H,07) (OH)

Kdis = Kw es la constante de 1onizacién o de disociacion del agua, su valor como todas las’

constantes de equilibrio depende de la temperatura por ejemplo:

T°C Kw

10 2.92X 10"
25 | 1.00 X 10"
50 546 X 10"

En el agua pura las concentraciones de H;O™ vy de OH" son iguales. por lo que se define una
solucion neutra como aquella en la que (H,O™) =(OH"). Una solucion acida es aquella en la

que (H,O") > (OH"). ¥ una solucion basica aquella en la cual (H,0") < (OH).



pH

La concentracion de iones hidrégeno de las soluciones acuosas se da convencionalmente en
términos de pH. El pH de una solucién se define como el logaritmo negativo de la actividad
del ion hidrégeno. Continuando con la suposicion de que actividad es igual a concentracion,
"se puede considerar que el pH es el logaritmo negativo de la concentracion de iones

hidrogeno:
pH = -log (H;0")

El simbolo p significa logaritmo negativo, se puede también hablar de pOH = -log(OH").
pKa=-logKa
pKw = pH + pOH.

El pH del égua pura a una temperatura de 25°C es de 7 . Este valor no es arbitrario sino que
resulta del valor de la constante de ionizacion del agua a esta temperatura. asi:

Kw=1X 10" =(H,0") (OH)

Como en el agua pura por cada mol de H,O se tiene una de OH’ se puede escribir:

Kw=1X10"=(H,0)(OH)=(Y)XY)=Y"

Y=VI X 0™ Y=1X107  Y=(H0)=IX10" pH=-log(H,0)= -log (1X 107)
- 7
Y también Y={(OH)=1X 107 pOH=-log (1X107)=7

Al disolver un acido en agua se incrementa la concentracion dé iones hidronio
respecto a la del agua pura por lo que et pH serd menor que 7. Al disolver una base en agua

la concentracion de 1ones OH™ aumenta y en consecuencia la concentracion de iones



hidronio disminuye para preservar el valor de Kw, y el pH serd mayor que-7. En una
solucién neutra las concentraciones de 1ones hidronio y OH’ son iguales y el pH es igual a

7.

Especiacidn de los Acidos:

En las aguas naturales tanto los acidos monopréticos como los polipréticos pueden existir
en diferentes especies en funcidn del pH del agua y de las constantes de acidez para la
pérdida de cada protdn. En la siguiente figura se muestra el diagrama de predominio de

especies para el acido carbonico a 25°C.

1.0 - co¥’
Fraccion -H2CO3 HCO3 N
0.8 4
De la especie - 4
0.6} .
0.4 ]
02F -
0.0 _ R TS B B ! t 1] ) |
4 5 6 7 8 9 {0 11 12
pH |

Segun este diagrama a un pH de 8.5 el dcido carbonico estara presente en el agua como

HCO,". pero a un pH de 11 predominara el CO,”



OXIDANTES Y REDUCTORES

Se define la oxidacién como la pérdida de electrones y la reduccion como la ganancia de
¢lectrones. Los oxidantes son especies quimicas capaces de fijar electrones. Los reductores
son capaces de cederlos. Una reaccion de 6xido-reduccion puede expresarse por el siguien—;:
par oxido-reductor:

Oxidante + ne <> Reductor

Ejemplo:

Fe'" +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 Fe’ se reduce.

En el agua pueden ocurrir diferentes reacciones de dxido-reduccién. Cada reaccion de
oxidacion se acompafa por una de reduccion y viceversa, de manera que se mantiene un
balance electronico.

El potencial que se produce por cada par éxido-reductor se expresa mediante Ia Ecuacion de

Nernst:

E=E°+RT In (Ox)
nF (Red)

Donde E” es el potencial normal de la reaccion (en Volts). esto es el que tendria la reaccidon
si todas las especies participantes tuvicran actividad unitaria. R es la constante universal de
los gases (8.314 X 107 kJ/K.mol). F es la constante de Faraday (96.484 kJ por volt
equivalente gramo). T es la temperatura absoluta (en °Kelvin), (Ox) y (Red) son las
actividades de la especie oxidada y la especie reducida respectivamente. A 20°C la reaccion

puede escribirse como:



E=E’+ 0.058 log(Ox)
n (Red)

El potencial de una reaccién en que intervengan varias especies oxidantes y reductoras

puede expresarse como:

"E=E°+ RT_In (Producto de las acti'vidades de las especies oxidadas)
nk (Producto de las actividades de las especies reducidas)

La actividad de los electrones en solucion pe se calcula por la siguiente ecuacion:

pe=_F Eh
2303RT

A 25°C pe=16.9Eh’

Los potenciales normales para diversos elementos se determinan respecto al electrodo
normal de hidrogeno. al cual se le ha asignado un E° = 0.0 volts. Para determinar el
potencial normal de una reaccién de oxido-reduccion se conecta una barra del elemento
(electrodo) al cual se desea determinar el potencial normal, sumergida en una solucién 1M
de los iones de este elemento, por medio de un alambre metalico al electrodo normal de
hidrégeno. el potencial normal del elemento en cuestidén se mide a través de un voltimetro.
El electrodo normal de hidrégeno esta formado por una lamina de platino sumergida en una
solucion de HCL IM a 25°C. por la cual se hac’e pasar hidrégeno gaseoso puro, en la cual se
produce {a reaccion: |

H +e¢ < i12H,

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.



CICLO DEL NITROGENO

I Aspectos Generales

En el medio ambiente el nitrogeno existe en diferentes especies quimicas y en mas de un
estado de oxidacién. Se conoce como ciclo del nitrégeno a la circulacién de las varias
formas de nitrdgeno a través de la litdsfera. atmosfera, hidrosfera y bidsfera, por medio de
procesos quimicos y biologicos. La forma mas abundante del nitrogeno 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 10%g de nitrogeno)

El No gaseoso cambia su estado de oxidacion y se convierte en compuestos
quimicos que contienen nitréogeno a través de procesos que se conocen como "fijacién de
nitrogeno”. Para ello se requiere una gran cantidad de energia debido al triple enlace que
une los dos atomos de nitrogeno (N=N). La fi)acion bioldgica natural se lleva a cabo por las
algas azul-verde y clertos organismos relacionados que tienen la capacidad de la
fotosintesis. v por ciertas especies de bacterias que usan la materia organica como fuente de
energia. Ademas. actualmente la produccidon de abono. la combustidon y los cultivos de

leguminosas han duplicado la cantidad fijada anualmente.

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrogeno atmosférico en formas
ttiles para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente

el nitrogeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrégeno (Figura 1).
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La primera etapa de este ciclo, la fijacion del nitrogeno, en la cual el nitrégeno
atmosférico se convierte en compuestos de nitrdgeno inorganico, es efectuada
principalmente (90%) por ciertas bacterias y algas azules. Una cantidad mucho menor de
Nitrégeno libre es fijada por medios abidticos (rayos, radiacion uv, equipo eléctrico) y por

conversion a amoniaco a través del proceso Haber-Bosch.

Se reconocen 2 clases de bacterias fijadoras de Nitrogeno: bacterias de vida libre
{no-simbioticas), incluyendo la ciano bacteria (alga azul-verde) Anabaena y Nostoc v tales
géneros como Agzotobacter. Beijerinckia. y Clostridium, y bacterias mutualistas
(stmbioticas) tales como Rhyzobium. asociada con las plantas leguminosas, y Spirillium
lipoferum. asociada con los pastos de cereales. Las bacterias simbioticas invaden las raices
de las plantas anfitrionas, donde se multiplican y estimulan la formacion de.nédulos de las
raices. que son crecimientos de células de plantas y bacterias en asociacién intima. Dentro
de los nddulos las bacterias convierten el Nitrogeno libre en nitratos, que la planta
anfitriona utiliza para su desarrollo.

El nilrégeno‘queda asi en forma 1til para la mayoria de los organismos vivos.
Ademas existen bacterias del suelo que obtienen su energia oxidando el amoniaco para
formar nitrito (NO27) y posteriormente. nitrato (NO37). A este proceso se le conoce como
nitrificacion. El nitrdgeno que usan las plantas estda en su mayoria en su forma oxidada.
Debido a la abundancia y actividad de las bacterias nitrificantes. casi todo el amoniaco que
llega al suelo se oxida a nitrato. Por otro lado. las plantas y muchas bacterias son capaces de
reducir ¢l nitrato a oxido nitroso o a nitrogeno gaseoso. A este proceso se le conoce como
denitrificacién. La bacteria responsable de. ta denitrificacion usa mitrato en lugar de
OXIgeno para su proceso respiratorio en condiciones anaerobias. Esta transformacion
requiere una fuente de carbono organico para que la bacteria metabolice v se produzca CO»
como resultado de este metabolismo. El proceso de conversion del nitrogeno organico a

NH4™ se conoce como amonificacién. Los restos de todos los seres vivienies- y sus



productos residuales- son descompuestos por microorganismos en el proceso de

amonificacion .

El amoniaco formado se incorpora a los aminodcidos de las plantas que luego sirven
de alimento a los animales proporcionandoles los aminoacidos con los que se construven
las proteinas animales. Cuando los animales mueren las proteinas se degradan por la accién
de los microorganismos y de esta manera, devuelven amoniaco al suelo donde las bacterias

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato. C

2. EI Nitrégeno en las Aguas Subterrdneas.

El nitrogeno-disuelto. principalmente en forma de nitrato, es el contaminante mas¥
comun en las aguas subterraneas.

El nitrogeno presente en los acuiferos puede provenir de diversas fuentes, tanto
naturales como antropogénicas. En la atmosfera existen dxidos de nitrogeno que se forman:.
por los procesos de combustion de carbon y productos de petroleo (que contienen por lo
general cerca de 1 % de nitrogeno). v por la accion de los rayos. Los 6xidos de nitrogeno de
la atmostera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de liuvia, la cual
contiene también amoniaco.

El nitrogeno se encuentra en ¢l agua subterranea en forma anidnica como nitrito
(con grado de oxidacion 1l +) o nitrato (con grado de oxidacion V +), o en forma cationica
como amonio. NHy+ (con grado de oxidacion III -). también puede encontrarse en estados
intermedios de oxidacion formando parte de.solutos organicos. Algunas otras formas tales
como los cianuros. CN- (con grado de oxidacion III-), pueden presentarse en aguas

afectadas por contaminacion.



Los procesos de transformacion de una especie en otra se llevan a cabo a través de

estas reacciones principales:

CH,O(NH;) + O, = NH," + HCO;" (amonificacion)

NH,  + 5CH,0 = 2N,{g) + 2H™ + H,0 (nitrificacién)

4NO; + 5CH,0 = 2N, (g) + SHCO; + H™ + 2H,0 (Denitrificacién)
NO; + H,O + 2CH,O = NH," + 2HCO;" (reduccién de nitrato)

La influencia del hombre en el ciclo del nitrogeno incluye la produccion v el uso de
fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrégeno. ademas del riego
con aguas negras v la utilizacidn de estiércol como fertilizante.

En la Tabla |1 se presentan las especies mas importantes en las que se encuentra el

nitrogeno en las aguas naturales:

TABLA 1. Principales formas del nitrégeno en las Aguas Naturales

Grado de Oxidacion Especies

\Y% NO/

I HNO, y NO;
0 N,

-1 NH, v NH,

21 pH del agua determinara las especies predominantes para cada grado de oxidacion.

Debido a las distintas formas quimicas en que existe en el agua, el nitrégeno puede

comportarse de manera diversa en los acuiferos (Figura 2). Los iones amonio son




adsorbidos fuertemente en las superfictes minerales. Las espectes anidnicas como el nitrato
son facilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de
condiciones. Las especies organicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxigeno
v se consideran como indicadores de contaminacion debida a la disposicion de drenaje o
basuras organicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este
tipo de contaminacién pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua.
" Los lones amonio y clanuro son capaces de formar complejos solubles muy estables con
ciertos iones metalicos. que pueden estar presentes en algunos tipos de efluentes
industriales.

En la areas rurales puede haber concentraciones excesivas de nitratos debido al
estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente dondé se tiene una gran
concentracion de ganado o donde se utiliza el estiércol como fertilizante. ar

El NO3- contenido en el agua subterrdnea puede introducirse como tal a partir de
residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidacion del nitrogeno
organico 0 NH4t. Los procesos de amonificacion y nitrificacion normalmente ocurren .
arriba del nivel fredtico. generalmente en la zona de suelo. donde abunda la materia
organica v el oxigeno. El nitrato es estable en presencia de oxigeno. en los suelos aereados
de cultivo. Las concentraciones de NO3~ que se encuentran normalmente en las aguas
subterraneas no estin limitadas por su solubilidad. Los NO3~ puedan transportarse a
erandes distancias en acuiferos someros en sedimentos con alta permeabilidad o roca
fracturada. debido a que la concentracion de O disuelto es por lo general alta. Sin
embargo. una disminucion en el potencial redox del agua puede, en algunas situaciones
causar la denitrificacion, produciendo NoO o N1. Si en estas condiciones el agua se mueve
hacia la zona no saturada. una parte del N2O o del N» se pierde por degasamiento en el
suelo. La denitrificacion se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el
laboratorio y en el campo. Bajo condiciones reductoras la materia organica decaera a

-

amoniaco. Por ejemplo. los efluentes de fosas sépticas normalmente tienen altas



concentraciones de amoniaco y poco de nitrato. Si el agua subterranea a la que se descargan
tiene condiciones reductoras, ¢l nitrdgeno permanecera en forma de amoniaco. Si, por el
contrario prevalecen condiciones oxidantes, las bacterias convertiran el amoniaco a nitrato.
Este proceso aunque es posible que se desarrolle en el agua subterranea, se realiza en
condiciones no favorables debido a la ausencia de materia organica adecuada para el
crecimiento de las bacterias denitrificantes. Ademds el tipo de suelo, la velocidad de
descarga de los efluentes y el espesor de la zoﬁa no saturada influyen en las
transformaciones de las especies del nitrégeno v por lo tanto en. la calidad del agua

subterranea.

El nitrogeno se presenta en la naturaleza en forma de dos isétopos "N y PN. El N
¢s el mas abundante de los dos en la atmosfera. Por medio de la relacion "N/"N en los
nitratos es posible distinguir si éste procede de residuos humanos y animales o de
fertilizantes minerales. La relacion "N/"N se expresa comiinmente como el valor 8'*N, que

se define por:

8"N (%o0) = ("N/"Nymuestra - (*N/"N) estandar v ;500

("N/"N)estandar

donde %o significa partes por mil. Si el valor de 8'*N es positivo. entonces el nitrato de la
muestra ha sido enriquecido en "N respecto al estandar. Para el nitrégeno el estandar es la
composicion  atmosférica. El nitrato procedente de residuos animales y humanos
seneralmente tiene un 8N en exceso de + 10 %o Los valores de 8N para nitratos
procedentes de fertilizantes minerales se espéra que sean inferiores a aquellos de residuos

amimales. Sin embargo. la interpretacion debe ser cuidadosa va que puede ocurrir

fraccionacion isotopica debido a procesos de transformacién del nitrogeno. Los procesos



que afectan la composicion isotdpica de los nitratos en las aguas subterraneas incluyen la

denitrificacion 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 nifios pequefios. Es por
ello que la concentracién maxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/l
como N de NOj3~. La metahemogiobinemia es una condicion en la cual se reduce la
capacidad de los globulos rojos para acarrear el oxigeno. Esta afectacidn es causada por los
nitritos que se forman por reduccion de los nitratos generalmente a través de la accion
microbiana dentro o fuera del organismo. La persona intoxicada toma una coloracion azul

debido a la reduccion del oxigeno en la sangre. La poblacion de mayor riesgo la constituyen

los nifios menores a 6 meses de edad.
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CicLO DEL FIERRO

1.4spectos Generales

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En forma
de Fe.O, constituye el 1.5 % de la corteza continental y como FeO el 3.5%.

Los minerales de rocas igneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen
los piroxenos, anfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoria_de ellos el hierro se
encuentra en forma ferrosa con grado de oxidacion (II+). Cuando estos minerales son
atacados por el eigua. el hierro puede disolverse y generalmente se reprecipita como
especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se
puede fomar polisulfuros ferrosos como pirita 0 marcasita. Cuando el azufre es menos”
abundante puede formarse la siderita. En medios oxidantes las especies sedimentarias del

fierro son los oxtdos u oxihitdroxidos como hematita o goetita. El hierro recién precitpitado

se presenta como hidroxido férrico con una estructura poco cristalina.

La disponibilidad del hierro para pasar a la solucién acuosa estd afectada
fuertemente por las condiciones ambientales, especialmente por cambios en el grado o
intensidad de las reacciones de oxidacién o reduccion. Se pueden presentar altas
concentraciones de hierro ferroso disuelto en lugares donde se produzca la reduccién de

oxihidroxidos ferrosos o la oxidacion de sulfuros ferrosos.
El fierro.esta presente en los residuos organicos en los suelos. En los procesos de
oxidacion vy reduccién del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos,

algunos de los cuales usan esta reacciones como fuentes de energia.

2. El Hierro en las Aguas Subterraneas



2. El Hierro en las Aguas Subterrdneas

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterraneas es uno de los mas
importantes y estudiados. En el rango tipico de pH de los sistemas acuiferos el Fe(OH),
precipitado es termidondmicamente estable a potenciales moderados o altos. La principJ -
especie disuelta es el Fe(1l). Arriba de pH 9.5 el monihidroxido ferroso FeOH+ puede ser la
forma predominante del Fe (II). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH), o HFeO, pueden
existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH es muy raro en el
agua subterranea. El par ionico FeSO, puede ser importante en soluciones conteniendo unos
cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas organicas complejan al hierro
ferroso, y los complejos formados pueden ser muchos mas resistentes a la oxidacion que los
iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen cantidades apreciables de carbono
inorganico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la formacion de FeCO, v FeS, que
precipitan.La solubilidad del Fe puede cambiar de manera importante ante pequefias
modificaciones en ¢l pH o el Eh del agua.

El fierro férrico puede presentarse en soluciones 4cidas como Fe'. FeOH™ y
Fe(OH)." la forma predominante y la concentracion dependen del pH

El ién férrico forma complejos con sustancias organicas v con los iones Cl. F~, SO,*
v PO,". Aunque generalmente los complejos organicos son los mas importantes. El hierro
férrico asociadé con coloides organicos o material tipo himico da a algunas aguas un color
amarilio o café. Otro efecto de la materia organica es la reduccion del ione férrico a ferroso.

Las superficies del oxi-hidroxido férrico tienen una gran capacidad de adsorcion que
puede afectar la concentracion de constituyentes menores en aguas en las que se presente
este tipo de material. En tales condiciones pueden ocurrir procesos redox de coprecipitacion
que controlen la solubilidad de otros metales en solucion. Este proceso puede reducir ia
concentracion de metales toxicos en el agua y utilizarse como un método de tratamiento de

las aguas naturales.



La presencia de bacterias puede aumentar o disminuir la concentracion de Fe

disuelto.
3. Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro

El comportamiento quimico del hierro puede predecirse téoricamente como funcién
‘del pH. Eh y actividad de otros iones en solucién. El diagrama Eh-pH del hierro es una
grafica bidimensional en Ia cual el pH se grafica en la absisa y el potencial redox en la
ordenada. La aplicacion de la ley de Nernst y de balances de masas permite expresar las
relaciones entre las especies quimicas presentes como puntos o lineas en el diagrama.

Este tipo de diagramas potencial-pH fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en
afios anteriores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un daigrama teorico. las
predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento
real.

Para la construccion de este diagrama se asumen condiciones estandar (25 °C y 1
atmosiera) y se realizan los cilculos en funcion de actividades.

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos esta limitado obviamente
por ¢l dominio de estabilidad Eh-pH del agua.

Los limites del diagrama estan dados por las reacciones de oxidacion y de reduccién
del agua.

El agua se oxida segun la reaccion:

2H20 & 02 +4H' +4de

Para la cual la ley de Nernst sera:
E= 1.23 +(0.06/4)-log pOa[ H+] 4 = 1.23 -0.06pH

El agua se reduce segun la reaccion:



2Ht +2¢ « H»

Para la cual:

E= 0.00 + (0.06/2) log [ H+]2
pH2

E=-0.06 pH

El diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formacion de hidréxidos, para una
concentracion de Fe(Il)=Fe(Il) = 10‘6M, se elaboraria como se explica a continuacion. Las
actividades de las fases solidas y del agua se consideran igual a 1.

Fe3*/Fe2t =0.78V

K eq=10-2-3 = [FeOH2*] [H*)/[Fe3*]  paraFe3* + HyO & FeOHZ2* + H*

Keq = 1074 = [Fe(OH)>™] [H+)/[Fe(OH)2*] para FeOH2¥ + HyO < Fe(OH)»™*
+ Ht

pKs Fe(OH)> =15.1

Keq =10-31.38 = [HFeO»] [H*]? /[ Fe2*]  para Fe2* + 2HHO « HFeOy +

3HT

Por facilidad se puede iniciar la construccion del diagrama especificando las especies de

IFe”” v de Fe3+ en los diversos rangos de pH:

Fe(ill)

Fe3+} Fe0H2+= Fe(OH) pH
23 435 |

+ -
Feqll) Fe iFe(Oh‘? HFeG  pH

11.0 124



Eh (V)

1.5

pH



Evolucion del sistema Fe(III)/Fe(Il) en funcion 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 FeOH2t /Fel* depende del pH segun

 FeOH2t+Ht+e o  Fe2*+HH0 E=0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeOHZ%]
[Fe2]

Para 4 3<pH< 11.0:
El sistema Fe(OH)3/Fe2™ es funcion del pH segun
Fe(OH)3 +3HT +e <  Fe2t+3H50 E=1.057 - 0.18pH -0.06log [Fe2*)

Para pH> 12.4:
El sistema Fe(OH)3 /HFeO7" es independiente del pH segun
Fe(OH)»3 +e © HFeOy~ + H»0 E=-0.816 -0.06 log [HFeO>7]

Para construir el diagrama Eh-pH con base en estas reacciones y ecuaciones se dibujan las
lineas correspondientes v se delimitan de esta manera los campos de estabilidad de cada una
de las especies quimicas (Figura 3). i’ara interpretar el diagrama. la ubicacion del punto que
corresponda para ciertos valores de pH y Eh definira la forma quimica predominante en la

que se encuentra ¢l Fe en el agua.

4. Papel de las Bacterias en la Precipitacion del Hierro

Termodinamicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el

agua por los siguientes procesos:



Procesoé en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalitico-para acelerar las
reacciones que son termodinamicamente favorables pero que ocurririan 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
oxigeno. por lo tanto viven en ambientes en los que el hierro ferroso es inestable.

Procesos que requieren la contribucion de energia.de otra fuente para alterar el status
del hierro v pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia
como fuente de energia. _

Ademas. las bacterias oxidantes del azufre es muy importante tienen un papel muy
importante en la produccion del drenaje acido de minas, que involucra la disolucién del
hierro a través de la acelaracién de la reaccion de oxidacion de minerales tales como pinita y

arsenopirita,
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GEOQUIMICA AMBIENTAL DEL CROMO

M. A. Armienta H .
Instituto de Geofisica. UNAM. México D.F. 04510, México. E-mail: victoria@tonatiuh.igeofcu.unam. mx

1. Introduccion

El cromo es un metal necesario para el metabolismo de plantas y animales. Sin embargo, en
concentraciones elevadas es dafino para la salud. Este elemento se encuentra en el ambiente
principalmente en dos estados de oxidacién. Cr(IlI) y Cr(VI), cada uno tiene propiedades toxicas
y comportamiento geoquimico ambiental diferente. EI Cr(VI) es la forma mas movil y nociva del
elemento (alrededor de 100 a 1000 veces mas toxica que el cromo trivalente), mientras que el
Cr(1I1) es necesario para el metabolismo de la glucosa (Mertz, 1974; Barrett et al., 1985; Richard
y Bourgh, 1991) La ingestion de pequenas dosis de Cr(VI) durante largo tiempo puede provocar
erosién y color amarillo de los dientes, irritacion gastrointestinal, Ulcera gastroduodenal, hepatitis
y nefritis. La via mas expedita de ingreso del cromo al organismo es la respiratoria. La inhalacion
de polvos de cromo hexavalente es capaz de ocasionar irritacion en las mucosas, afeccion
nasofaringea, faringius, perforacién del tabique nasal, lanngitis, bronquitis cronica, fibrosis y
cancer pulmonar EIl contacto de compuestos de Cr(VI1) con la piel induce alergias deérmicas,
dermautts, necrosis y corrosion dérmica (Galvao y Corey, 1987, Hamilton and Wetterhan, 1988;
Kotas y Stasicka, 2000)

La mavoria de las rocas v suelos contienen pequenas cantidades de cromo. El mineral mas coman
es la cromita (FeCraQ4), en la cual el metal se presenta en su forma trivalente. En la Tabla 1 se
listan los principales minerales de cromo. En su estado natural los minerales de cromo son muy
insolubles. pero los procesos de intemperizacion y la accidn bacteriana pueden incrementar su
solubilidad v por lo tanto influir en su movilidad ambiental

Las concentraciones de cromo en las rocas igneas aumentan conforme el contemdo de silice
disminuve v muestran una fuerie correlacion positiva con los contenidos de niquel y magnesio. El
cromo en estas rocas se presenta principalmente en la cromita Las rocas sedimentarias arcillosas
también tienden a concentrar grandes cantidades de cromo. principalmente las fosforitas, bauxita
v munerales lateriticos de hierro, formados por la alteracion de rocas ulirabasicas (Mertz, 1974).
En latabla 2 se presentan los contenidos usuales de cromo en diferentes tipos de rocas

Durante el intemperismo de las rocas, el cromo tiende a oxidarse produciendo aniones complejos
solubles De esta manera aunque las concentraciones usuales en el suelo varian de 10 a 150
mg/kg, algunos suelos pueden alcanzar contenidos altos de cromo, principalmente aquellos
derivados de basaltos o serpentinas

Actas INAGEQ (2000). vol 6. no L. 41-51,
Institiio Nacienal de Geoquimica, A C
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Tabla 1 Principales Minerales de Cromo

Cromita FeCr,0y4

Donatita (Fe** Mg, Zn)(Cr,Fe’™ A1), 0,
Eskolaita Cr0;

Guyanaita CrOCH

Bracewalita CrOOH

Grimaldiita CrOOH

Stictita Mg,sCre{OH)4:[CO4]: . 12H:0

Barbertonita

MgsCr2(OH)14[CO5] . 4H-0

Daubréelita FeCr.S;

Brezinaita Cr3S;

Heideita (Fe,Cr),-x(T1,Fe).S.
Carlsbergita CrN

Tarapacaita K.[CrO4]

Lopezita K3[Cr,04]

Cromatita Ca[CrOs)

Crocoita Pb[Cr04]

Santanaita Pb,{Cr04]02
Vaugquelinita Pb,Cu[CrC.}[PO,]JOH
Fornacita (Pb,Cu)3{(Cr,As)04) 2(OH)
Hemihedrita ZnF;Pbo[CrO4] ¢[Si04]) 2
Knorringita Mg;Cr2[S104] 5
Uvaroviia Ca;Cr:[SuOd 3

Urevita NaCr[S1:0¢]

Krinovita NaMg-Cr{S130,4)

Kotchubeita

{Mg Al Fe) (,[(Si.A].Cl') 4010](0[‘1) %

{A parur de Nniagu. 1988)

El cromo se encuentra en concentraciones comprendidas entre 001 y 0.02 pg/m' en la
atmosfera. La contaminacion de origen dustrial por fabricas de cemento, asbesto y por los gases
procedentes de vehiculos con motor de combustion 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 rios varia de
0 1a3 pgfl enlosocéanos esinferior a 3 pue/t (Menz, 1974, Galvao y Corey, 1987)

En el ambiente ocupacional, las industrias que presentan mayor riesgo de contaminacion
ambiental por la presencia de cromo en sus procesos y residuos son las del cemento, colorantes,
construccion, curtidurias, galvanoplastia, material fotografico, material refractario, metalurgia, vy
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pinturas (poncipalmente las anticorrosivas). Su uso en las plantas hidroeléctricas es otra fuente de
contaminacion ambiental (Galvao y Corey, 1987).

Tabla 2. Concentraciones de cromo en diferentes tipos de rocas

Tipo de Roca Concentracion Usual (ppm)
Ultramafigas y serpentinas 1100-3400

Basaltos y Gabros 60-420

Andesitas, dioritas 10-200

Rocas graniticas 2-60

Calizas y dolomitas 11 (promedio)

Areniscas 35 (promedio}

Arcillas v lutitas 1-200

(A partir de Mertz, 1974)

2. Quimica del cromo

El cromo existe en varios grados de oxidacion con diferente grado de estabilidad (Cr*"

SRR G el & S & S O y Cr®) En la naturaleza se encuentra principalmente como Cr(1Il) v

Cr{V1)
El Cr(VI) es fuertemente oxidante v existe solamente como especies oxo en forma de iones

1. . 2. .
cromato (CrO; ™) y dicromato (Cr.0+7). En el agua los 1ones cromato pueden formar las especies
acidas H2CrO4 vy HCrO4 con las siguientes constantes de acidez,

H-CrQ, << H + HCrOy K, =10%¢

HCrOy o H +Cro,~ K.=107°

Cuando fas concentraciones de Cr(V1) exceden a 107 A1 el ion HCrO, dimeriza y forma el i1on
dicromato

Cr-0-" = H.0 «> 2HCrOJ K= 10

En el agua el Cr'” se encuentra rodeado por dos esferas de coordinacion ligadas fuertemente entre
si La hidrolisis del Cr(111) produce las especies mononucleares CrOH*™, Cr(OH)," y Cr(OH),,
existen tambien las especies polinucleares Cr-(OH).™ v Cr;(OH)qj‘ (Baes y Mesmer, 1976),
aunque en condiciones ambientales la formacion de complejos polinucleares estd poco
favorecida El Cr{OH): ac es un compuesto con baja solubilidad en el rango de pH 5.5 a 12, Las
formas dominantes del Cr(l11l) en el ambiente son los complejos CrOH* ac vy Cr(OH)sac,
(Richard v Bourg, 1991, Kotas v Stasicka, 2000),
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El Cr(lll) forma complejos ocathédricos hexacoordenados con una amplia variedad de ligandos
organicos e inorganicos, en los cuales el punto de unidn puede ser el atomo de oxigeno (agua,
dcidos carboxilicos, fosfatos), de nitrogeno (amoniaco, piridinas, aminas) o de azufre (grupos
sutfhidrilo) del ligando, puede también formar complejos con halogenuros y sulfato La mayoria
de los equilibrios se establecen lentamente, los compuestos son no labiles y el intercambio de los
ligandos es lento (Cotton y Wilkinson, 1978)

3. Hidrogeoquimica

El potencial de o4xido-reduccion (Eh) v el pH del agua determinan las especies en que se
encuentre este elemento. A los valores de pH comunes en las aguas naturales (6 a 8) el Cr(VI) en
forma de HCrQ4 y CrO.* predomina en condiciones oxidantes, es decir a valores altos de Eh, v
el Cr(11l) en forma de Cr(OH)™ v de Cr(OH)s en condiciones mas reductoras, esto es a valores
menores de Eh. Los equilibrios en solucion acuosa para las diferentes especies del cromo en
funcion del Eh y pH del agua han sido graficados por Pourbaix (1963), Hem (1977) v Kotas y
Stasicka (2000) Sin embargo, para aplicar este tipo de diagramas a los medios naturales se debe
constderar la cinética de los equilibrios.

El Cr(I1l) precipita en el rango de pH de las aguas naturaies, en forma de Cr{OH); con una Kps
de 10*° En presencia de Fe(lll) se puede formar el precipitado (CriFe,.,}{OH),, donde x es la
fraccion-mol-de-Cr-cuyo-produeto-de-solubilidad-es-menor-al-correspondiente-al Cr(OH); (Rai-et
al, 1987, Sass y Rai, 1987).

Por otro lado, el Cr{1ll) puede formar complejos con sustancias organicas presentes en las aguas
superficiales y subterraneas como resultado de procesos naturales o de contaminaciéon La
formacion de complejos cuando los hgandos son moléculas discretas o iones incrementa la
solubilidad del Cr(I1I) Sin embargo, si se liga a sistemas macromoleculares tales como los acidos
himicos. los complejos formados son relatvamente inmoviles (Kotas v Stasicka, 2000).

El cromo puede cambiar su grado de oxidacion a través de reacciones de oxido-reduccion con
otras especies presentes comunmente en el agua El Cr(V1) puede reducirse principalmente al
reaccionar con Fe(ll), materia organica. v especies del azufre El Cr(lll) puede oxidarse al
reaccionar con Ox v MnO; (Schroeder v Lee, 1975, Bartlett v James, 1979, Kotas v Stasicka,
2000) Se ha encontrado que la velocidad de reduccion del CrVI) con acido falvico se incrementa
fuertemente zl decrecer el pH (Wittbrodt v Palmer. 1995) La reduccion de Cr(VI) con acido
mandéhco es catahzada por el TiO:, para lo.cual se requiere la adsorcion del Cr(V1) sobre el
oxido de titanio (Deng v Stone, 1996). Por otro lado, se ha observado que la oxidacion del Cr(111)
en presencita de MnO; no se modifica por las concentraciones de O; y que su velocidad no es
lineal con el tiempo en soluciones acidas, mientras que en soluciones ligeramente acidas y
basicas. la oxidacion del Cr(lil) es muy lenta y esta limitada por la baja solubilidad del Cr(OH);
(Earv v Rai, 1987)
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Tanto el Cr(IIT) como el Cr{VI) pueden adsorberse en material aluvial, en arcillas, asi como en
oxidos e hidroxidos de Fe, Mn y Al, presentes en los acuiferos (James y Bartlett, 1983;
Stolienwerk y Grove, 1985; Rai et al., 1987; Zachara et al., 1987, Koppelman y Dillard, 1980). E!
comportamiento de la adsorcion con el pH es diferente para ambas especies de cromo La
adsorcion del Cr(VI) decrece al aumentar el pH del agua debido a la disminucién en la carga
positiva del medio adsorbente Por otro lado la adsorcion de Cr(11l) aumenta con el contenido de
materia organica del suelo y a valores mas basicos de pH ya que las superficies se cargan mas
negativamente (Calder, 1988; Richard y Bourg, 1991) La adsorcién del Cr(VI) es una reaccion
de complejacion entre los cromatos acuosos v los sitios hidroxilo-especificos, cada complejo
superficial de Cr(V1) ocupa 3-4 sitios superficiales de mdroxilo (Richard y Bourg, 1991) A
mavor fuerza 16nica decrece la adsorcion del cromato lo que se debe a la disminucion de la
actividad del CrQ.%, a la reduccién de la atraccion couldmbica por las especies de cromato en las
superficies solidas o a la presencia de otros aniones que compiten con el cromato (Richard vy
Bourg, 1991).

La movilidad del cromo en el agua subterranea depende de su solubilidad y de su tendencia a
adsorberse por el material acuifero. Estos factores a su vez son funcion de las caracteristicas
quimicas del agua y del matenal solido del acuifero (Calder, 1988)

3.1 Ciclo Hidrogeogquinuco del cromo

Los diferentes procesos que se producen en el agua se pueden resumir en el siguiente ciclo
hidrogeoquimico del cromo:

Reacciones
Redox Cr(llh =

>'§. (odmblists

Reacciones e

Homogéneas

<, Cr(VD

v

Or{I) + Co(vT) /

( er of arra

|

nnceiad
Pracipiacion

Reacciones
Heterogéneas

{Modificado d¢ Richard v Bourg, 1991)
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4. Geoquimica del cromo en el suelo

La principal fuente del cromo en los suelos es el intempensmo del material parental. La especie
principal del cromo es el Cr(OH)sac o Cr(I1I) adsorbido La forma dominante del Cr(IIT) depende
del pH; los productos de hidrolisis que se forman son especies cationicas, las cuales se adsorben
facilmente en arcillas (Bartlett y Kimble, 1976; Kotas y Stasicka, 2000). La formacién de
compiejos de Cr(IlI) con dcidos humicos lo hace insoluble y lo inmoviliza en el suelo En
contraste, higandos moviles tales como el acido citrico, acido dietilen-triamino-pentaacético v
acide fulvico forman complejos solubles de Cr(111), que posibilitan su movirmento y oxidacion a
Cr{VI) (James, 1996) Por otro lado, la solubilidad de estos complejos disminuye 2 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 mas acidos el HCrO4" es
la forma predominante. Los iones CrO,” y HCrO4 son las formas mas moéviles del cromo. las
cuales pueden ser facimente absorbidas por las plantas asi como lixiviarse a capas profundas del
suelo Sin embargo, ciertas proporciones de Cr(VI) pueden ligarse al suelo en funcion de la
composicion v del pH Como ya se ha sefialado, el ion CrO,” puede adsorberse en goetita,
FeO(OH), oxidos de aluminio y otros coloides del suelo cuya superficie esté cargada
positivamente (Richard y Bourg, 1991).

El cromo puede oxidarse, reducirse v formar complejos constituyendo un ciclé geoquimico en el
suelo, en el cual intervienen los éxidos de manganeso, los oxidos de hierro, las especies de azufre
v los compuestos organicos (Kotas y Stasicka, 2000) Se ha encontrado que el Cr(V1) se puede
reducir &2 Cr(IlI) solamente en la capa superficial del suelo y que la velocidad de reduccion
depende del pH y del contenido de acidos harmucos No se ha observado oxidacion significativa
del Cr(I1f) en suelos arenosos y chernozem (Prokisch et al.,, 1997)

El pH del suelo determina tanto la especiacion del cromo como la carga de las superficies con las
cuales reaccione Al aumentar el pH del suelo decrece la adsorcion de aniones conforme
disminuve la carga positiva v también disminuve la remocion de Cr(VI) por reduccion La
formacion de complejos también influve en la adsorcion de Cr(lll); se ha encontrado que la
cantidad del ion acomplejado que se adsorbe en clonta, caolinita e ilita depende del tipo de arcilla
asi como del ligante El complejo. una vez adsorbido sufre un proceso de hidrélisis en el cual se
intercambia el ligante por moléculas de agua (Koppelman y Dillard, 1980)

La absorcion del cromo por los vegetales que se desarrollan en suelos contaminados depende de
diversos factores como las caracteristicas del suelo. Ia concentracion y especiacién del cromo en
la solucion del suelo. el transporte del metal de la superficie de la raiz hacia la raiz, vy la
translocacion de la raiz al tallo v a otras partes de la planta (Alloway, 1995},
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5. Geoquimica ambiental del cromo en Ledn, Guanajuato

A partir de la deteccion de concentraciones altas de cromo en algunos pozos del valle de Leon,
Guanajuato se inicid a una serie de estudios en el Instituto de Geofisica, UNAM, para identificar
las fuentes del contaminante y estudiar su comportamiento ambiental. Se desarrollé un programa
interdisciplinario que incluy6 el muestreo y analisis quimicos de parametros fisico-quimicos, Cr
total y Cr(VI) de pozos ubicados en todo el valle, ademas de un reconocimiento geologico,
estudio hidrogeolégico e interpretacion hidrogeoquimica, lo que posibilité determinar las fuentes
y los niveles de cromo aportados por cada una de ellas. Los analisis de cromo se efectuaron por
espectrofotometria de absorcion atdmica para cromo total y por espectrofotometria uv-visible a
través de formacion de un complejo con difenil-carbacida para Cr(VI). El analisis de algunas
muestras se efectud 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 curt:do de pieles en mas de 600 pequefias empresas de Leon, hacia suponer que las
aguas residuales de las curtidurias ocasionaban la contaminacién del agua subterranea El
desarrollo de la investigacion permitid rechazar esta hipotesis e identificar el origen real del
cromo en el sistema acuifero. Al suroeste del valle se localizé un area aproximadamente de 8 km*
con altas concentraciones de Cr(VI), que alcanzaron en uno de los pozos 50 mg/L, en el entorno
de una fabrica de cromatos (QC). Las caracteristicas quimicas generales del agua y el analisis
quimico de los materiales residuales producidos, permitieron identificar a la lixiviacion de uno de
los residuos como el origen de ta contaminacion en esta area. Por otro lado, al sur de la ciudad de
Ledn se detectaron concentraciones hasta 0 04 mg/L de Cr(VI), en pozos ubicados en un area
aproximada de 180 km* Estos niveles han resultado de la lixiviacion e infiltracion de las cenizas
de las ladrilleras diseminadas en esta parte del valle, las cuales se producian al quemar el cuero
residual que se utihzaba como combustible. Debido al proceso de curtido, los cueros presentan
cromo, principaimente Cr(I11), pero al quemarse, el cromo se oxida a Cr(VI) lo que incrementa la
movilidad de este elemento. La accion del riego v la lluvia sobre las cenizas posibilité su
infiltracion hacia el acuifero. Finalmente el reconocimiento geoldgico, el analisis de las rocas
ultramaficas que afloran al este del valle, v las caracteristicas hidrogeoquimicas generales del
agua, permitieron identificar a los procesos de intemperizacion de estas rocas como el origen del
cromo (hasta 0015 mg/L de Cr(V1)) en el agua subterranea de sus inmediaciones (Armlenta et
al.. 1993, Rodrguez v Armienta, 1995)

Para conocer los procesos geoquimicos del cromo en el area con mayores concentraciones se
efectuo una investigacion que incluvo la perforacion de piezometros de 30 metros de profundidad
v la obtencion de los nicleos resultantes sin utilizar lodos que pudieran alterar las muestras. Los
piezometros se ubicaron en sitios para los cuales se esperaba diferente grado de influencia de la
fuente contaminante (residuos de la fabrica QC) En los nicleos se efectud el analisis de cromo
total, Cr(VI), Fe v Mn a intervalos de 60 cm Se determinaron las concentraciones de Cr(V1) y de
Cr total en el agua de los piezometros a 3 profundidades, y se obtuvieron las caracteristicas
ltologicas de los nucleos. Los resultados indicaron que la reduccion de Cr{VI) por el hierro de la
matriz sohda, en las zonas saturada y no saturada, es un proceso geoquimico importante en esta
area. Se observo una adsorcion significativa de Cr(V1) por las capas de arcillas y limos, y
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despreciable por las capas de arenas y gravas. Se determiné una distribucion preferencial del
Cr(VI) en la fase acuosa en la zona saturada. Por otro lado no se detectd que ocurriera el proceso
de oxidacion de! Cr(III) por el manganeso (Armienta y Queré, 1995).

En esta misma zona se investigd la movilidad del cromo en suelos. El estudio incluy6 el analisis
de Cr(VI) y cromo total en muestras superficiales y a 30 cm de profundidad en una malla de 200
m de lado. Se analizaron también algunas muestras mediante el procedimiento de extraccion
secuencial selectiva (Tessier et al., 1979). Las determinaciones de cromo total se realizaron por
espectrofotometria de absorcidén atdmica con horno de grafito. Se encontro que alrededor de 0.9
km® estan contaminados con cromo, con concentraciones que alcanzan los 12960 mg/kg,
principalmente como Cr(I1I). Los conterdos de Cr(VI) fueron bajos (inferiores a 0.5 mg/kg) en
la mayoria de los sitios, con excepcion de un punto en el que la concentracion fue de 65 mg/kg
Se determind que la contaminacién del suelo se produjo principalmente por la emision de polvos
de la fabrica de cromatos. Las mayores concentraciones de Cr(VI) resultaron del almacenamiento
temporal de agua con altas concentraciones de Cr(VI) utilizada por la empresa en un aljibe
aledafio a la misma. En algunos sitios, el cromo se acumuld por el desagiie de efluentes de
curtidurias y por el mal manejo de la materia primé y productos de QC. Las determinaciones por
extraccion secuencial selectiva mostraron que en los suelos mas contaminados el cromo se fija
principaimente en los 6xidos de Fe y Mn En los suelos menos contaminados el Cr se encuentra
principaimente en la fraccion de materia organica y sulfuros. Se observd ademas que el Cr(IIl) se
retiene preferencialmente en la capa superficial del suelo (Armienta-Hernandez y Rodriguez-
Castillo 1995; Armienta et al., 1996)

Las investigaciones han incluido también la evaluacion de los contenidos de cromo en plantas .
que se desarrollan en el area de Q C. y en la zona irrigada con aguas residuales de la ciudad de
l.eon, contiguas a la presa El Mastranzo. En esta ultima zona se encontraron las mayores
concentraciones de cromo tota! en los sedimentos del fondo de la presa En ninguna de las
muestras de suelo se detectd Cr(VI). Los valores de pH del suelo variaron de ligeramente acidos
hasta Ligeramente basicos (8.33). Algunas muestras analizadas por extraccion secuencial selectiva
presentaron las mavores proporciones de cromo en la fraccion de matenia orgamca y sulfuros. Las
concentraciones de cromo en los vegetales analizados para las dos areas variaron entre las
diferentes especies v organos de las plantas. siendo mayores en las raices. Se encontré que a
pesar de que el cromo se encuentra come Cr(lIl) en el area de El Mastranzo, su asociacion con la
materia organica del suelo posibilita su absorcion por ios vegetales.

Se profundizo en el estudio de los procesos geoguimicos que aportan cromo a las aguas
superficiales v subterraneas al este del valle de Leon. La investigacion incluvd un reconocimiento
peologico a detalle v Ia obtencion de muestras de aguas superficiales y subterraneas Ademas, se
identificaron v se tomaron muestras de las principales unidades litolégicas con posibilidades de
liberar al cromo En las muestras de roca se efectuaron estudios mineraldgicos por petrografia,
mineragrafia v difraccion de rayos X, v se determinaron las concentraciones totales de cromo. Se
efectuaron experimentos con algunas rocas seleccionadas que incluyeron el estudio por
microscopia electronica de barrido antes v después de un ataque acido. 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 concluyd que el cromo
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procede principalmente de las unidades ultraméficas y sus productos de alteracion, ubicados en la
Sierra de Guanajuato. Los eventos hidrotermales y tectdénicos que han ocurrido en esta Sierra han
incrementado la liberacion del contaminante. Las serpentinitas fueron las rocas que presentaron
un mayor potencial contaminante. Los arreglos texturales y mineralogicos juegan un papel
importante en el proceso de liberacion del cromo. Se propuso que la desintegracion de los bordes
de exsolucién de las cromitas es el principal proceso geoquimico de aporte natural del cromo
(Robles-Camacho y Armienta, 2000).

6. Conclusiones

La cuantificacion de las concentraciones totales de cromo no es suficiente para determinar los
procesos geoquimicos 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(ill), diferentes condiciones fisico-quimicas
pueden influir en la misma. Para determinar las formas quimicas en que se encuentre el cromo se
requieren metodos analiticos especificos tales como la espectrofotometria de absorcion atomica
con tratamientos especificos de las muestras, la polarografia, la cromatografia de iones y la
espectrofotometria uv-visible, entre otros. El estudio de las muestras sélidas mediante extraccion
secuencial selectiva provee informacion indispensable para conocer la situacion de estabilidad
permanente o labil del cromo en los suelos. En las investigaciones de contaminacion 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 6-3. GEOCHEMICAL CYCLE OF SURFACE AND GROUND WATER

/

Evaporanon

Chlornides and
sulfates ut
sodium,
magnesium,
calcum, and
potassium
carned with
wdler vapor

[ .
—_—
—_———e -

Ocean

Temporary retention 1n moun-
tain areas as soul water

1. CO, dissolved n soul, Ca, Mg,

Na tncarbonates added to

waler

1 SO, dissolved in areas where

owdation of sullides is

occunng

3 Connate waler of solubie

compounds Of manne

P L

il

- Atmosphere —_
Condensanon
Hrogen, oxygen,
carbon dioxaide
dissolved
Precipitalion — ’_‘% ‘

Transpiration
Mrneral matver
iargely retaincd

becarbonates

vl | 4

sedimen:s acded
‘ Runaoif
'
)
i \ !
'
2
| 3
|
v
4
_—.__._-._._'
C—
Durtlow 1o ogva- Entuent
Carmes manerd! malter Dack q_wemge
i |

o Subsurtace tuitluw 10 Loean

Ground water

1 Cation exchange
2-Suliate reduction by
anaerobic bacleria
substuting bicar-,

bonaie 107 the

o suliate

Evaporation
Mineral 1n soul, panly
matter re- carned oft in
tasned in soul . crop plants
Sonl water U
CO, added. 10rming carbonic A
——
Reaction ol soll minerals with
carboni¢ acid to iorm soluble
Precipitabion of collewdal iron, g
aluminum, and sihca, of cas =
bonates as solubihity fimat 1s <
g
Cauon exchange £

Source. U S, Geolagical Survey



Acido-Base

D Isnlucién-Precipi@

Complejacion

_ Oxidacién—R’e-
duccion

-En la interfase -
S Ildtmgua -

{ Adsorcitn




Unidades para expresar la concentracion

de una disclucidn

Nombre

Definicién

Unidades mds
frecuentes

Por ciento c¢n Peso

(%)}P /p)

Urnidades en peso de soluto
conteridas cn [C0 unidades
en peso de discolucidn

pruines de soluto
[00" g de disolucion

Concentracien en Peso

Pesc deo soiuto contenido con
una unidad ¢e volumen de
disotucion

cramos de sofuta
litzo de disoiucidn

Partes por milldn
ppm

Unidades en Peso, de seluto
contenidos en 107 unidades
en peso de disolucidn

miligramos de soluto
kg de disolucidn

% peso en volumen

% p/v

Unidudes en peso de soluto
contenidas en 100 unidades
en volumen de disolucién

gramos de soluto
100 ml de disciucidn

Molaridad (M)

Nuimerc de moles de bUlL'.“[O
contenidas en | litro de diso-
[ucidn

moles de soluto
Titro de discluc:én

MNormalidad (N)

Numerc de equivalentes de
saluto contemides en | litro
de disclucién

couivalentes de soluto
hitros de disolucidn

Fornmnalidad (F)

Ndmcro de peses [Grimula gramo
c¢e soluto por litro de disolucidn

pesos {Grmuln v de soluto
IltTo de disolur:on

aMolutidad (m)

Numero de moles <o soiuto por

ke de disclvente

imeles de soiuto
ky de uisoivente

Fraceidn moiar de
sustancia
A (0

NOmero de mules de A contenidos

cn el nlmero wotal de moles

Adimensional




4

TABLA 9.2: SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A 28°C:

P, Torr jz:[;?::o‘d:f'l?gtgc;(:: % X 10% = const
175 0,000307 1,75

300 0,000500 1,67

414 0,000688 ) 1,66

610 0,00100 1,64

760 ©0,00128 168

9.6 PROPIEDADES COLIGATIVAS 171

TABLA 9.3: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SOLUBILIDAD®
DE LOS GASES EN AGUA**

Temperatura, °C

Gas 0 10 25 50 100

H, 0,000960 0,000873 0,000783 0,000717 0,000715
N, 0,00105 0,000830 0,000647 0,000485 - 0,000423
0,  0,00212 0,00170 0,00128 0,000933 0,000758
CO, 0,0765 0,0343 0,0194

»

0,0533

** La presion del gas encima de la solucion es 1 atm.

La solubilidad se expresa cn molcs de gas disueltas por litro dc agua
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EL ESTADO DE DISOLUCION

FIGURA 03

Mecanismo de disolucién de un cristal iénico por un disolvente polar. ..

Ci(HsO)y~

(a) Las moléculos de H0 neutrolizan la car- (b) Lod moléculas Ha0 hidratan 1os tones en solucién y nautralizan pm-;uimmu
ga idnico y ‘lberan’los lones da la superficle. su carga. Asf se reduce la tandéncla del Ne' y el C1” @ unires nuevamente.



Debye-Hiickel B R
{=1/2 Y mizi2

logyi=-Azi2 NI [<10-2.3
logvi=-Az2 VI/ (1+BagVI)  I<10-1

log v i=-Azi2 VI/(1+BagV 1) +cl
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Figure 2.2 Approxumate variation of activity coeficients with ionic strength {after
Garrels and Christ 1965).

At higher ionic strengths the simple model fails because it requires an impossibly
high concentration of anions around each cation, and vice versa. The equation can
be modified to take account of the finite size of the ions, giving the equation

| _ —Azi T
OB Yi T 1Y Bao/T

Bis a constant depending only on Pand 7, and a, is, in theory, the hydrated radius
of the particular ion. In practice, the value of &, is chosen to give the best fit (o
cxperimental data. Some values for the parameters in the Debye-Hiickel equation
are given in Table 2-1. Equation (2-6) is reasonably accurate up to ionic strengths
of about 1071,

(2-6)

Table 2-1 Parameters for the Debye-Hiickel equation at | atmosphere
pressure {(adapted from Manov et al. 1943; Klotz 1950).

7(°C) A KX107%  afx10%) lon

0 0.4883 0.3241. 25 NH!
5 0.4921 0.3249 30 K*, Cl-, NO3

10 0.4960 0.3252 35 OH-, HS-, F-

15 0.5000 0.3262 40 SO, PO-, HPOY-
20 0.5042 03273 40-4.5 Na*, HCOj, 15,0;

25 0.5085 0.3281 4.5 CO:'

30 0.5130 0.3290 [ Sc**, Ba?*, S*

40 . 05221 03305 6 Ca®*, Fe**, Mn?*

50 0.5319 0.3321 8 Mg*

60 0.5425 0.3338 g H*, Al>*, Fe*

For higher ionic strengths, Eq. (2-6) can be modified by adding a further term,

108 v, = — Az} T
BYi 1 + Baon/T

where C is another constant (Davies 1962). The additional term can be justified on
theoretical grounds, or it can be justified as an empirical fit 1o experimental data,
An importanl consequence of the additional term is that it predicts that activity
cocflicients should increase with increasing ionic strength at high ionic strengtlis, in
accord with experimental observations (Fig. 2-2). Wood (1975) was able to use an
expression similar to Eq. (2-7) to predict the solubilities of evaporite minerals in
highly salinc brines. He considered the mean aclivity coefficients of salts rather than
single-ion activity cocflicients, and used cxperimental data from simple systems to
calculate an ecxpression corresponding to the constant C.

Other methods for calculating activity coefficients in concentrated solutions,
such as the mcan salt theory and Harned's rule, are piven in the rcadings at the
end of the chapter.

+ I (2-7)



DISOLUCION-PRECIPITACION-
AB o A"+ B

Constante del Producto de Solubilidad

Kps = IA*] IB

A, B
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TABLA 5-1 Constantes del producto de solubilidud a 25°C°

Sélido

Sélido pK., pK .,
Fe(OH), (amorfo) 38 BaSO, 10
FePO, 17.9 Cu(OH), 19.3
Fe,(PO,), 33 PbCl, 4.8
Fe(OH), 14.5 Pb(OH), 14.3
FeS 17.3 PbSO, 7.8
Fe,S, 88 PbS 27.0
Al{OH), (emorto) 33 MgNH,PO, 12.6
AIPO, 21.0 MgCO, 5.0
CaCO, (calcita) 8.34 Mg(OH), 10.7
CaCO, (aragonita) 8.22 Mn(OH), 12.8
Camg(CQO;), (dolomita) 16.7 AgCl 10.0
CalF, 10.3 - Ag,CrO, 11.6
Ca(OH), 5.3 Ag,50, 4.8
Ca,(PO,), 26.0 Zn(OH), 17.2
CaS0O, 4.59 ZnS 21.5
510, (amcrio) 2.7

* Constantes de equilibrio para la reaccién AB,,, = zA” + yB*.
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Cuso),

Cus0,- SH,0

€ JONESO,
FeS0),

Fese, 71,0
Ve (S0,

K Fe 450 1,{01),
HpesO,

Hg, S,

MasSO,

oduct Constants for Dillerent Salts 5 C

{ urbonates

witherite
Laluie
A1 ROOIE
1haale

e bl

<|||l.u‘|n. abnte

malachite
arvrile

sideiite

[He} e el
magneslc

Lt spuehiomic
Lansfordne
delonnte
thodochrosite

cLiuastle

plosgemle

steanbatate
ool reey
ststhsomle

Sulfatas

alunite
bante
anhydrite
£ freum

hiochantite

Jarosile

PRt

1y
SRy

RIS (K}

FlX ik
[RENIN]
1Yk 1200l
1N 1K}

G611l

IR RL SRR T
(AR RN
sk, M2
1Tnaly

1400l

AL SRR LELE]
SHinLdni (1
ERCNIN]
174911

ERNL At AN R
a9k
[ERRINNRRRIN
RATIEER|

LU 1N

94 (k)
106K}
g ok 1l

4RIk T}
K9S (L)
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Table 121 {continued)

1271 SCHUBIHL

¢ SALIS

pK*"
MuSO, —3411)
MnsO, 11,0 —-04711)
Mu,(§00,), 11611
sy, anglesitc T8(K} 739 (1}
Sis0y, celestite 651(K)
n850, nnkosite 341 (L)
Swltides
a-Ag,S 4901 (L)
A Ap,S 4897 (L)
Ar.S 501 (¥)
s, bismuthinite 1060 1K)
Cas oldhamite 078 (L)
Cds grezneckile 270K, L}
CoS{x) 213 (K)
CoSif) 256 (K)
Cu,S chaloite 48 S(K. L)
Cul covellic 36.1 (K)
a-l'egq,S pyrrhotite 174(L)
a-l'eS trathte 162i(L)
FeS tronhte 18 1 (K}
Fes, pyrite 4251(L)
FeS, niarcasite 418 {1}
I'e,S, 880 (L)
a-11p5 cinnabar {red) S30(K)Y, 5201}
f-Hgs metacinnabar {black} 5274K) 51741
big,s [T1g3' ]{s?"] S48(L}
MgS —559 (L)
MnS {green) 1I5(K), 11700
MMnS (pink) alabandite 105{(K) 128 (L)
MuaS, hauerite g4 L)
MoS, molybdeante ?
a-MNi§ 194 {K)
y-NiS 26 6 {K)
Phs gilena P75(K, L)
Sb,5, stibnite 908 (K}
Sn§ 259Ky
a-ZnS sphalerite 247(K, L)
FFATN wurizifc 225(K, L}
Phosphates
A O, 160 (L)
AIPO, berlimite 190 (L)
AP 2H 0 variscite 221¢(K, L)
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K -taranakite (RERELD]
hrusinte 657 1K %)
munciie BRI
M5l
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[NINSNE :KLILl N
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CuliOyy, L0 14; lFi
Fei'), (amorph } RN :I
Teb(y, Jil, 0 stiengite RUE R ON S|
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K10, 1:. l‘l
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Mg Py, 21,0 2:-11(:l
ISEYEIMEN 1‘.‘ ltl.l
| XA Ml
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Ph (1O, b fluntopy1omuerphite el
Phir0,),0H hydroxy pyromarphile TR (1)
L0, (PO, [uoi Pl 4'?Z|l§|
uo,1ro, (U0 HPO! ) 122K}
Zo Py, 41,0 hopeite 15 :II y
Zn (PO,Y, WK

-Moelyhdares

Ag, Mo, 11,55 [:.]
Caho(), powellate ERCRIN
CubloQ), f; -;:‘}l:-l
FeMoO, 'E:I:
KgMod), ': |'1 [
MoMoO, E [

Table 12,1 (continucd)

121 SOLUBILITY OF SALIS

pKI | ]
Phsacl, wulfsnite 160 (L)
ZuMaty, 449 (L)
- LY

Chlornles .
Agll cerargynte PI5(K, L)
Cud’l &7 (K}
PhCE, cotunnile 48(K)
Hg,l, {Hgl pci-y? 179 (K)

Fluordes
Agl 1080 (L)
al , 58(K) )
Cal, Rearize 104 {K)
Mgl , sellaule 82 (K)
bt 15(K)
ST, 8.5 (K)

fEapressed as ~log A

*how Kraushopl {1979), pp 552 553, L = Lindsay {1979), calculated from standard free enerpes

* Uncertan by moie than 0 B {Krauskopd, 1979)

Substituting into cquation F2.8 yvields

(500 x 1072 — (7« 10 Y - )= 1074 0
(12.11n
which reduces 1o a quadiatie equation

VST A0 p 325 107 =0 {12.12)

We selve thes equation by means of the quadra-
ne formsula fegquation 11 18) and obtain two
roaty, = 505 « 10 7 and ¢ = 645 x 1073,
We chouse vy becanse ¢, reduces [SOL7] in
equation 121 to & negative value I herefore,
the amount ol pypsum that will precipilate
pee hrer of solution 15 6.45 < 1073 x 17217 =
111 g When eguilibrium has been established
aitcr gypsum has  precipitated,  the  [AP
(S0 = 618 x [0 P (T —~ 645) % 107 =
HE2 as regamired tor eguilibrium. Note that
the [Ca? BISOY | tuho has increased by

moere than a factor of {0 from 1ts inatial
value of (500 x 102700 10") =71 to
(415 x 10" 1/0055 x 10 3 =792  Evidently,
the precipilation of a salt from a supersaturated
sclution not only reduces the concentrations of
the ions but actually changes the chemical com-
posution of the remaining solution.

If gypsum continues 1o precipitate from this
solution, the activity of SO2™ approaches zero
and the [Ca? *}[S503 "] ratio rises toward infin-
ity. This phenomenon, which is illustrated in
Uigure 12.), occurs during the evolulion of
biines by evaporative concentration and consti-
tutes a gevchemical divide. The solution we have
been discussing is depleted in sulfate apd is
enriched in Ca'' by the progressive precipi-
tation of gypsum because its initial molar
Ca?*/SOI” ralio was greater than one. If
Ca?*/SOI" < 10, precipitation  of  gypsum
causes depletton in Ca’’ and enrichiment in
sullate Therefore, the wvalue of the molar



Carbonates
Calcite [CaCO ||

o L ~ N 5
Dolomite [CaMg(CO™, ]

Siderite [FeCO,

Rhodochrosite (MnCO,]
Magnesian Calcite [(CaMg)CO,]

Sulfates
Gypsum [CaSO,2H O]

Alunite [KALL(SO,),(OMH),]
Jarosite [KFe (SO ,(OH),|

Jurbanite [AISO (OH), )

Stlica
Chalcedony

Amorphous silica

Oxides/bydroxides
Ferrihydrite [Fe(OH)
Goethite [FeGOH!
Gibbsite [AIC(OH) |
Nsutite [MnQO,|

Susffides

Pyrite [FeS,]
Mackinawite [FeS]
Orpiment |As;S,|

Stiicaies
Clays
Zeolites




REACCIONES ACIDO-BASE

HA + H,0 © H,0" + A-

Ka=IH,0'TIAV/ IHAIL

pH= -log IH30"I

pKa= -log Ka

Cuando pH="pKa

~ IHAI = 1A

Predominio de Especies
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Constantes de los pares dcido-base usuales cn el agua

NOMBNE DEL ACIDO

FérMULA DEL

FORMULA DE

Acino - LA BASE PK.A
Acido acélico ..oovunvnn..... CH,CO,H CH,CQ,- 4,75
Ton aluminioc ........o.ou.... AP+, H,0 AlQH?3+ 5,0
Ton amonio ................. NH,* NH, 9,25
Ion anilinio ................. C,H,NH,* C.H,NH, 4,6
Acido arsenioso.............. H,AsQ, H,As0,- 9,2,
Acido arsénico .............. H,AsO, H,AsO,~ 2,2
H,AsQ,~ HAsQ2- 7,0
HAsQ~ AsQ2- ~11,5
Acido benzoico .....ooe...., ¢,H,C0,H C.H,CO,~ 4,2
Acido bérico ..........uuvn.. HBO, 0,- 9,2
Acido carbénico ............. CQ,, ag HCO, 6,4
HCO,- €O, - 19,3
Acido er6mico...vvevnnnnnn., H,Cr0, — "HCrO,~ 0,8
: HCrO~ Cro3- 6,5
Acido citrico ........o..tunn. H,A H,A- 3,1
H,A~ H, A~ 4,8
H,A*- - | Has- 6,4
HA- At- 16,0
Cupferrén ........ccivvnnn.. H Cup Cup~ 4,2
Acido cianhfdrico............ HCN CN- 9,3
cido dicloroacético.......... Cl,CHCO,H | CLCHCO,- 1,3
2,2°-djpiridilo ................ HA+ A 4.4
Acido etilendiaminotetracético HA H,A- 2,0
H,A- H,A!- 2,7
H,Al- HA2- 0,2
HA- At- 10,3
Acido fluorhidrico ........... HF F- 3,2
Acido férmico .............. HCO,H HCO,~ 3,8
Ion hexametilentetraminio ....| HA+ A ; 5,1
Ton hidroxilamonio .......... NH,0H* NH,0H 6,1
Acido hipocloroso ............ HCIO Cl0- 7,5
Acido hipofosforoso ,......... H,PO, H,PO,~ 1,0
Acide menocloracético CICH,CQ,H | CICH,CO,- 2,9
Acido nitroso ......oe.u.... HNO, NO,- 3,3
Acido ortofosférico........... H,PO, H,PO,- 2,2
. H,PO,~ HPOS~ 7,2
HPQ:- PO2- 12,3
Acido oxdlico .......vuvunn.. H,C,0, HC,0,~ 1,25
. HC,0,~ C.0- 4,3
Ion oxinio .......covnuinn.s. H,0x+ HOx 5.0
Oxina ... it i, HOx Ox- 0,9
Ion fenantrolinio ............ HA+ A 5,0
Fenol.......oovieiniinnn.. C,H,0H C,H,0- 9,5
Ion piridinio ......... ... ... HCH,N~+ CH N 5,2
Acido pirofosférico...........| H,P,0, H,P,0, 1,0
H,P,0, M.P,O,?- 2,5
H.P,0,*- HP,0,*- G,1
HP,0%~ P04~ 8,5
Ion sultato dcido ............ HSO,- 50, - 1,9
Acido sulfhidrico ............ H,5 Hs- 7.0
] ‘ HS- §3- 12,9
Acido sulfuroso.............. H,S0, HSO,- 1,9
HS0,- SO, 7.2
Acido tartdrico .............. H. A HA- 3,0
Ha- A= 4,4




Percent of Total Sulfur

Figure 71.3 The pH dependence of the abundances of S-bearing ions and molecules in a
solution of H,S,,,, containing a fixed amount of S in solution (equation 11.79). Note that H,S
is dominant at pH < 7.0, HS~ dominates between pH w= 7.0 and 12.9, and that §?7 is
dominant only at pH > 129, However, all of the ions t.re present at all values of the pH even
though their abundances may be small compared to that of the dominant ion.
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OXIDACION-REDUCCION
Intercambio de electrones
Oxidante + ne <> Reductor

Ley de Nemnst

E = Eo + RT/nF log IOxI/ IRedl .

A 20°C:

E = Eo + 0.058/n loglOxl/ [Red]



Reocuones de oxidocida raduccidn

Lo aplicacion de fla ecuacidn de Mernst a las teuccionos que se tlevan a ca-

~2 en una celdo electroquimica y en sclucion se Hustron en los ciemplos 7-6 y
-7, respecltivamente,

tamplo 7-6

1 ; .
Uno celdu da Daniell conste de un eloctrodo da rine en una selucidn do clorure da zine
‘onectodo o un electrodo de tobre en uno solucién da cloruro cinico,

-

Puenta saling

cu?* cr
Za-+ It + 2e” Cu’' 1 2e” -+ Cu
Anndo UAtodo
{negativo} {positivol

¢Cutles lu constante de equilibrio de lo reaccidn di: lo caldo a 25°C% De la tabla, 7-1,
F_’},.‘z,‘(‘; = ~0.76volt y @ e, = +0.34 volr,

Soludén

Suponiendo que en fa celdo se oxida el Zny se reduce el Cul", lo reoccién de la cel-
do serd

-ntFE®
ng, = In?t 4 20- - 2F(+0.76)
2~ + Cu? == Cu,, —2F(+0.34)

Zn,; + Cu® = Zn? + Cu,, ~2F(+1.10)

Asi pues 54, = 1.10 volt. (Nbtese que si se hubiese supuesto que se oxi-

daba el Cu™* y se reducia el Zn*, EQ,4, tendria la misme mognitud absoluta pero

su signo seria el contrario. En el equilibrio, cuando no Hluye corriente per el
circwito, E = Oy de la ecuacidn 7-8 se tiene

0.059
Ec=+411=
( 5 )log.’(,

[ Fa R L]

Equsling us redox

tjemplo 7-7

Lo determinacion de Winkler para oxigeno disuelto implica la formacion de MnOy,,
por oxidacion de Mn?” con oxigeno. El MnQOy, reacciona daspués con |- para formar
L) Determinar el valor de £ en uno solucion que contiene 8 mg de OD/litro enun pun-
to en que la mitad del MnQy,,, formado por reoccién con el OD se ha reducido o Mn?* por
accién del 1 {que a su vez se ha oxidado 0 l,,). La concentracién de H* es aproximada-

mante 1 2. En la detarminacién se utilizan los siguientes concentraciones y cantidodes
deo reachivos:

1. MnSO,2H,0 : 2 m! de una salucién con 400 g/litre por 300 ml de volumen de
muesira,
2. KI:2mide una sclucion con 150 g/litro por 300 ml de voluman de muestra.

Solucién

Despreciaor los cambios en volumen causados por la adicion de soluciones de
MnSO, v KIL

Cl ane

400 g/litro MnSO, 2H,;0 = 2.14 mol/litro

{2 m1/7300 mi muestra)(2.14 mol/litro) = 143 X 10T M
G

150 g/litro KI = 0.90 mol/litro

{2 m1/300 ml muestra}{0.90 mol/liro) = 6 X 1979 M

1l

£l ion mangonoso reacciona con el OD poro formar 6xido de mongandso,

2 X (Ma? -k 2H,0 = MnOyy, + 4H* + 207)
to7 + 4H' + Oy, = 21,0
MnT F Oy, + 2H,0 = 2Mnly,, + 4H

Asi pues, B mg/litro de OD [ = (8 mg/litro)(32,000 mg/mol) = 2.5 X 10" mol/litrol pro-
ducirdn 2 X 2.5 X 104 = 5.0 X 107 mol MnO,,/litre.
Despuds de la reduecién de la mitad del MnQ,,,, a Mn?' con I,

[Mn?*] = G . — numero de moles de MnOy,y/litro
1.43 X 107°M —0.5(5.0 X 107M)
1.40 X 107M

1

La reaccion de MnQy,,, con i~ produce

0= g A 207
MnO,,; + 4H' + 207 = Mn?" + 2H,0

MnOygyy -+ 27 4 AH == oy + Mn? 4+ 2H,0
Entonces

E%0 = EPy .+ Efgue = —0.62 + 1,23 = +0.61



Physical chemistry of aqueous solutions

;lectrodc negative, denoted by £y = —0.763 V (£ signifies a measurement
relative to the standard hydrogen electrode).

The hydrogen and zinc electrodes together form an electrochemical cell.
Electrons produced at the zinc electrode travel through the external circuit,
in which they do electrical work, to the hydrogen electrode, where they com-
bine with hydrogen ions to produce hydrogen, the overall reaction being

Zn+ 2H* — Zn* + H,. (3.57)

Saturated KC1

salt bridge

N .

«€— p—}aim.

1=25°C

Platinized
platinum
electrode

— H,50, solution containing
T1  H*at unit activity
1=25°C

Fig. 3.7. Standard hydrogen electrode.

A standard electrode potential can be defined for any redox half-reaction—
it is the £y of an electrode when all reactants are present in their standard states
at 25 °C and 1 atm pressure (for dissolved species, the standard state is unit
activity). By the International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
1953 convention, standard electrode potentials 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 electrode. (Certain lists of standard electirode
potentials use another convention, in which the signs are reversed.) Examples of

standard electrode potentials are - )
2H® + 2¢” = H,(g) Ef = 0.000 V (defined)
Zn’* + 2e” = Zn(s) Ef=-0763V
Cu? + 2¢~ - Cu(s) Eg=0337V

Fe*(aq) + e~ = Fe¥(aq) £ =0.771V

An extensive list of electrode potentials is givén in Appendix [I.
Standard electrode potentials enable the assessment of relative reducing and



Algunos potenciales normnales de sistemas scucillos en
disolucion acnosa:

Co (CN) 3~ + e=Co (CN),~ — 0,8

"Cr¥* 4+ e=Cr2+ —0V,41
V3t 4+ e V24T —0V,26
2H* 4+ e=H, 0VY,00 para presibn -
de H, =1 atmosfera
Cu?* 4+ e==Cut + 0Y,15
Fe (CN)8- 4+ e=Fe (CN) 0v,36
MnO,* 4 e=MnQ2: 0v.,6
12 4 2e=21- 0v,62
Fed* 4 e Fe* ov,77
2Hg*t + 2e = Hpg?t 0v,91
Br, + 2e=2Br~ 1Y,09 -
TR+ 4 2e =TI+ 1V.28
Cl, + 2e=2Cl- 1V,41
Ce't 4+ e=Ce?+ 1v,7
Pbit + 2e = Pb?+ 1v,8
Co’ -+ e=Co?* . T1Y.8
Agit 4+ e=Agt 2V,0
F, + 2¢e=2F- 2V,87
Notas. — 1.° Los oxidantes se clasifican por orden de fuerza cre-

ciente y los reductores, por orden de fuerza decreciente.
Un oxidante puede rcaccionar con todo reductor que s¢ cncuentre
por cncima de él ¢n la tabla, a la izquierda sobre la figura.

mat oxidanie

R ——

Ce3t HY Fedt 0, Cet? f. £

—_ H

0 . ' . I 2¥
Crae H, Fel? H,0 Cedt F-

o ——

mas redudior

Fra. 3

Obsérvese que en el sistema Fy/2 F-, F~ juega el papel de reductor.
Ahora bien, '~ no puede reducir mas que a los sistemas de potencial
mds clevado que el suyo, pricticamente a ninguno. Del mismo modo,
Cc®* no puede desempeinar el papel de reductor en medio dicido mds
que.frente a oxidantes mds enérgicos que Ce*t, o sca, en un ninmero
limitado de casos; es poco reductor. En el otro extremo de la escala



Table 16.3 Electromotive Series Presented as
Clectrode Half-reactions in Order of
Decreasing Strengths as Redycing Agents?

Reducing O ridizing Standuard electrode
dagent agent patential, V
Cs - Cs° +e” -303.
Lt -l +e” — 30
K - K- + e -2
B4 ~ Bal’ +2e¢” LT
Sr ECR L +21e¢ -29
Ca - Cal’ +21e¢” - 247
Na -« Na°' +e¢” B |
Kb - Rb° + e - 20l
Y - Y +3e - 24
My - My!'" tle” - 14
La -~ La’® v e -2
Ce - e’ +le -1
S¢ -~ S + e -103
Be —~ Bl + 2 —-19?
Th -~ Th* +de -183
Al -« AL +3e” -170
U - u* +de” -138
Mn —  Mnl®* +2e¢” ~118
Nb -~ Nb’* +3e° — 110
v - v +3e” -087
Zn - Zal'* +2¢” -076
Cr - ' +3e” -0
s - § +2¢” -044
Fc - Fe?" +2¢” 041
Cd - Cd*’ +2¢ -030
Co - Co®’ +2¢” -028
Ns —  Nit" +2e” —-024
Mo -~  Mo?” +Je’ —-020

. Sn - Sn?* + e ~ 14
Pb - Pb!’ +2e” -013
H, ~ IH° +2¢” 000
B - B’ +J)e +029
Cu - Cu®r + e +0 34
Cu - Cu +e” +05?
21 - 1, -+ 2e” +053
Se!- - S +2e” +067
Ay - Ap’ +e” +080
Hg - Hg"’ +e” +085
Pd R + 2 +092
2Bt - Br, +2c” +1.08
Pt - P +2c” +119
1C1 - Cl, +2e” +1.36
Au -  Au’ +e” + 169
PL - Pt EXN +264
2" - F +le” +288

* Based on €0, valucs in the Appendin

Evidently, the standurd electrode potentiuls reflect
the samec property of the clements as electro-
negativiires (Section 6.2) and both arise from
the tendencies of atoms 1o have complelely
filled orbitals either by giving up or accepting
electrons.

16.3 The Emf of
Electrochemical Cells

The relationship belween the free encrpgy change
of a chemical reaction and the activities of the
reactants and products is given by an equalion
derived in Section 13.8 (equation 13.73),

AGg —AGr=RTIn Q (16.44)

where AGg is the free energy change of the reac-
tion in any state, AGjy is Lhe [rce energy change
in the standard state, R is the gas constant, T is
the standard temperature in kelvins, and Q is the
reaclion quotient. We now convert AG values 10
emfl by substituling equation 16.23 into equation
16.44. Alter rearranging terms and converting to
logacithms to the base 10, we have

230IRT
— o

E=E"+ nF

Lg (16.45)

Since R =1987 x 1072 kcul/deg-mol, T =
298.15 K, ¥ = 2306 kcal/V-number of clec-
trons transferred,

N 2,303 x (1987 x 1073 x 294 15

= E° I
E-t n x 23.06 0g 0
(16.46)

0.05916
E=E"+-—;l"“logQ (16.47)

Equation 14.47 provides a relationship between
the activities of the reactants and products of an
oxidation—reduction reaction, expressed by Q,
and the eml that would be gencrated by the reac-

tion il it were sphit into two hall-reactions in an
electrach, mical cell When the reaction achieves
cquilibrivan, AG, =0, £ =0, and @ = K where
A 15 the equilibrium constant. Therelore, at equi-
libnium !

2

—-Mlogh’ (16 48)
n

Equation 16.48 relates the emf of an oxidation-
reduction reaction in the standard state to the
equilihbrium constant of that reaction.

We can apply these relationships to the
Zn-Cu electrochemicat ¢cell represented by equa-
ton 1641, When this reaction is neither in the
standard state nor at equilibrium, the emf it gen-

erales iy given by

.. 005916 [Zn?*]
E=F° l
T %8 e

(16.49)

where £ is the emif generated by the Zn-Cu cell
in the standurd state, which has a value of —1.10
V as calculated in equation 16.24. Therefore,
when the reaction is proceeding toward equi-
librium, the emf is

(Zn®"]

E = — 110+ 002958 log [Cu’*]
u

(16.50}

[n the standard state, [Zn?*) =[Cu?*} =10
and therefore log [Zn?*])/[Cu?*] = 0. Conse-
guently, in the standard state the emflis

E=F=—-110V . (16.51)

At equilibrium, [Zn?*}/[Cu?']}= 103724
{equation 16.22) Therelore, at equilibrium

L= -110 4+ 002958 x 3724 =000 V (16.52)

The progress of the reaction in the Zn-Cu cell
is illustrated by plotting equation 16.50 in Figure
16.2 in coordinates of E and log [Zn?*])/[Cu?").
The straight line indicates b- ™ changes from



- Table 3.9 Redox Half-Reactions for Many Constituents
That Occur in the Groundwater Environment

(1)
(2)
&)
(4)
(5
(6)
o)
&)
(%)
(10)
(1
(12)
(13)
(14
(15)
(16)
(7

102 4+ H* + e = §H,0

H* -+ e = §Hy(g)

H»0 -+ e = }Ha(g) + OH~

INO3 + {H* + e = 4Na(g) + IH,0
JNO3 -+ H* + e = }NO3 + §H,0
INO3 + §H* + e = JNH} + §H,0
INO 5+ 4H* 4 e = }INH} 4 1H,0
INO3 + JH* + e = §N2O(g) + §H20
INO37 + §H* 4+ e = IN,0(g) + {1H,0
INy(g) + $H* + e = |NH}

JCH20 4 H* -+ e = {CHa(g) - 4H,0
1COx(g) + H* + ¢ = JCH:0 + JH;0
{CH10 + H* 4- e = JCH,;0H

1CO1(g) + H* + ¢ = §CH(g) + JH20
JCH,O0H -+ H* 4 e = JCH.(g) + H,0
1SO,2- -+ §H* + € = }5(s) + 3H,0
1SO,2- 4 JH* -t e = JHS(g) + $H10

(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27
(28}
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)

}SO.2~ + §H* + e = JHS™ + JH,0"

i1S(s) + H* + e = JH,S(g)

Fe3* - ¢ == Fe1*

Fe(OH)s(s) + HCO3 + 2H* 4 e = Fe(CO;)s) + 3H,0
Fe(OH)y(s) + 3H* -+ e = Fe2* 4 3H,0

Fe(OH);(s) + H* + ¢ = Fe(OH)a(s) + H,0

1FeSi(s) + 2H* + e = JFe?* 4 H,S(g)

JFe2* 4- S(s) + e = }FeS,(s)

TeFe?t + }50,2 + e = {LFeSa(s) -+ 4H,0 ‘
TiFe(OH)2(s) + 4SO~ + §H* + e = ;L FeSafs) + 3H,0
P3Fe(CO3)(s) 4 180,23~ + }JH* + e = 4FeSy(s) + 41,0 + ,
iMnO2(s) + JHCO3 + dH* + e = IMnCO;(s) -+ §H,0
Mn2+ + 2¢ = Mn(s)

IMnCO; + JH* + e = }Mn(s) + §HCO3

MnOOH(s) + HCO3y + 2H* + ¢ = MnCOy -t 2H,0
MnO; - H* 4+ ¢ = MnOOH

LHCO3




The Double Layer

The structure of the double layer has been the subject of a great deal of study, and
several mathematical models are available to describe the distribution of ions within
it (Westall and Hohl 1980). In general terms, the double layer consists of ions more
or less attached to the solid surface (the fixed or Stern layer), and outside that a
diffuse (or Gouy) layer in which the ions are free to move (Fig. 4-11). In the Gouy
layer, the concentration of cations not balanced by anions decreases exponentially
away from the boundary with the fixed layer. The ions in the fixed layer may be
held by purely electrostatic forces, or by formation of complexes with groups on
the surface of the solid (see Chapter 13).

Th= stability of a colloidal suspension depends on the thickness of the Gouy
layer, which depends on the potential at the outside of the fixed layer and, approxi-

Layer of
fixed
cations Diffuse layer

|
oPNe
ﬂ@Q © 5

®

Solid surface [negatively charged}

Stern Gouy

Efectric potential

Figure4-11 Schematic picture of the fixed
Distance from surface {Stern) and diffuse (Gouy) layers.



In strongly alkaline sclutions thiey will lose a proton and become

e N

—Si—0- and —Al—O~

/ /

The net charge on a surface containing such hydroxyl groups will therefore vary
with pH. In acid solutions, the surface will be positively 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 or zero, and cation-exchange capacity will be significant. The pH at
which the net charge on the surface is zero is called the isoelectric point (Table
4-1). Many transition metals, and some anions such as phosphate, are strongly adsorbed

Table 41 Isoelectnc points (pH) of some naturally '
occurring substances (from Parks 1965; Leckie and
James 1974; James and MacNaughton 1977).

Si0; (quartz) 2.0

Si0;z (gel) 1.0-2.5
Al;O; (corundum) 9.1
Al{OH), (gibbsite) ~9

TiQ; (anatase) 7.2

Fe 0, {(magnetite) 6.5
Fe20; (hematite) 5-9  (commonly 6-7)
FeO(OH) (goethite) 67 .
FC:O;‘BH:O -9
MnO, (various forms) 2
Kaolinite ~15
Montmorillonite <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 point, which
is the ZPC when the only reactions affecting surface charge are adsorption and desorp-
tion of protons.

Parks (1967} showed that the isoelectric points of aluminosilicates could be
predicted quite well on the basis of the number of SIOH and AIOH groups making
up the surface. When the Al is octahedrally coordinated, AIOH groups have an
isoclectric point of 9.2; when the Al is tetrahedrally coordinated, the jsoelectric point
is 6.8. SIOH groups have an 1soelectric point of 1.8. An aluminosilicate surface with
mostly SIOH groups will thus have a low isoelectric point, and a surface with mostly
AlOH groups will have a relatively high isoelectric point. The isoelectric point is
important because it determines the pH range in which the surface shows cation or
anion exchange properties, and also the pH range in which stable colloidal suspensions
can form.



The points of zero charge oi sak-lype Mmingrans Gupenas, SOMUiinus uh v v .-
cated way, upon pH and on the concentration (cctivities) of all potential-detcrmin-
ing ions. Thus, in the case of calcite, possible potential-determining species, in
addition to H* and OH, are HCO;, CO,, and Ca®*; various mechanisms of charge
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 those caused by structural or adsorbed impurities, the point of zero
charge of the solid should correspond to the pH of charge balance (eleclroneutral-
ity} of potential-determining ions.

Table 2.2 Point of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons @)

Matenal PHaznpe Maternal PHpznpe
o-AlO3 9.1 §-MnO; 2.8
a-Al{OH)3 50 . B-MnO, 7.2
v-AIOOH 8.2 Si0; 2.0
CuC 9.5 ZrSi0, 5
FesOy 6.5 Feldspars 2-—24
o-FeOQOH 7.8 : Kaoiiniie 4.6
o-Fe,O3 8.5 Montmornilonite 2.5
"Fe(OH);" {amorph) 8.5 Albite 2.0
MgQO 12.4 Chrysotile >10

) The values are {rom different investligators who have used different metnods and are not
necessanly comparable. They are given here for dlustration.

Oxygen
Central ion

Quter-sphere
complex
Inner-sphere
complex

|
Cut O
M IO @”Q‘

O'OO

2 Ho Wga:er
—C)_ @?\ rnlolccule
& OB
o

3 a 1] d

C

Figure 2.4

Sur!acercompiex formation ol an ion (e.qg., calien) on the hydrous oxide surface. The o4 may ferm an
nner-sphere complex ("chemical bond™), an outer-sphere complex (ion parr) or be in i

: . the diffuse swar
ol the electric doubie layer, (From Sposilo, 1989) o par) ose s
1Flg. b shows a schematic portrayal of the hydrous oxide surace, showing planes associatea with sur-
ace _hydroxyl groups ("s™), inner-sphere complexes {"a"), ouler-sphere complexes {("B") and the aif-
fuse ion swarm (“d™), (Modified from Sposito, 1984)
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Figure 16.4 Range ol Eh and pH
conditions in natural environments
based on data by Baas-Becking ct al.
(1960) and modified after Garrels
and Christ {1965).
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inorganic Chemicals in Ground Water
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G-3  The Stability of Hydrolysis Species
Table 6-2 Formulation of Stability Constantst -

1. Mononuclear Complexes +
(a) Addition of ligand

H

L L L L ’ . \
M -T) ML T)' ML, - _I\_> Lﬂ.l > ML, .

B2
B
i .
' . (ML)
- K= ——— 1
© T ML pliL] @
MLy
P= ALy @
{b) Addition cf protonated ligands
HI, HL HL
M —= ML —:- MLt — MLy —» ML,
K, *Ka *X *Na
*Ba
*B
*Ba -
. [MLJ[H *} ’
e —— 3
"= MLq_ L] @
[MLH*Y)
s 4
B [MIHLT {4)

11, Polynuciear Complexes

In Bam and *Bom the subscripts n and i denote the composition of the complex ML,
formed. {If m = 1, the sccond subscript (= 1) is omitted.]

[Mabn]

LY T A —— 3
Pom = TMPILYT ©)
® [hdMLNHFl &]n
fom = TIMPIHLT @

t “'he same notation as that used in L. G. Sillén and A, E. Marlell, Siabdity Constants
af Metal~lon Complexes, Special Publ., No. 17, The Chemical Sociely, London, 1964, is
used.

At great dilution (pH -» 7), most of the Cu(ll) of a pure Cu-salt solution
{c.g., CuClO,),] will occur as a hydroxo complex

CuCH* H*
Ucupn* = [—_E:—_—_Ur] = ([ [tl\ ]) = 0.91 (3)
On the other hand, bCC'{USC of the small acidity of Mg?*, cven at infinite By Sl
dilution the fraction of hydrofyzed Mg?* ions of a solution of an Mg?*-salt :

Cﬂhﬁfltj()" Atowo Cbh'!'rw oo’eud»o /OW

. l'\ L
a/, t N

. Id
thPJ o v“o{ccul(o‘g. Ng.,_)‘l"-oj C‘/“f“n'“s A-h!Ohl(_’g

L cio.-pda + rov\ mc+ f‘Co Ceh'fro.,,‘: Q—oyh’,a/eJD

e A I N ey L



Nomenciatura y definicién de 1érminos

“con carbonilo (CO), Ni{CO),2": con la 1, 10-fenantrolina en el complejo Ni/fe-
nantrolina),®* el nOmero de coordinacion es 6. El hierro (Ilf) tiene los numercs
de coordinacién 6 para el agua, Fe(H,0),* y el cianuro, Fe(CN)**, pero 4 para
el cloruro, FeCl,".

Los ligandos que se enlazan a un ion metdlico central en un solo punto.
que se fijon en dos o mds sitios son ligandos multidentados o agentes quelaten-
tes. El complejo tormado por un ogente guelante y un ion metalico central se
conoce como quelato. Por ejemplo, el cloruro formo un complejo monodentado
con el ion mercUrico, mientras que el carbonato y el sulfato ocasionalmente
pueden ser bidentados, fijéndose ol ion metdlico central en dos sitios:

O . 8] O
SN SN
M C—=0 M S
~N S AN
0 0 0

El agente quelatante EDTA* se puede fijor en seis sitios, yo que cada unc de
los grupes acetato y los dos Gtomos de nitrogeno tienen pares de electrones
libres necesarios para lo formocién de enlaces coordinades. Por ejemplo, el
complejo del EDTA que se produce con el Ca?" durante la determinacién volu-
métrica de la dureza del ocgua es

-O0CH,C H H CH,CO0~
, Hz\ o ,/H‘ .

-~ - -

Cada molécula del agente quelatonte 1,10-fenontrolina, que se itilizg
como indicador para el hierro en la terminacion volumeétrica de la pruek~
DQO. puede satistacer dos sitios de coordinocion con los pares de electrones
en los dos atomos de nitrégeno 2n cado molécula. Con el Fe?* se forma un
complejo de color rojo con tres moléculas de 1,10-fenaontroling, satisfaciendo
el nimero de coordinacién de 6 paro el ion Fe?*



6-3 The Stability of Hydrolysis Species

Quantitative application of known hydrolysis equilibria is illustrated in the
next two examples.

"~ Example 6-1 The Hydrolysis of Tron(l1I1). The addition of Fe(ClO,); to
H,0 may lead to the following soluble species: Fe®*+, Fe(OH)?**, Fe(OH),'+,
Fe(OH),~ and Fe,(OH),*+.

Compute the equilibrium composition of:

1. A homogeneous solution to which 10-% M (10-2 M) of iron(liI) has
been added and the pH adjusted within the range 1-4.5 with acid or basc;
2. An iron(ll) sofution in equilibrium with amorphous ferric hydroxide.

The following equilibrium constants are available I = 3(NaClO,) (25°C).

Fed* + H,0 = FeOH?* 4+ H*; log*Ky = —=3.05 (i)

Fe** 4+ 2H,0 = Fe(OH),* + 2H*; log *8; = —6.31  (ii)
2Fe®* + 2H;0 = Fey(OH)p** + 2H*; log*fz = —2.91 (i)
Fe(OH),y(s) + 3H* = Fe** + 3H,0; log *K;o = 3.96 (iv)

Fe(OH)o(s) + HoO = Fe(OH), = + H*¥;  log*K, = —18.7 (v

1. In the homogeneous system, the concentration condition [(vi) or (vii)]
must be fulfilled.

Fer = [Fe®*] 4 [FeOH?*] + [Fe(OH)Qf] + 2[Fe,(OH),A ] (vi)

-+

=S 3+ *Ky *B, 2[Fe®*1*B,,
Fey, = [Fe ](1 + m T ET + [H? )

(vii)

As with other polyprotic acids we may define successive distribytion coelli-
cients: ay = [Fe**)(Feq, «, = [FeOH?*]}/Fer, ay = [Fe(OH),*)/Fer and
agy = 2[Fe(OH)4 )/ Fes. g, gives the fraction of iron(lll) present in the
form of the dimer.]

Inspecting (vii) we note that the last term, proportional to the polymer
concentration, is an implicit function of the concentration of iron(111). «g may
be defined with the help of (i)-(iii) and (vii):

_ *Ki | *B: | 2Ferag*Ba)
o = (1 + (a2 + L + H* ]2 ) : (viii)
or -
ag?2Fer*B,y « *Ky *Ba -1 = :
B w1+ ey [Hflg) 1=0 (ix)
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CONSTITUYENTES DEL PETROLEO

Fraccién T de destilacion oC Nimero de Carbonos
Gas Debajo de 20° Cl1-C4

Eter de petroleo 20-60° C5-Cé6

Nafta ligero 60-i 00° C6-C7

Gasolina natural 40-205° C5-C10

Queroseno 175-325° C12-C18 y aromaticos
Aceites Arriba de 275° C12 y mayores

Asfalto Sélidos no volatiles Estructuras policiclicas




TABLA 15.1:

Compuesto

ESTRUCTURA DE LOS ALCANOS

CHa-—CHg_CHs

Férmula Estructura
Metano CH,
"Etano C.,Hg o
CH3'—CH3
Propano C3Hs 0




En estas reacciones de adicién sélo hay un producto, un
aceite incoloro. Cuando se trata la misma solucian de bro-
mo con un alcano, ocurre una reaccion por sustitucion
muy lenta, de manera que ¢l color rojo del bromo persis-
te. En luz brillante ciertos alcanos, como el isobutano,
pueden reaccionar rapidamente con el Bra. La,evolucion
concomitante del HBr gaseoso que es poco soluble en te-
tracloruro de carbono, prueba que ¢l bromo reacciona
con el alcano. Por cjemplo,

lenta

CeHy (1) + Br: grororaar CelHusBe(d) + HBr(g)

Exano Brj persiste

FIGURA 1517

Conformaciones del n-butano y el n-pentano.

n-Bulano

. n-Pentang

T

CH;;-"'?—H + Brz
CH,

lsobutano
(Melil-2-propano)

aladu:

el color
desaparece
ripidamente

CH,

CH,—-(I:—Br(l) + HBr(g)

CH,

Bromo-2.metil.2.propano




Tabla 3.1 Principales alcanos

Principales alcanos
Compuesto Punto de fusién °C | Punto de ebullicion Dgnsidad
°C relativa a 20°C
Metano -183 -162 -
Etano -172 -88.5 -
Propano -187 -42 -
n-Butano -138 0 -
n-Pentano -130 36 0.626
n-Hexano -85 69 0.659
n-Heptano -90.5 98 0.684
n-Octano -57 126 0.703
n-Nonano -54 151 0.718
n-Decano -30 174 0.730
Tabla 4.1 Principales alquenos
Principales alqguenos .
Compuesto Punto de fusion °C | Punto de ebullicion °C Densidad
: relativa a 20°C
Etileno -169 -102 -
Propileno -185 -48 -
Buteno - -6.5 -
Penteno - 30 0.643
Hexeno -138 63.5 0.675
Hepteno -119 93 0.698
Octeno -104 122.5 0.716
Noneno - 146 0.731
Deceno -87 171 0.743
Tabla 5.1 Principales alquinos
‘ Principales alquinos
Compuesto Punto de fusiéon °C | Punto de ebullicion °C Densidad
relativa a 20°C

Acetileno -82 -75 -
Propino -101.5 -23 =

BUlmio - g A 15

18
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TABLA 15.7: GRUPCS FUNCIONALES

Grupo

funcional Nombre Ejemplo - ’ Mombre =~
R—OH " Hidroxi CH,— Cli'\—"CHz Propanel-2
OoH
R —NH, Amino CH,CH; —NH, Etilamina
R—CDODOH  Acdo CH;CH,—COOH Acido propiacico
Carboxilico
] 0
R— (Ij—H Aldehido CH;—C—H Acetaldehido
0
I I
R—C—R’ Cetona CH;— C—CH, Acctoma
R—SH Tiol CH,—SH Tiometano

{metimeraptano)

R—NO, Mo @ NO, Nitrobenceno

TABLA 15.8: GRUPOS FUNCIONALES DERIVADOS

Grupo fuscional

derivads Nombre Ejrmplo Nombrce
o} (9]
|| n :
H—O0—C—}’ Ester CH;—0—C Berzoato dec metio
HoO CH, H O
I : . ‘
RN — Amida (l:H—'.\""C'—C;H;, N-sopropilpropanaming
CH,

H—0O—N Eter Cti, —0—C.H, Eter dietilico



15,12 DEVIVADOS DEL BENCENO TV SU NOMENTLATLIY

FIGURA 13,35

. Enlaces m del bencerio.

(b) Estructuras del beneeno segin la teoria de enlace de valencia. En cada representacién
hey tres enlaces TN,

\

(c) El orbital inolecular T de menor encr (d} Simbolo det benceno que presenta deslocaliza-
gla que enlaza alodos los dtoimos de car- cion de los electrones de valencia.
bono.



TADLA 15.4: ALGUNOS DERIVADOS DEL BENCENOC

(O

Tolueno
{mctilbenceno)

-

Cleraobenceno

(O)-o

Fenol |
(hidroxibeneeno ¢
icide carbolico}

Anilina
(aminobenceno)

FIGURA 15.36
Los diclorobencenos.
Cl
Cl

{a) Grtodiclnrubenceno,

Diciaro §,2-bencenn

@NO:

Nitrobenceno
O
&
@ C
\\
. OH
Acido benzéico

«~+{ Q)

Paradiclorobenceno
{diciorol 4~benceno}
{naftalzna)

CH,

Acido acetilsaticilhico
{aspirina)

Cl

Ci

(k) Matadilclorobenceno,
Dwloro 1, 1-benceno

Cl

Trinitro 2.4.6 tolueno (TNT)
{trinitro-24,0—met Ubenvens)

H
\\ \1
O)¢.
o —r
|
H
Estireno

(virulbenceno © {eruleteno)

Cl

(c} Poradiclorodencenc.

Diclore I, d-benceno
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Contaminacién del agua
por plaguicidas

|2 de septiembre de 2001

M, en ¢ 2000 ALATORAE.

¢Qué son los plaguicidas?

® Sustancias o mezclas
de sustancias que se
destinan a controlar
cualquier plaga,
incluidos los vectores
que transmiten
enfermedades
humanas y de
animales




¢Por que pueden contaminar el
. medio ambiente ?.

* Persistencia
* Movilidad
* Degradacion

® Disipacién

Persistencia

* Capacidad de
cualquier plaguicida
para conservar sus
caracteristicas
quimicas en el medio
en el cual es
transportado o
distribuido, durante un
perido de tiempo
despues de su emisidon
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* La movilidad de un’
plaguicida esta dada por
sus propiedades
fisicoquimicas de
absorcién o desorcion a
las moléculas del suelo,
y por ende a quedar
atrapado o libre para
que por escorrentia se
filtre a cuerpos de agua
y ocurrir contaminacion

MOVFI_idad o

Degradacion

* Es la propiedad que
tienen los plaguicidas
de descomponerse, a
una determinada
velocidad, en
compuestos mas
simples




Disipacion:... :.

* La disipacion se refiere
a los peligros
ambientales potenciales
para que los plaguicidas
se movilicen hacia los
recursos de agua
superficial o
subterranea

Contaminacién en Agua

* Ef uso irracional de plaguicidas puede
provocar contaminacion directa en el
agua, a través de la escorrentia
ocasionada por lluvia, o de la propia
infiltracion de estas sustancias en los
canales de riego




La contaminacién del agua depende,
entre otros factores, de:

* Tipo de plaguicida

® Consumo y
* Topografia

¢ Caracteristicas del suelo

® Tipo de cultivo

® Manejo de envases y residuos

Destino y transporte de las sustancias
en el ambiente

‘h“:\,‘:‘m:g/ ' 5, N
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Pfopiédades que hacen:riesgosos a
’ los plaguicidas -

* Solubilidad en agua
* Presion de vapor
* Constante de la Ley de Henry

* Coeficiente de Particién carbono organico
(Koc)

* Coeficiente de particion octanol/agua (Kow)

®* Persistencia

Solubilidad de plaguicidas en agua

* Se refiere a la méxima concentracién
de plaguicida que se disuelve en una
cantidad definida de agua puray por lo
general tiene un rango de | a 100,000
mg /L




Propiedades de los: plaguicidas

Solubilidad:

* Se refiere a la maxima concentracién de una sustancia
quimica que se disuelve en una cantidad definida de
agua pura, fas condiciones ambientales pueden influir en
la solubilidad

* Los plaguicidas muy solubles son menos volatiles, es
mas facil su degradacién, pero son facilmente
transportados por el riego o lluvia y pueden contarninar
agua subterrdnea -

Propiedades de los plaguicidas

* Presion de vapor:Es ia velocidad con que se evapora un
plaguicida desde el suelo o un cuerpo de agua

* Coeficiente de particién Carbono organico (Koc):Es una
medida para conocer que tan fuertemente se retiene un
plaguicida al suelo y puede contaminario

* Coeficiente de particidn octanol/agua (Kow):Predice la
capacidad que tiene un plaguicida de acumularse en grasa

animal.,




Solubilidad de plaguicidas en agua

*® Los plaguicidas muy

solubles en agua se -PLAGUICIDAS | . SUELO
adsorben poco a las crio o Ataafinidad
, - Baja solubilidad™ --|{se acumula en-
particulas del suelo y por e 1T L siiRlG) Y
LA T 'qg;sr'-'ym
lo tanto son rapidamente | Baja afinidad
transportados desde el Alta Solubilidad (P58
. acumula en
suelo contaminado hasta = isuelo)-

los cuerpos de agua

superficial y subterranea

Coeficiente de particién de Carbono

organico (Koc)

Koc

Plaguicida

Alto

|
|

organica

s Se mueve poco en aguas

| superficiales

o Se fija con firmeza a materia

Bajo

ie No se fijja en marteria

b .
b organica

|
|e Se mueve en cuerpos de

[ agua




e

Factores quimicos-especificos que afectan los
mecanismos de transporte de los'plaguicidas

Agua subterranea

FACTORES QUE AFECTAN
E .
MEDIO MECANISMO DE TWF:ORTE, | EL TRANSPORTE
Movimiento del agua subterrinea (via| O Pensidad
conexién hidrolitica entre aculferes of Solubilidad en agua .
con agua superfical y matenales|. . e o
. o Koce R

hechos por el hombre

Volatldad

o Solubilidad en agua

o Presién de vapor

o Constante de [a Ley de
Henry

Adsorcion a particulas de suelo o
precipitacian por salirse de solucion

o Solublilidad en agua
o Kow
o Koc

Captacién Bolégica

o Kow

Factores quimicos-especificos que afectan los’

mecanismos de transporte de los plaguicidas

MEDIO

MECANISMO DE TRANSPORTE

FACTORES QUE AFECTAN
EL TRANSPORTE

Suelo (superfical y
subsuelo)
Sedimento, Lodos

Escurnmiente (erasion de suelos)

o Solubildad en agua

oKoc

Fittracion {lixmvacion)

o Solubifidad en agua

aKoc

!
|

Yolaulidad

o Presion de vapor
o Constante de la L ey de
Henry

Captacion Biologica

o Factor de

biocencentracion

e



Factores quimicos-especificos que afectan los
mecanismos de transporte. de.las plaguicidas

. MEDIO « MECANISMODE ~ - _{ FACTORES QUE AFECTANEL |
TRANSPORTE ) = TRANSPORTE
Flujo por via terrestre (via OSolut?i‘I!da-d enagua,
desague natwral o canzles OwKoc:W( e e
hechos por el hombre) ) T
O Solubilidad en agua
. Volatiidad < 7" BPresion de vapor
- "1™ o Constanta de ka Ley de Henry
Conexion  hidrolégica  entre | D;nsidad
agua superfical  y  agual ©
Agua superficial subterranea - - e oL
O Solubihidad en agua
Adsoroon a particulas en suelo © Kow Ko
O Densidad
Sedimentacion O Solubtidad en agua
O Kow
Capracién biologica o Factor de bioconcentracion

Factores quimicos-especificos que afectan los
mecanismos de transporte de los plaguicidas

MEDIO ‘ MECANISMO DE FACTORES QUE AFECTAN EL
TRANSPORTE TRANSPORTE
i Aerolizacion O Solubihidad en agua,
|
]
Aire | Deposicion atmesfenca O Tamano de particula
: Volatlidag D Constante de la Ley de Henry
Biota ] Bicacumulacion 2 Kow
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Implicaciones de las propiedades
fisico-quimicas de los plaguicidas

Propiedades Ejemplos de Implicaciones

Peligro de ‘movilizacién en
Solubiidad en agua > 50Q|suelos, contaminacidn de
mg/l acufferos y acumulacion en
ecosisternas acudticos.

Presion de vapor > 107 mm|Peligro de volatilizacién y|.
de mercuro difusion atmosférica.

Persistencia mayor a seisiPeligro de acumulacién en
meses ' reteniende  susilos  diferentes medics
caracteristicas fisicas, | ambientales Y de
quirnicas y toxicologicas bioacumulacidn.

Peligro de absorcion a través
Coeficente  de  reparto|de membranas celulares y
octanolfagua (Log K.} > | facumulacén en  tejdo

adiposo.
Persistencia
Al
Caracteristica Tiempo
Ligeramente persistentes Menos de cuatro semanas
Poco persistentes De cuatro a veintiséis semanas

De veintiséis a cincuenta y dos

Moderadamente persistentes
semanas

Altamente persistentes Mas de un afio y menos de veinte

Permanentes Mas de veinte afos .

wd



Ejemplos de la persistencia y
bioacumulacién de plaguicidas

H

N Persistencia Factor de
Plaguicidas suelos _p R
B bioconcentracion
[semanas]

Organocilorados
DDT 546 70 000 (ostra)
Hexaclorobencenc (HCB) 208 60 {ostra)
g-Hexaciclohexano (g HCH) 728 60 (ostra)
Organofosforados
Malation 2 0 (camaron)
Paratién B % (n.e.) i
Carbamatos
Carbaryl gj . 0 (o;tra) !
Carbofuran
Varios
Diclorvos ] 0 (ostras)
Captan 1-12 0
Cloruro de etiimercurio permanente 3 000 (pez)

Mecanismos que influyen en el destino
y transporte de sustancias quimicas

Aire

Fotdlsis
Reacciones con oxrhidrilos
Reacciones con pzono

Oiras reacciones

Suelo Agua
Fotdusis Hidrditsis
Hedrohisis Fotolisis
Biodegradacidn Ouidacidn / reduccidn
Oxidacién : reduccidn Biocdegradacién
Biota Sedimento
<+ Higrélisis

Bioacumulacion

Metabolismo Degradacidon microbians

Oxidacidn / reduccitn

Norar !

12



Contaminacién del agua

* El uso excesivo de los plaguicidas puede provocar
contaminacion directa en el agua, a través de las
precipitaciones o riego después de una aplicacién
de producto, ya que este es lavado.

* Debe considerarse otras variables como
topografia, caracteristicas del suelo, naturaleza
quimica del producto, tipo de cultivo, clima,
manejo de envases y residuos que pueden facilitar
la contaminacién del agua.

Destino y transporte de los plaguicidas

9&*%

P

13



Contaminacioén del suelo
por plaguicida

* Los plaguicidas en suelo pueden persistir
durante muchos anos, dependiendo de su
naturaleza quimica. El uso indiscriminado
genera desequilibrios, desaparece fauna
benéfica y facilita |a aparicién de especies
que daian los cultivos a demas de hacerlas
mas resistentes a los productos empleados.

14
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- Movimiento del plaguicida en suelo

® El plaguicida puede transportarse en el
suelo por disolucién o arrastre mecanico,
que se produce bajo la influencia del agua.

® El grado de lixiviacién esta influenciado por
las caracteristicas fisico quimicas del suelo,
solubilidad del producto, frecuencia e .

intensidad de ia lluvia.

Rutas de exposicion de la flora y la fauna
a los contaminantes del suelo

15



Contaminacion del aire
por plaguicida

* Una aplicacién inadecuada de plaguicida via
aérea contamina la atmésfera y estudios
realizados muestran que sdlo el 35% del total
de producto aplicado se deposita en el area
blanco y el resto se deposita en suelo, agua y
zonas urbanas colindantes o en organismos no
blanco, mientras que el resto puede llegar a

ecosistemas distantes.

Fuente: Rodriguez G Impacio ambiental  del Uso de pesuardas

16



Recomendaciones para prevenir la
contaminacién por plaguicida

* Comprar solo plaguicida autorizado por la
CICOPLAFEST para su uso en México.

* No compara plaguicida a granel, caduco o sin
etiqueta. ST

® Atender las indicaciones técnicas de calibracion de
equipo, mezclas autorizadas de plaguicida y
cantidad aplicada por hectarea.

* Fomentar el control biolégico de plagas.

Recomendaciones para prevenir la
contaminacion por plaguicida

® Practicar el triple lavado de envases vacios de
plaguicidas.

® No quemar a cielo abierto y arrojar a cuerpos de
agua los envases vacios.

* Usar el equipo de proteccion al aplicar producto.

® No aplicar plaguicida cerca de cuerpos de agua y
zonas urbanas.

17



Importante

Todas las sustancias quimicas entre ellas
los plaguicidas son peligrosas si se manejan
inadecuadamente.

Es importante mencionar que los
plaguicidas cuentan con propiedades fisico-
quimicas que los hacen riesgosos.

18
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" SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE Y I E
RECURSOS NATURALES

Suelos Contaminados y
Evaluacion de Riesgos

DGMIC

En la naturaleza existen procesos
naturales en los cuales la materia y
energia son empleadas de una manera
eficiente, ya que los desechos
generados en cualquier parte de este
proceso forman parte de un ciclo.




Por el contrario, los
procesos generados
por el hombre, para
producir bienes y
servicios, son
ineficientes en el
consumo de materia y
energia, ademas de
ser procesos lineales,
por lo cual producen
residuos que dafan
al ambiente .

Universo de los Residuos

Desperdicio de materias primas en
procesos productivos

Procesos de extraccion de
materias primas
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* Industria petrolera

* Industria quimica

+ Mineria

« Actividades agricolas

+ Manejo y disposicion final de los residuos
solidos municipales -

+ Manejo de materiales y residuos
peligrosos (transporte, almacenamiento,
tratamiento, reciclaje y disposicion final)

» Distribucion de combustibles en
estaciones de servicio

— -
f

1
!

ContamMgacion del Suelo

T



Funciones del Suelo

REGULAN LA CALIDAD DEL AGUA Y
AIRE, FILTRANDO, AD/AB-SORBIENDO
PRECIPITANDO Y TRANSFORMANDO

SUSTANCIAS

MATERIA PRIMA

HABITAT Y SOPORTE REGULADOR DEL
DE UN GRAN NUMEROQ CICLO
DE ORGANISMOS HIDROLOGICO
(RESERVA GENETICA) Y CICLOS
GECQUIMICOS

ESPACIO PARA ACTIVIDADES FOTOGRAFIA® DE LA

HISTORIA
INDUSTRIALES, AGROPECUARIAS i
' ' ICA, CLIMATICA
FORESTALES, COMERCIALES, GEOLOGICA, ’
RECREATIVAS Y DE CONSERVACION BIOLOGICA Y HUMANA

Complejidad del Suelo

Microcolonies
* ol bacterta el -
P P

The cemplexity
of soil

Figure 32.3




Riesgo

Dafio potencial al ambiente la salud
publica o los elementos naturales por la
exposicidbn  unica, intermitente o
continua a un material o residuo
peligroso 0 como consecuencia de un
accidente mayor que los involucre.

Riesgo

R=f(P,V,B)




Evaluacién de Riesgos

Instrumento mediante el cual se determina,
con bases metodologicas, la probabilidad
de dano al ambiente, la salud publica o a
los elementos naturales, - --como
consecuencia de la exposicion unica,
intermitente o continua a las sustancias
toxicas contenidas en los materiales o
residuos que contaminan suelos y/o sitios.

Marco para la Evaluacion de Rieigos

Discusidn
entre el
evaluador y el
administrador
de riesgos
(planeador}

Evaluacién dosis E Evaluacion de |2

Respussta

i - exposicién
]

Discusién entre eI‘evuluador y al
administrador de riesgos (resultados)

’ OUOYUOL A UOIDENIAA ‘SOIEP 9p uQINSInbpy




Identificacién del Peligro

Ubicacion de la fuente de contaminacion.

Determinacion de la concentracion de los
contaminantes potencialmente toxicos en aguas
superficiales y subterraneas, suelo, sedimentos y/o
aire. o

Aplicaciéon de modelos para establecer la extension
de la contaminacion.

Seleccion de los contaminantes a considerar para su
evaluacion de acuerdo con su alta concentracion,
movilidad, persistencia y toxicidad.

Evaluacién Dosis Respuesta

Reunir la informacion existente de la
toxicidad de las sustancias seleccionadas en
el paso anterior.

Determinar si los compuestos quimicos de
interés son cancerigenos o no, y con base en
ello obtener los valores correspondientes de
dosis de referencia y factores de pendiente
de cancer.




Gradiente de Exposicion y Efectos
de las Sustancias Toxicas

Dosis
¢ Efectos aceptables? Efectos adversos
>
0 X
Ningidn efecto  Cambios Cambios Manifestaciones Muerte

cbservable bioguimicos fisiolégicos patolégicas

Relacion Dosis-Respuesta

(a) Agente No Cancerigeno
(b) Sustancias Cancerigenas

1 OO%E

Respuesta

Umbral d*= Dosis virtualmente segura

Fuanta Harbert E Stoknger (1972) Concapts of dvesholds wi standaid setbng Arch, Emvron Healkh 25:155




Dosis de Referencia (DRf)

DRf = Dosis de referencia
A NOAEL = Nivel de efecto adverso no observado
Fi = Factor de incertidumbre
o FP = Factor de ponderacion
i
v -
(=%
(2]
Q
v
[ FI x FP
[
[ >
Dosis
DRf NOAEL (mg/kg/dia)

Evaluacion de la Exposicién

Se determinan las rutas y vias de exposicion, asi.
como las dosis estimadas que ingresan al
organismo a través de estas rutas y vias.

* La ruta de exposicion es el camino que sigue el
contaminante desde la fuente de contaminacion
hasta el receptor.

* La via de exposicion es la forma o el mecanismo
por el cual entra el contaminante al organismo
(ingestion, inhalacion o contacto dérmico).




Rutas y Vias de Exposicion

et vierio Medic ag mrtoene
Puto o s - [akrs)
XDOSICIoN — .
m\em" . )’" \"‘.\l {volmmzacso:;'sm
Snr | .Y
1(:' ! 4 N \ f
25y 4
BT A eimeRiy ! L] %

ngoston & inhaocon MeCansime o P

9 .y IDHGCKON 20 7 ot
i [Saramnes) ! 55
i el 3 ton o
actc ' exmonan 7
Momro reatco [sueb}' ..I.» |_‘ o
i i e e e et T 7 -
RSV DR S / Mm:,
1« Fiuo oo ogua sutenanea - (RO Ced o)
-t . ock
o
!‘ st Medio du tanacore
=™ (Agua subteranea)

—

Ejernplos de rutas de exposicion

Caracterizacion del Riesgo

Se integra la informacion reunida en los tres
pasos anteriores para obtener un valor
numérico de riesgo.

 En el caso de compuestos no cancerigenos se
denomina cociente de peligrosidad (CP, o HQ por

sus siglas en inglés).

*+ Para compuestos cancerigenos se obtiene un

valor numérico de riesgo que indica
probabilidad de ocurrencia de cancer.




Calculo del Riesgo

« Para compuestos cancerigenos:
Riesgo = Dosis de exposicion * FPC

« Para compuestos no cancerigenos
CP (HQ) = Dosis de exposicion/DRf*

FPC = factor de pendiente de cancer {(mg/kg-dia), potencia cancerigena
del compuesto

HQ = cociente de peligrosidad, cuando HQ>1 el riesgo es inaceptable
*DRf se expresa en mg/kg-dia

Ingestion, Inhalacién y
Contacto Dérmico con el Suelo

Compuestios cancerigenos

C- TR x BW x AT, x 365 dias/ario

x(VF + VFP))]

EFxEDx[(SFo %1070 x(IR_<RAF, + SA xM x RAF, ). (s xIR,,

Compuestos no cancerigenos

Co THQ xBW x AT, x 365 dias/afio

IR xRAF +SAxMxRAF IR_. x(VF + VFP
EFxEDx| |10 8« -5 © d || —air ( )

RiDg RfD
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Procedimiento de Evaluacion de un
Sitio Contaminado por Metales Pesados

Descrpcion Maodelo no | Controles
de iy 0 Conceptual Rutas de —*|Institucionales
posicion (Iras4d)

- 3

s |Determinar; i, i Remediar
™ NI - aNRy @

cSeres
Humanos?

l"o hacer57 T

O HNinguna
i D i) B il S i
< mediacion -
Ecoldgico

57 hacer57 y hacer 57

5
Controles -
emediar 8
Institucionales i"“, Ry
yacers T hacer57
Sl
hd NO ’

Remediar a S Rem:glar a @

NE y hacer 5.7 @ :

NI = nivel inigial NR = nivel de referencia NF = nivel de fondo  NE = Nivel especifico

Conclusiones

. La metodologia de evaluacién de riesgos en suelos contaminados
representa una herramienta util y con sustento cientifico para
evaluar la problematica exixtente en un sitio en particular
favoreciendo la toma de decisiones.

» No se ha considerado ésta en la LGEEPA.

» Deben generarse valores nacionales para una mejor aplicacién de
esta.

» No existe aun en el pais la capacidad para instrumentar este tipo
de metodologias.

* Puede someterse a muchos cuestionamientos ya que es un
modelo y como todos, tiene sus limitantes. -

» Se complica en la presencia de muchas sustancias toxicas ylo
rutas y vias de exposicion. '

* En caso de no existir un riesgo significativo, jDebe dejarse un
suelo contaminado?

12



Informes

Subsecretaria de Gestion para la Proteccion del Ambiente

Direccion General de Manejo Integral de Contaminantes
Direccién de Residuos Sdlidos y
Restauracién de Suelos Contaminados

Av. Revolucién No. 1425, Mezzanine Torre
Col. Tlacopac, Delegacion Atvaro Obregén
Meéxico, D.F., C.P. 01040

Tels; 5-624-36-70/5-624-34-22
Fax: 5-624-36-86

M. en C. José Antonio Medina Ross
e-mail: jamedina@ine.gob.mx
http:/lwww.ine.gob.mx
http://www.remexmar.ine.gob.mx

DGMIC
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EL MTBE COMO CONTAMINANTE DE ACUIFEROS

Por: Ing. Juan Manuel Lesser*
Dra, Susana Saval B.**
Luis Ernesto Lesser***

RESUMEN

El MTBE es un aditivo que se le afiade a las gasolinas oxigenadas para evitar la
contaminacion del aire, ya que disminuye ]a generacion de monoxido de carbono v de
ozono de las emisiones vehiculares. En los Estados Unidos, su uso comercial se inicio en
1979, mas tarde, en 1992 la USEPA emiti¢ una norma obligando al uso de este oxigenante
en las gasolinas, en substitucién del tetraetilo de plomo, en aquellas regiones con problemas
severos de contaminacidn del aire, lo que promovid el uso intensivo del MTBE. En
México, se empezo a utilizar a partir de 1990, con la introduccion de la gasolina Magna y
posteriormente la gasolina Premium.

La solubilidad del MTBE en agua llega a ser de casi 30 veces mayor que la del benceno,
que es el hidrocarburo tipico de la gasolina, ademds tiene una gran movilidad lo que
ocasiona que se incorpore rapidamente a los acuiferos. En la década de los 90°s empezo a
ser notable y alarmante la presencia de MTBE en el agua subterranea de consumo humano,
particularmente en el Estado de California, preocupacion que se extendid rapidamente hacia
todas las regiones de los Estados Unidos.

La gravedad de los daiios que produce a la salud humana aiin no ha sido claramente
precisada, ya que los resultados obtenidos en un gran numero de investigaciones son muy
contradictorios. Un aspecto importante es que el MTBE tiene la ventaja de impartirle al
agua un olor y sabor desagradables que lo hacen facilmente detectable aun en
concentraciones muy bajas, esto provoca que el agua sea rechazada por el consumidor,
sttuacidn que reduce notablemente el riesgo por ingestion.

En este articulo se explica el comportamiento del MTBE como contaminante de acuiferos,
asi como las técnicas de remediacion aplicables, tomando como base sus caracteristicas
fisicoquimicas.



INTRODUCCION

El MTBE (metil-ter-butil-éter) es un compuesto organico utilizado como aditivo oxigenante
de las gasolinas, cuyo uso fue promovido en los tltimos afios con €l objeto de aumentar su
octanaje al reducir notablemente la generacion de mondxido de carbono y de ozono. asi
como la presencia de particulas de plomo, provenientes de las emisiones vehiculares. A
principios de la década de los 80°s, se le consideré un compuesto revolucionario de alto
beneficio en el control de la contaminacion del aire, probado, aceptado y recomendado por
la USEPA ¥ por otras instancias del gobierno de los Estados Unidos (Clean Air Act
Amendment, 1990).

En México el MTBE empezo a utilizarse alrededor de 1990, con la aparicién de la gasolina
Magna y posteriormente con la gasolina Premium, mismas que desplazaron a la gasolina
Nova, cuyo uso se eliminé para evitar las emisiones de plomo a la atmésfera.

Sin embargo, cuando el MTBE se introdujo al mercado, se desconocian las consecuencias
ambientales que se tendrian en el subsuelo. Su alta solubilidad y gran movilidad en el agua
subterranea, han hecho evidentes los problemas de contaminacion que actualmente se estdn
encontrando en estaciones de servicio, tomas clandestinas alrededor de ductos.
instalaciones de tanques de almacenamiento y patios de maniobras de combustibles. entre
Otros.

DATOS GENERALES Y PROPIEDADES DEL MTBE

Origen. E] MTBE se produce industrialmente mediante procesos quimicos de sintesis a
partir del metanol e isobutileno, a diferencia de las gasolinas que son producidas por la
refinacion del petroleo. El MTBE se adiciona a las gasolinas hasta el momento en que éstas

son formuladas para su distribucidn y posterior venta al pablico.

Caracteristicas generales. La formula quimica condensada del MTBE es CH;0C(CHj3)s,

su conformaciéon molecular se presenta en la Fig.1. Es un liquido incoloro, con un olor
similar al del aguarras, tiene un punto de ebullicion de 55.2°C y su densidad es de 0.743
g/cm’. Se le considera quimicamente estable; es volatil, inflamable y explosivo.

Sintomas por la exposicidén. Al contacto con los ojos y con la piel produce irritacion. la

inhalacion protongada puede causar tos, insuficiencia respiratoria, vértigo e intoxicacion.
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Solubilidad en el agua. La solubilidad del MTBE puro en el agua se reporta entre 48.000 v
51,000 mg/l, dependiendo de la fuente de informaciéon. E} MTBE es cerca de 30 veces mas
soluble en agua en comparacion con el benceno y casi 100 veces mas soluble que el tolueno
(Tabla 1).

La alta solubilidad del MTBE esta dada por la disposicion del grupo éter en su molécula.
que le confiere un “momento dipolo” debido al par de electrones que estan asociados al
atomo de oxigeno (Fig. 1). Esto hace que el MTBE se comporte como un compuesto
ligeramente “ionico™ a diferencia de los hidrocarburos contenidos en la gasolina. que por
naturaleza son no-polares,

Si se toma como base que la gasolina contiene aproximadamente 10% de MTBE. se tiene
que el MTBE que proveniente de un litro de gasolina se puede disolver en 1.3 litros de
agua. Cuando se rebasa esta relacion. el MTBE, permanece junto con los hidrocarburos
formando una capa que flota sobre el nivel estatico, debido a que su densidad es menor que
la del agua.

Volatilidad. La constante de la Ley de Henry que se interpreta como un coeficiente de -

distribucion aire/agua (Kgy), indica que el MTBE es 10 veces menos volatil que el benceno
cuando ambos estan disueltos en el agua (Tabla 1).

Difusién en el aire. La presion de vapor del MTBE es 26 veces mas alta que la del benceno

(Tabla 1). Esto significa que aunque el MTBE tenga preferencia por el agua. las pocas
moléculas que se desprendan en forma de vapor ejerceran una mayor presion al pretender
abandonar el agua, en comparacion con la presion que pueden ejercer las moléculas de
benceno. Una vez en el aire, el MTBE presenta un coeficiente de difusion similar al del
benceno (Tabla 1). Lo anterior ocasiona lecturas de explosividad en la fase gaseosa de
suelos contaminados unicamente con MTBE.

Adsorcion ¢n el suelo. El MTBE tiene una muy baja afinidad por el carbono organico (log

Kocentre 1.0 y 1.1, Tabla 1), por lo que practicamente no se adsorbe en la materia orgdnica
del suelo. a diferencia del benceno que tiene una alta afinidad (log K, = 1.6 - 2.3, Tabla 1).
Ademas. el MTBE presenta un coeficiente de retardacién muy bajo, de 1.38, cuando para el
benceno es de 3.38. Esto indica que el MTBE se desplaza practicamente junto con el agua,
por lo que casi no se encuentra como contaminante en el suelo (Fig. 2).

Aproximadamente el 8% del MTBE presente en el acuifero puede ser adsorbido por el
suelo. mientras que el benceno es absorbido hasta en un 40%.
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Difusion en el agua. El MTBE-tiene un coeficiente de difusion en agua casi 10 veces
mayor al del benceno. Lo anterior contribuye al incremento en el tamafio de las manchas de

contaminacion en agua subterranea comparado con lo que ocurriria si se tratara de benceno
(Fig. 2).

MOVIMIENTO DEL MTBE EN EL ACUIFERO

El MTBE es facilmente transportado en un acuifero mediante los mecanismos que rigen el
movimiento de solutos en agua subterranea que son: adveccion y dispersion hidrodinamica.
en ¢ste ultimo se incluyen dispersion mecanica y difusién molecular.

En el transporte del agua subterrinea los factores mas importantes en sedimentos no
consolidados son: la litologia, la estratigrafia y el contenido de carbono organico. que a su
vez dependen de la porosidad, la permeabilidad y del grado de compactacion. La porosidad
es la relacion entre los espacios vacios y el volumen total; la permeabilidad se reftere a la
facilidad que presenta un medio al flujo del agua. En la porosidad y permeabilidad. influyen
también la textura (tamafio de particulas) y su uniformidad, asi como su grado de
cementacion,

La adveccion se refiere al movimiento del flujo subterraneo, el cual se establece de los
puntos de mayor presion hidrostatica hacia los de menor presién. La velocidad de
circulacion del agua subterranea estd en funcién de la permeabilidad y del gradiente
hidraulico, éste ultimo determina la pendiente del nivel del agua.

La dispersion mecénica y la difusién molecular, también influyen en el destino de un
contaminante en un acuifero. La dispersion mecanica esta influenciada por la tortuosidad de
la trayectoria del agua. La difusion molecular se refiere al movimiento natural que se da de
las zonas de mayor concentracidn hacia las de menor concentracion.

El MTBE tiene un factor de retardaciéon muy bajo, por ello circula practicamente a la
misma velocidad que el agua subterrdnea. Lo anterior aunado al hecho de que
practicamente no se adsorbe en el suelo. ocasiona un crecimiento rapido de las manchas de
contaminacion. cuya extension es varias veces mayor a la que describen los hidrocarburos
de las gasolinas, y muy en especial los BTEX, que son los compuestos a los cuales se les
puede dar un seguimiento detallado.



En las Figuras 3a y 3b se ¢jemplifican las manchas de contaminacion que se generan a
partir de fuentes puntuales y fuentes continuas, respectivamente. Se observa que el MTBE
avanza notablemente mas rapido que los hidrecarburos, disminuye su concentracion a
medida que se va avanzando en la direccion del flujo subterrdneo a los diferentes tiempos t
al t; y al t3, v al mismo tiempo va aumentando el tamafio del drea contaminada. Lo anterior
ilustra los fendmenos de adveccion y dispersiéon hidrdulica, que finalmente ocasionan una

dilucion.

TECNICAS DE REMEDIACION

En general, la remediacion se refiere a la disminucién de la concentracion de un
contaminante respecto al tiempo, como resultado de la aplicacién de procesos fisicos.
quimicos y biolégicos. La estabilidad quimica y el comportamiento del MTBE en agua y
suelo, hacen qué en general, los métodos de remediacion se califiquen como costosos.
largos y poco eficientes.

N
A continuacion se describen las caracteristicas de algunos métodos de remediacion que se
han probado.

Extraccion de vapores.- La aplicacion de este método para casos especificos de
contaminacién con MTBE es muy limitada, podria ser efectivo tinicamente en suelos *-
granulares porosos y con baja humedad, es decir, en la zona vadosa. Lo anterior obedece a
que en la zona vadosa el MTBE tiende a mantenerse en estado liquido, o bien. en forma
volatil, ocupando el espacio poroso. ya que practicamente no es adsorbido por el suelo.

Atenuacion natural.- La atenuacion natural es utilizada en los Estados Unidos en sitios
contaminados con gasolinas. Incluye los diferentes mecanismos naturales que disminuyen
la concentracién del contaminante como la dilucidn por dispersion y biodegradacion. La
dilucion y dispersion se dan muy facilmente, sin embargo, el MTBE presenta resistencia a
la biodegradacién natural, por lo que su eficiencia en general se considera reducida. Se han
reportado sitios con resultados favorables y desfavorables, dependiendo de si existen o no
las condiciones adecuadas para ello. .
Biorremediacién.- Los procesos bioquimicos incluyen la participacion de
microorganismos degradadores (biodegradacion), sin embargo, se sabe que en general el
MTBE es dificilmente degradable. en contraste con el benceno y el tolueno que se
biodegradan facilmente.



A diferencia de los hidrocarburos, la biodegradacion del MTBE no depende solamente de la
dispenibilidad de oxigeno como aceptor de electrones (bioventeo), o de la disponibilidad de
sales minerales que favorecen la actividdd microbiana (bioestimulacion). sino de la
especificidad metabdlica de los microorganismos involucrados. Esto significa que las vias
metabdlicas para la degradacion del MTBE por naturaleza son muy complejas y
especificas, y las reacciones son muy lentas, a diferencia de aquellas involucradas en ia
biodegradacion de los hidrocarburos. En este sentido, la adicion de microorganismos
aclimatados al MTBE (bioaumentacion) seria la tnica alternativa de biorremediacion
prometedora. stempre que se asegure una buena actividad degradadora, una proporcidn
adecuada de microorganismos en el subsuelo y un suministro constante y segur de oxigeno
(Fig. 4). Sin embargo, falta por estudiar a nivel de campo varios aspectos que son
importantes en virtud de que la gran mayoria de los sitios contaminados con MTBE.
también lo estan con gasolinas. Algunos de estos aspectos son: 1) La competencia por la
sobrevivencia que se daria entre la poblacién microbiana encargada de la biodegradacion de
MTBE ¥ aquella especifica para los hidrocarburos de la gasolina, y 2) la forma en la que se
deben proporcionar condiciones optimas para favorecer la biodegradacion en ambos
sentidos. Sobre esta base, actualmente se realiza un gran nimero de investigaciones.
principalmente en las universidades de los Estados Unidos.

Barreras permeables de tratamiento pasivo.- Consiste en una barrera de productos
adsorbentes, o compuestos oxidantes a través de los cuales el agua con MTBE circula
lentamente y a su paso recibe el tratamiento. Su eficiencia varia de baja a media
dependiendo de las caracteristicas del sitio y de los componentes de la barrera (Fig. 5).
Actualmente en los Estados Unidos se estan realizando muchos trabajos que utilizan esta

técnica.

Bombeo y tratamiento.- Estd técnica se basa en la extracciéon de agua del subsuelo,
contaminada con MTBE. para su tratamiento en superficie a través de aereacion o
adsorcion.

Aereacion.- El comportamiento ligeramente “idnico™ del MTBE en agua hace dificii su
separacion de ésta, mediante un simple proceso de aereacion por lo tanto es una técnica
poco eficiente. .

Adsorcion.- El carbon activado tiene bajo peder de adsorcion del MTBE, ademas de que
requiere de cambios continuos. Actualmente existen en ¢l mercado materiales filtrantes,
algunos son productos granulados con diferentes proporciones de carbdn activado. zeolitas
y arcillas, otros son materiales sintéticos, los cuales han mostrado mayor efectividad en la
retencion del MTBE en comparacion con el carbdn activado (Fig. 6).



LIMITES PERMISIBLES DE MTBE

En 1997, la WSWC (Western States of Water Council) en California emitio como
recomendaciéon un limite de concentracion maxima de MTBE entre 0.020 v 0.040 mg/]
para agua potable, considerando que ésta es una concentracion suficientemente baja como
para prevenir los efectos nocivos a la salud, asi como para reducir el desagradable olor v
sabor (Drinking Water Advisory for MTBE, Consumer Acceptability Advice and Health
Effects Analysis). Mas tarde, en el afio 2000, se fijo el limite méaximo permisible en 0.013
mg/] el cual aparentemente debe cumplirse de manera obligatoria.

En los Estados Unidos, practicamente cada estado tiene su propia normatividad para el
MTBE, estos valores se presentan en la Tabla 2. De manera general, se observa un intervalo
de concentracién que va de 0.010 a 0.400 mg/l, sin embargo, se debe hacer notar que
algunos estados cuentan con dos limites diferentes. uno estricto y otro mas flexible, los
cuales se aplican segin el uso que se vaya a dar al agua.

TOXICIDAD Y RIESGO A LA SALUD

El efecto mas notable que le imprime el MTBE al agua, es el olor y sabor desagradables, :,
ain en muy bajas concentraciones. lo cual provoca que el agua sea rechazada por el
consumidor. Ello, indirectamente constituye una medida precautoria en la ingestidn de agua
por el hombre, va que al ser rechazada. su consumo y, por lo tanto el riesgo asociado
disminuven.

El MTBE no se incluye dentro de la lista de compuestos cancerigenos a humanos, de la
USNTP. CP65C o la IARC (US National Toxicology Panel; California Proposition 65
Committee: International Agency for Research on Cancer), pero si se incluye en la lista de
probables cancerigenos, debido a que en estudios de laboratorio han demostrado que es
cancerigeno en ratas. Con base en ello. el MTBE se ha clasificado dentro del grupo C y se
ha establecido un limite maximo de 0.013 mg/l para agua potable (California’s Department
of Health Services, DHS. 1999),



DETERMINACIONES ANALITICAS

En general. el MTBE se puede analizar de acuerdo a los métodos EPA 8020. EPA 8240 y
EPA 8260, de manera simultdnea a los hidrocarburos monoaromaticos (BTEX). Sin
embargo. se ha establecido que soélo existen dos métodos analiticos aprobados por la
USEPA para la deteccién del MTBE en agua, el EPA 502.2 y el EPA 524.2,

En la Figura 7 se presenta el perfil cromatografico de una muestra de agua subterranea
contaminada con gasolina Magna, gue fue analizada de acuerdo al método EPA 8260
(cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas). A los 8 minutos se observa
un pico de altura v area muy grandes que corresponde al MTBE, el cual sobrepasa por
mucho la respuesta de los picos del benceno, tolueno y los 1someros del xileno. En el
mismo cromatograma se observa otro pico que también sobresale, el cual corresponde al
TAME (metil-teramil-éter). otro compuesto oxigenante que generalmente acompaiia al
MTBE, cuvas caracteristicas fisicoquimicas son diferentes; su solubilidad en agua es de
2.640 mg/l, es muy poco volatil y hasta la fecha no existen estudios referentes a su
toxicidad.

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

En marzo del 2001 la EPA recomendo evitar el uso del MTBE en los Estados Unidos, para
evitar mayores dafios a las reservas acuiferas (California’s Departament of Health Services.
CDHS). Por lo menos en 10 estados se espera que para fines del 2001 se haya eliminado su
uso, mientras que en el estado de Washington sera hasta el 2003 que se logre este objetivo.

Lo anterior ha llevado a plantear en los Estados Unidos, la sustitucion del MTBE por otros
oxigenantes, como el etanol o el metanol, aunque en un sentido estricto también
ocasionarian dafios a la salud, los cuales ya se tienen identificados. La ingestién continua de
etanol puede causar alteraciones hepaticas y trastornos mentales. mientras que la exposicion
crénica a metanol por ingestion o inhalacion causa alteraciones hepaticas y al cerebro. asi
como lesiones visuales y al sistema nervioso central que son irreversibles.

El enfoque de proteccidon ambiental que debe darse respecto al uso de cualquier compuesto.
es hacia una estricta obediencia en el manejo de las gasolinas v su vigilancia. basicamente
en el mantenimiento de la infraestructura de transporte y en la construccion de fosas
verdaderamente impermeables para alojar tanques de almacenamiento en estaciones de
servicio.



En México, recientemente se ha reconocido al MTBE como un contaminante en el
subsuelo, varios estudtos de caracterizacion de sitios contaminados han arrojado resultados
que identifican su presencia en acuitardos y acuiferos. Auin no se ha establecido la politica a
seguir, y muchos laboratorios ambientales aun no estan preparados para dar el servicio
analitico. Las autoridades correspondientes han empezado a tomar acciones caso por caso.
por lo que se vislumbra que en un futuro muy cercano se iniciara una importante actividad
en este sentido.

CONCLUSIONES

A pesar-de que el MTBE fue introducido al mercado hace més de 20 afios. como un aditivo
revolucionario de las gasolinas, que ayudé a mejorar de manera importante la calidad del
aire, actualmente se tiende a eliminar su uso en los Estados Unidos debido a los problemas
de contaminacién de acuiferos que se han detectado. La alta solubilidad del MTBE en agua
y otras caracteristicas fisicoquimicas hacen que se incorpore rapidamente a los acuiferos y
que migre practicamente a la misma velocidad que el agua subterranea. Aunque la gravedad
de los dafios que el MTBE ocasiona a la salud ain no ha sido precisada, la tendencia ha
sido considerarlo como un probable cancerigeno a humanos. Sin embargo, el hecho de que
el MTBE le pueda impartir al agua un olor y sabor desagradables, lo hacen facilmente
detectable, y con ello es rechazada por el consumidor, situacién que disminuye
notablemente el riesgo por ingestion.

La remediacion de suelo y agua subterranea por MTBE, es mas compleja que la
eliminacion de los hidrocarburos, especialmente BTEX. De las técnicas de remediacion que
hasta ahora han sido probadas, las que han dado mejores resultados son las barreras
permeables de tratamiento pasivo y la adsorcion en productos desarrollados
especificamente para este objetivo. La biorremediacion alin requiere mas investigacion para
ltevarla a cscala de campo.

La experiencia de los Estados Unidos y la posicién de su gobierno enfocada a la
prohibicion del uso del MTBE como aditivo de las gasolinas a partir del 2001, es un
elemento que seguramente en México marcara el camino a seguir los préximos aifios. dado
que varios estudios ambientales han hecho evidente su presencia en el subsuelo.

I

-



Literatura consultada

American Chemical Society, 2000. MTBE to What Extent Will Past Releases Contaminate
Community Water Supply Wells?. Environmental Science and Tech/News. May 1, 2000.
American Petroleum Institute, 1998. Ten Frequently Asked Questions About MTBE in
Water. Technical Bulletin No. 3. Version 1.1.

Cunningham. J. A., H. Rahme, G. D. Hopkins. C. Lebron and M. Reinhard. 2001. Enhaced
In Situ Bioremediation of BTEX-Contaminated Groundwater by Combined Inyection of
Nitrate and Sulfate. Vol. 35, No. §, 2001/ Environmental Science and Technology.

Jacobs J., Guertin J., and Herron C., 2001, MTBE: Effects on Soil and Groundwater
Resource. Lewis Publishers, Boca Raton.

Nichols E.M., Einarson M.D., and Beadle S.C., 2000. Strategies for Characterizing
Subsurface Releases of Gasoline Containing MTBE. API Publication 4699. Technical
Bulletin No. 11.

Squillace. P. J., J. F. Pankow, N. E. Korte and J. S. Zogorski, 19--. Environmental
Behaivor and Fate of Methyl ter-Butyl Ether (MTBE) . NAWQA-USGS.

Stout S.A.. Davidson J.M., McCarthy K.J., and Uhler A.D.. 1999. Gasoline additives ~
usage of lead and MTBE. Soil & Groundwater Cleanup, Feb/March: 36-37.

The College of Engineering University of Winsconsin-Madison, 1999. Underground Tank
Technology Update. Special issue on MTBE. Vol. 13, No. 4 July/August 1999

Western States Water. 2000. The Weekly Newsletter of the Western States Water Council.
[ssue No. 1358, 26 mavo 2000.

Paginas de internet que fueron consultadas
www.acwanet.com

WWWw.apl.gov
www.eohha.ca.gov

WWW.epa.gov
www,sd.Cr.usgs. gov

www.ngwa




Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del MTBE, benceno y tolueno

PROPIEDAD MTBE BENCENO TOLUENO
Peso molecular 8815 78.11 92.13
Temperatura de ebuilicién (°C) 55.2 80.1 110.6
Densidad (g/cm™) 0.743 0.879 0.866
Coeticiente de distribucidn octanol/agua (log K.} 1.08 1.77 213
Solubilidad en agua a 20-25°C (mg/D) 48,000 - 51,000 1.750 513
Constante de la Lev de Henry (K,, ) adim 0.0238 0.2290 0.2600
Presion de vapor a 20-235°C (mm Hg) 249.0 95.2 30.0
Aflimidad por carbono orgameo (log K. kg™) 1.0-1.1 15-22 1.6-23
Factor de retardo (condiciones. 20-25°C. {,=0.4. 1.38 3.38 3.99
porosidad (.23, densidad real 1.75 kg/l}

Coeficiente de difusion en atre (em™/s) 0.079 0.088 0.085
Coeficiente de difusion en agua (em™/s) 0.0000940 0.0000098 0.0000094
Limue de inflamabilidad o explosividad (%) 1.6-84 1.3-7.8 1.1-7.1




Tabla 2. LIMITES DE CONCENTRACION DE MTBE EN AGUA SUBTERRANEA

EN LOS ESTADOS UNIDOS
LUGAR CONCENTRACION
mg/l]
Arizona 0.035
California 0.013
Connecticut 0.100
Delaware 0.180
Fiorida 0.050
Hawaii 0.020
Kansas 0.020
Lousiana 0.018
Maine 0.035
Minesota 0.040
Mississippi 0.055
Missouri 0.040 - 0.400*
Montana 0.030
Nevada 0.020 - 0.200*
New Hampshire 0.070
New Jersey 0.070
New Mexico 0.100
New York 0.010
North Carolina 0.200
Ohio 0.040
Oklahoma 0.020
Oregon 0.020 - 0.040*
Pennsylvania 0.020
Rhode Island 0.020 - 0.040*
South Carolina 0.040
Utah 0.200
Vermont 0.040
Washington 0.020
Wisconsin 0.060
Wyoming 0.200

Modificado de. Jacobs J., Guertin 1., and Herren C., 200
* el limite se aplica en funcion del uso que se vaya a dar al agua




FIGURA 1.-ESTRUCTURA QUIMICA DEL MTBE
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FIGURA 2.-ADSORCION, VOLATILIZACION Y DISOLUCION DEL MTBE Y
DEL BENCENO EN EL ACUIFERO (IZQUIERDA) Y EN LA ZONA VADOSA (DERECHA).
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FIGURA 3.-MOVIMIENTO EN EL ACUIFERO DE LOS CONSTITUYENTES DE UNA GASOLINA.
(@) EN UNA FUENTE DE CONTAMINACION PUNTUAL,
(b) EN UNA FUENTE DE CONTAMINACION CONTINUA
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FIGURA 4.-BIOAUMENTACION CON MICROORGANISMOS ACLIMATADOS
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FIGURA 5.-REMEDIACICN UTILIZANDO BARRERA PERMEABLE ACTIVA

FILTROS CON -— -— _
ADSORBENTES
ESPECIFICOS ™ AGUA !E)ﬂ‘ RACCION
CONTAMINADA
AGUA LIBRE DE T
POZO DE, __ CONTAMINANTES
INYECCION
F o
[ POZO DE
RECUPERACION

I

1

NIVEL ESTATIC‘_O_

B

CONTAMINACION CON
GASOLINA Y MTBE

FIGURA 6.-FILTRACION A TRAVES DE ADSORBENTES ESPECIFICOS
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS: -

Mddulo: Inorganlcos

DOra. Blanca E. imenez Cisneros
GRUPQ: TRATAMIENTO Y REUSQO
Instituto de ingenieria, UNAM
1. CANTIDAD DEL RECURSO

Se calcula que en la Tierra existen aproxmadamente 1°385.000.000 km? de agua. de los que el 97 3% es salada. el 2 08%
se encuentra congelada en las polos y solo una pequena parte esta efectivamente disponible para nuestras necesidades
vitales. La rerovacion natural del recurso se reafiza a traves del ciclo hidroldgico Por prempttacmn cae 28% del aguaenlatieray
el 72% en el mar De fa que cae en la tierra; .

s 7% seinfiltra a los acuiferos;

s  B%escurre al mar. y,

+«  13% regresa a ia atmosfera por evaporacion (de los cuerpos de agua superficiales) y evapotranspiracion
{de ia cublerta vegetal)

De tal forma, solo el 7% del agua de lluvia se recupera en los diversos cuerpos de agua para su posible emplec como aqua dulce,
mientras gue e 93% se pierde por medios fisicos o biolagicos {evapatranspiracion},

Aparte de |a condicion climatica. 12 distnbucién y abundancia del agua en el Mundo, ésta depende de la geclogiz, orografia,
iipo de suelo y cubierta vegetal. Estos factores por si mesmos imponen vanaciones espaciales y temporales en ia abundancia
del recurso En especial. en la disponibilidad del agua subterranea {principal fuente de agua para consumo humano debido a
que generalmente tiene una mejor calidad) influye el tipo de suelo (permeabilidad, grado de drenaje y 1a relacion entre
erosion e infitracion)” Come resultade la distnbucion mundial del agua Ohl es muy desigual. a tal grado que ochc paises
{Canada, Noruega. Brasll. Venezuela Suecia, Austraba, la Ex-Union Soviética y los Estados Unidos} concentran
practicamente el 90% de ella mientras gue ofrcs {Egipto. Sudafrica y Suaziiandia, en especial) deben completar su
abastecmiento con ta importacion de los excedenles de otras naciones Por i fuese poco. la carencia de infraestructura
adecuada para el aprovechamiento ael agua acrecienta las diferencias, ya que mientras 3.400 miltones oe perscnas cuentan
con una dotacion de apenas 50 Lia en paises desarrollados este valor sobrepasa facimente los 400 L/hab-¢ {Gardudo,
1992) El indice de escasez calcuiago con lz metodologia de Falkenmark (1989). situa a México como una regién con
disponibilidad de agua comprometda por su vanacion temporal y su posible contaminacion. de tal suerte que si ng
desarrollamos una administracion acecuada para su manejc almacenamiento y proteccidn, los mexicanes sufriremos
escasez de agua

2. CANTIDAD Y CALIDAD

La disponibikdad del acua depende no solc 2e ia cantidad. sinc tambien de su calidad Aunque haya agua si esta conlaminada a
1al gradc que no sea acorde con el uso que se le quiere dar. su empleo se Imita E£n la anuguedad. la calidad del agua se
calificaba sofo por su aspecto, saber coler v olor Actualmente fos avances cientificos y tecnologicos han repercutide en el
desarrollo de tecnicas anahticas y procesos capaces de identificar y remover una ampiia lista de contaminantes a grado tal, que
&5 posible cbtener agua "potable” megiante ia depuracion def agua residual Sin embargo. debido a su costo la apkeacion de tales
conocimientos no se lleva a cabo comunmente. mas aun no se plasman en politicas integrales de administracion del agua que
busquen

»  Laconservacion del recurso (ggua superficial y subterrdnea)
* I3 preservacion de su caliqag v
* sy uso eficiente (reusc ahorrd y recirculacion del agua),

~
Asi. queta a0n mucho por fograr en ferminos de la mejora de la calidad y distnbucion de la cantidad tanto en el Tercer Mundo
como en los paises desarrcllados en aspectos que pueden ser similares 0 muy diferentes. Los retos actuales abarcan desde el



suministro de agua microbiologicamente aceptable meciante el empled de procesos sencillos {como la cloracion), hasta ef
desarrollo de sofisticados métodos de conirol para remover contaminantes complejos y daminos a 1argo plazo e incluso de efectos
poco conocidos o - e ™ o

2.1. Fuentes convencionales

Son !as que fradiconatmente se han empleada para suministro humano por su calidad y accesibilidad, lo que va figado a un
menor cost del servicio. En este rubro se encuentran las aguas superficiales y las subterraneas.

- Superficiales

El abastecimiento de agua superficial se puede efectuar a partr de amoyos, rios, lagos, mananbales y presas. La localizacion y
elevacion de la fuente de agua puede ofrecer la ventaja de aprovechar |a fuerza de gravedad y asi. facilitar ia distnbucion En
general, |as aguas superficiales contienen particulas suspendidas que le imparten sabor, olor y un contenido microbicidgico, y, por
tanto. el tratamiento que se les apiica es la remocion de solidos.

Los arroyos y rios en particular poseen la caracteristica de presentar cambios rapidos en su calidad debido a que ias variaciones
de flujo, producto de la precipitacidn pluvial, arrasiran y resusperden solidos. Ademas, son susceptibles de que por actidente se
introduzcan y transporten contaminantes hacta |a red de surministro Los lagos y presas. en cambio, poseen la caracteristica de
que su calidad se ve modificada en forma gradual y menos drastica, debido a que ef agua tiene poco movimiento. Su principal
problema es que en la parte superficial. con ayuda de los nutrientes que contiene el agua y la luz solar, ocurre el crecmiento de
planias acuabicas. como microaigas y lirio acuatico El crecmiento excesivo de éstas deteniora la calidad del agua por 1a vanacién
del pH. color, turbiedad, olor y sabor. -

Las aquas superficiales son por io general menos duras benen mayor concentracion de oxigeno {que ayuda a ia eliminacion de
Fe y Mn) y no contienen acido sulfhidnico En contrapartida. son faciimente contaminabies. tenen alta actiwidad bicidgica, celor,
wrbiedad, sélidos en suspension. matena organica y matenal fiotante "En especial, cuando contienen materia organica se
favorece la formacion de organociorados durante la desinfeccion con cloro.

- Freaticas o subterraneas

Un acuiferc es una formacion geoldgica que almacena agua y actua como depdsito y reserva. La mayona de los acuiferos
conforman grandes extensiones. su alimentacion generalmente es por el aporte de aguas pluviales, comentes superficiaies y
lagos que se infiran en el suelo Dentro de un acuifero el agua escurre por gravedad desde las zonas de recarga hacia las de
descarga Estas descargas pueden ser rigs 1agos ¢ manantales Su explotacion se efectia mediante el bombec en pozos.

Usualmente, |z calidad de! agua subterranea es supenor a ta del agua superficial respecto ai contenido bactenologico. turbiedad y
congentraciones organicas totales La calidad del agua subterranea puede vanar de un sitio a otrg, debido a los cambigs en las
condiciones hidroldgicas y geoiogicas de cada lugar y puede tener altos contenidos de metales (en general, hierro y manganeso)
por disolucion de componentes del suelo en el cual se encuentra contenida  Se considera que es mas econémico suministrar
aqua subterranea que agua superficial detrdo 3 su bajo costo de tratamiento. siempre y cuando no se encuentre en zonas muy
profundas o de dificit perforacion v st calinad sea buena Esia aseveracion no toma en cuenta la disponibifidad del recurso’ el
acuiferc es un recurso no renovable si se explota a una tasa mayor a 1a de la recarga y llega a agotarse o a detenorarse en
caldad

2.2, Las aguas subterranaas en México

De la superficie total del pais et 52% es ando y semiango. el 13% es tropico seco el 20% es templado y el 15% tropico
himedo La precipitacion pluvial anual promedio en el terntono nacional es de 777 mm (1 522x10% m3) de los cuales 33.739
m¥s se evaporan 13001 m¥s corren en los cuerpos superficiales v 1 522 m¥s se transforman en escurnmientos, que
aunados a la recarga inducida en zonas de niego (472 mis) resullan en una recarga total de 1.998 m¥s (Plan Hidrauiico
19©5-2000) Aligual que en el resto del mundo. Ia disinoucion es muy irreqular y se concentra principalmente en el sur en fas
cuencas de los rios Grjalva-Usumacinta Papaioapar Panuco y Balsas duranie un periode de pocos meses. En el norte y
alhplano central —regiones que representan mas de 1a mitad det terntorio nacional- se registra casi el 20% del escurnmiento
medio anual y es alli donde se encuentran las dos terceras partes de la poblacion. la mayor parte de la industria y las zonas
agricotas Asi, aun cuando el balance gtobal del pais es positivo los balances regionales en casi la mitad del territorio



muestran un déficit considerable Tal es el caso de las regiones hidrolagicas de Baja California, Bravo, Lerma 5 el Valle de

Mexico

En el pais se han identificado 439 acuiferos. para los cuales se estima una extraccion totz’ de 24 km? anuales, asimismo, se han
detectado problemas de sobreexplotacion en 80 acuiferos, ubicados principalmente e las regiones noreste. norte y Lerma-
Balsas. la Tabla 1 muestra el balance hidrologico del agua subterranea.

Tabla1 Balance de agua subterranea, m3/s

Acuiferos con mas
Region No. de acuiferos Recarga Extraccion } Disponibilidad del 20% de

sobreexplotacion
Noroeste  _  } . M9 | 87 | 1588 } 29 0
Note | .8 | %44 |_ 1585 | A1 20
Noreste 61 523 1 460 63 1 17 N
Lerma Balsas N 2588 | 247 238 v 19
ValledeMexco | 86 | 62 | o7 | 358 R S
Sureste  } .45 | 12938 631 | 12310 i Y
Total nacional 459 1978.4 760.7 1224.0 80

Adaptado de: Plan Hidraulico 1995-2000

F

La contaminacion de los acuiferos sobreexplotados. en mas el 20%. ha ocasionado problemas de asentamiento del subsuelo,
intrusion salina y migracion de contaminantes Actualmente y desde 1974, como medida de prevencion y control de la
contaminacion, la Red Nacional de Morutoree {RNM) cuenta con 793 estaciones. apoyadcs en 27 laboratorios estatales. de dichas
estaciones 16 forman parte del Programa Mundiai de Monitdreo de la Calidad del Agua La Figura 1 presenta un panorama
general de |a calidad del agua subterranea

3. UsOs

Son muchos los usos que se pueden dar ai agua y se clasifican en

a)
b}
¢}
d)
e}
)

g)
n

Consumo humano (bebida cocina y procesamiento de alimentos)

Limpieza personat

Cultivo de peces mariscos o cualguier otro tipo de vida acuatica

Agncultura
Indusina

Municipales (nego de jardines lavado de coches. fuentes de omato. lavado de calles e instataciones publicas)
Recreativas (natacion veleo. etc)
Transporie de desechos

Este ulumo aunque pareciera inacentable es un uso que la sociedad da actualmente y con frecuencia a muchos cuernos de agua,
a pesar de que esta practica imita Iz posibilicac e emplear el agua para otros fines

La Tabla 2 muestra. de acuerdo con fa Comision Nacional del Agua |a extraccion y uso 22

{ agua. sin considerar la generacion de

energia Cabe mencionar que Mexico ocupa el sepimo ugar mundial en dreas imgadas . < de los 21 millones de hectareas son de
riego) Respecto alos usos municipales el 83 5% de la poriacion cuenta con servicios 22 agua potable y 67% con alcantanilado
segun datos del Plan Hidraulico 1895-2000 :
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Figura 1. Calidad de los cuerpos de agua subterraneos
Fuente: Plan Hidraulico 1995-2000

Tabla 2 Extraccion, consumo y descarga del agua en México por los diferentes usos

EXTRACCION CONSUMO DESCARGA
uso . m
m: s e s % m3/s %
Riego 1780 i we o |1e. 0 ). s
Industna 295 13 ] " T 178 pid
Usos municipates 235 10 |8 N kB 149 25
TOTAL 2290 100 1581 100 509 100

Fuente: Comision Nacional del Agua, 1995

La explotacion de los acuiferos representa €l 27% de 1a exiraccion total y es muy notorio que el sector que mas la emplea es el
agricola (76% del tcial) Normalmente esie tipo de agua es considerada de muy alta calidad y se prefiere preservar para el
consumo humano sobretode porque ef uso del agua para riego tiene eficencias muy bajas (del orden del 50%)

El agua -a diferencia del aire que es sna mezcla de gases- tiene una composicion precisa (H:0) y por lo tanto es facd identificar
los compuestos ajenos a ella. sin emdarce es dificil definir cudles son contaminantes Es un hecho que el agua rara vez se
encuentra en forma pura y, afortunadamente, para fines practicos no se le requiere asi 0 no impora que contenga otros
compuestos, todo depende del uso cue se le de

En general, se considera como "contaminante” al exceso de matena o energia (calor) que provogue dafo a los humanos,
animales plantas y bienes, 0 bien que perturbe negativamente ias actividades que normalmente se desarrolian cerca o dentro del
agua. De esta forma no existe una dision precisa entre las aguas contaminadas y las no contaminadas, este calificativo se
atnbuye en funcion del uso, las exigencias higienicas y el grado de avance de [a ciencia y la tecnologia para determinar los efectos



y medir los contaminantes - A pesar de !a dificultad para definir fa contaminacion. es claro que ésta provoca el abatimiento o
rauerte de la flora y fauna. impide el uso del agua en indusinas o ciudades y deterora el ambiente e inclusc &l paisaje

El ongen de la contaminacion es muy vanadc y son los desechos urbanos € industnales, los drenados de la agncultura y de
minas. |la eros10n. los derrames de sustancias toxicas (accidentales ¢ intencionados), los efluentes de plantas depuradoras. 10s
subproductos de los procesos de depuracion, la ruptura de drenajes y el lavado de la atmosfera los que la causan. entre ofros No
hay duda que el “solvente universal” no solo disuelve sino ademas arrastra y emuisiona gran numero de compuestos con los
que entra en contacto a lo large e su ciclo y que medifican su calidad El problema del agua es compiejo para poder hacer uso
de ellz se requiere que exista tanto en la calidad adecuada como en da cantidad suficiente durante un periodo determinado y en
una epoca del afo definida Una herramienta para evaluar la cantidad disponible de agua tomando en cuenta su calidad son los
ndices de calidad del agua Jiménez et . {1992} desamollaron el calculo de un indice conocido como Potencial de Uso (PU)
Con el se toma en cuenta ia calidad del agua a parlir de 1a informacidn disponible, es decir, por medio de la caractenizacton’
{actual y fitura} de los cuerpos de agua. el empieo que se les va a dar y la cantidad disponible {idealmente "ecologicamente
disponible™) y se determina el promedio del nimerc de veces que los parametros, de los que se tiene nformacion para una
reqion dada exceden el cnteno de un uso determinado La Figura 2 muestra las pnncipales cuencas contaminadas del pais en
funcion del Potencial de Uso del agua para abastecimiento en los cuerpos de agua superficiales desarrollado por Jmenez et af .
1992.
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Figura 2 Potencial de Uso del agua en algunas cuencas del pais

4. CLASIFICACION DE LOS COMPUESTOS PRESENTES EN EL AGUA

La barrera entre gué es contaminante y que es ur. compuasio beneficc muchas veces es cuestidn de la canidad en la cual se
encuentra una suslancia. vaior que no es universal para los seres vivos ¢ usos del agua De acuerdo con su naturaleza se
distinguen los contaminantes guimicos, biclogicos y fisicos

e Quimicas - Provienen de una gran variedaq ze fuentes como los drenados de minas. desecnos solubilizados de la
agncultura. derrames de pelroleo. plaguicicas aguas residuales municipales, desechos hquidos indusinales y
compuestos radiactivos. entre otros Producen efeclos diversos y pueden ser de origen natural o sintético Algunos

" Por caractenzacion del agua se entiende la medicion de ¢iversos parametros frsicas quimicos y biclogicos. E) la DQC (demanda quimica de oxgeno), ios
SST (sohgos suspenzidos lotales) y el contenide de cohformes fecales



son desechados directamente. otros se forman - a reaccion entre diferentes compuesios en el agua y por ultimo
yna pequena fraccion. se forma durante el pracesamiento det agua Entre estos ulmos se encuentran 105
organoclorados (THM y clorciormo. principaiments. zue se forman durante la desinfeccion del agua con cloro
e Biologicos - S0n seres vivos que en muchos casss provocan enfermedades en el hombre o animates Las mas
comunes en el hombre son la tifoidea, salmonelcss disenteria, colera y helmintasis Los agentes que (as causan
entran al agua a través de las heces fecales de humanos o animales Para tener una idea Ge la magnitud de este
prablema. se estima que el 80% de todas las enfermedades y mas de un tercio de ios fallecimientas en paises en vias
de desarrollo se deben at consumo de agua contarrinada
» Fisicos - Son alteraciones de las propiedades fisizas del agua como la temperatura. color o turbiedac Su ongen y
efectos son diversos

De acuerdo a las dimensiones de los contaminantes existe

+ Materia suspendida.- Corresponde a moléculas en fase dispersa y con un diametro equivalente entre 1 y 100 um

¢ Materia coloidal- Matena suspendida con caraclensticas simiares a la matena disuelta. Tiene didmetros
equivalentes entre 10-3 y 1 jim y se caractenza por ser de sedimentacion muy fenta

¢ Materia disuefta.- Son moléculas o 1ones disueltos con diametro equivalente entre 10-5y 10-2 pum
En general, ia dificuitad para remover los contaminanies es de mayor a menor en este orden. disueltos, coloidales y suspendidos
Ctra clasificacion tiende a agrupar compuestos simitares. ingependientemente de sus efectos o fuentes Los grupos mas comunes

que se distinguen son 10s que se muestran en Ia Tabla 3

Tabla 3 Clasificacion por grupo de compuestos presentes en el agua

*  Bioldgicos o Eleies o « Nomeiales

*  Bienios poiiclorados « Fenoles . +  Nutnentes (NyP)

= Compuestos organicos biodegradables »  Hiorocartus ] }+ __Radiactivos )

+  QOrganicos refractanos ¢ Metales o ' * Raaicales (CN7) o
= Detergentas

Una ultima clasficacion separa a los coniaminantes en converizonales o toxicos prentancs. estos Llimos. en genera! de tipo
organico
4.1. Evaluacion de la contaminacién

La Tabla 4 presenta la aphcacion de la determinacion de los concipales parametros cue se miden en el agua y la Tabla 5 los
clasifica segun su tipo



Tabla 4 Principales métodos analiticos empleados para caracterizar el agua

Clorg resigual

Fenoles

Ramacwigad

Pruenas de toxicdad

Efijuentes der uradoras
Fuenies ge
a2uasiecimento
Crianie

Resigual

Potable

Reswdual

PARAMETRO USO EN AGUA APLICACION
Potadle _Como uno de los parametros de potadikdad Indicacion rapica de la calidad
Color Desechos irqwdos “Para efluentes que presentan en particular este problema como el de textles
indusiniales N S L o
y ’ Fotavle - Indicativo de ia naturaleza de compuestos volaties. L
Oler Resdual En residual, estado de descomposxuon del aguz e
Sabor Pozaole_mr o _Como mecyd_a_ dga_ia_a_c_gptacnon del agua por parie del ;:-ubhco T,
o Potable Indicativo de ias velocidades de Jas posibles reacciones bioquimicas.
Temperatura ) Relaciones de solubiidad de gases y soldos
¥ Rescudl _ e
-t Poraole Aproximacion del contenido de solidos disueltos.
Conductividad _ Como criba para detectar la posible presencia de metales
Re quaJ e . e
TTTOTTTTTTY U Y Roanle | Medica indirecta del conterido de mateniat en suspension.
Turbvedad o o _Segumiento de procesos como filtracion Evaluacién de (a calidad de efluentes
e .| Fesduglenelefente | -
T Patable Medida del material solido contenido en e agua
Soldos Orentacion para metodo de fratamento. . .
R°srdual I L _
U | Indicativo de posivle contaminacin con heces humanas.
Conformes fecales - — - - P = S o e e
R Residual o
‘Bactenologicos Potable | Para detectar la posibiidad de infeccion en seres vives. princisalmente humanos
especificos | Resasal | Paradetectar Ia posibiidad de contaminar fas fuentes de abastecimiento
T\c—a_lmndad Poable | Evalialacapacidad de un agua para resistr a cambios de pH P
o e T S
T Potale | Capacidad de un cuerpo receplor para sostener la ida acuatica
Oxigena disuelio Residual Seguimiento de procesos biologicos aerobios
i ) | Estaoo de contaminaciondeunagua o
’ -D‘I:I'EZE i | Potable Determinar i3 calidad organaléptica del agua ]
o Y ) Pregecir ncrustaciones en wberias N
T Potable inaicatvo de condiciones del medio que influye en las reacciones bioguimicas
pH _ | Indicativo de la presenciage acdos onases 0
e Resadua! ) ) e e
'Deman da Brologica Petable (con poca Medir Iz cantidad de oxlgeno que se requiere para ondar el matenal
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Tabla 5 Clasificacion de los principales parametros para caracterizar ef agua

PROPIEDAD PARAMETRO
1. FISICOS ) color o o )
T T - Olor _ L o
) :— B 7': _ ' Sabor o B X i
o R ) _ Temperawra - L
- o Tumedad i R
o - L - Solidos o B
T B _ ) o Conauctwided N
T _2.QUIMICOS ) Alcaimdad o o
- Oxigenodisueto e )
Tt o o oH _ e R
o i o _ Nometaes - N -
i ~ Mewes o o
- o o  Dureza o
- - B _ Clooresigua o
- L . _ MagnaOrganica, ~ foeC o
e . e fB0QO_
. ] N £ S
o o ... |Exractaesconcloformo
. e e - ey SAAM_ R
L . _. ) _ . {GCrasasyacetes o
o - R e o _JFenOles —
____-.. 3.BloLoGicos L Bactenoiogicos_ Colformestotales
) o o ) o Coliformes fecales .
o ] I o kVibrioCholera _ )
R R L _ksrgnewa T
- o i ) Saimaneila ] .
. - 5 - - NGardaLambia - o
] o . _ Parasnologicos Huevos ae helminios o
o . _ _ } VIfOiOgL_COS o
e Pruebas detoxicdac e
4. RADIACTIVOS Al o ) . o
) Globales o
Bela

Zspecificas

~lcsirasrTyu

4.1.1. Composicién fisica

Color

El color verdadero se define come el color producido oor sustancias disueltas y se aplica para agua potable El color aparente esta
dado por los sohdos en suspension mas el color vergacsro de la muestra El metodo que se uthza con mayor frecuencia para

evaluarlo es el de la escala Pt-Co (platino-cobalto)

e

-To

El coler es muy importante en agua potable ya que ¢

superficiales

e dar una indicacién rapida de fa calidad. Ademas. junto con el olor
determina la aceptacion por parte del consurmider, Cuanaoz el agua tiene 15 unidades de color verdadero (con un umbral de 3 para
clertas personas) no es aceplada por el publico El color afecta 1a efectividad def procesc de desinfeccion con clore e Incrementa
el mal olor y sabor si estan presentes fencles El color en 2l agua de abastecimiento puede ser onginaco por la presencia de 1ones
metalicos como el fierro y el manganeso sustancias rumicas plancton o algas €s un constituyente comun de las aguas

En ef agua residual. el color se debe principalmente 3 proceses Industriales como los de tefiido de telas. fabncacion de pinturas.
procesamiento de alimentos, mineria. refinacion. ete La coagulacion seguida por sedimentacion es el metodo mas apropiado para




la remocion dei color aparente La dosificacion del coagulante depende de la' congentracion inicial del color y det pH opimo
{generaimente acido)

- Qlor :

Parametro que properciona informacion sobre el estado de! agua y puede provocar rechazo por el consumider. £1 agua potable
desinfectada debe oler y saber igeramente a cloro y se debe educar ala gente para aceptar y apreciar este sabor. Algunos olores
indican el aumento de |a actvidad bioldgica, otros, pueden onginarse por la contaminacidn industnal En lo que concieme a las
aguas residuales. estas tienen un olor muy diferente en cuanto se trate de agua “fresca”. esté en estado de descomposicion o
estabilizaca Un clor se describe mediante las siguientes caracteristicas

= Caracter Conlo que lo asocia un sujeto

»  Detectabilidad. A que dilucidn con aire puro ya no es perceptibie

« Apestabiidad. Qué tan desagradable es

= Intensidad: Qué tan fuerte es. ™ T T e
El alor es evaluado per personas y no con aparatos por lo que los resultadoes son subjebvos, ya que es posible que el senlido del
offato se adapte después de una exposicion prolongada. Ademas. es muy dificil colectar y preservar muestras.

- Sabor

Al igual gue el olor tiene su ongen por la presencia de minerales (metales y sales del suélo} o per productos finales de las
reacciones bioldgicas. Los compuestos inorganicos generalmente producen sabor pero no olor, en cambio. los organicos
producen ambos. (p e} el petrdleo y los sulfuros proaucte de la descomposicion biologica) Es un parametro de agua potable
medido por catadores Ciertas sales. com¢ el bicarbonato de sodio y el cloruro de calcio, deben existir en el agua en
concentraciones similares a las de la saliva para que el agua no parezca insipida. -

- Temperatura

Influye sobre las tasas de crecimiento biologico, las reacciones quimicas la solubiidad de los contaminantes o compuestos
requendos (sélidos. liquidos o gases. principalmente Oz} ¥ en el desarrollo de la vida. No tiene efectos directos a I2 salud. no
obstante, una mayor temperatura (alrededor de 40°C) favorece al desarrollo de microorganismos y acrecienta los problemas de
sabor olor. color y corrosion

Es importante recordar gue en un liquido a mayor temperatura mayor solubillidad de un sélido pero menor la de un gas motivo por
el cual la contaminacion térmica acaba con 1a vida aerobia de un cuerpo de agua. al ehminar el oxigeno disuglto del liquido. La
temperatura del agua residual es generalmenie mas alta que en la del agua potable. debido a la adicion de agua caliente
procedente de casas y actividades industriales

El valor de la temperatura se requiere para la ceterminacion de gran numero de parametros o propiedades del agua como son
alcalinidad, indice de saluracion. conductividad efc £s el parametro principal para el seguimiento de la contaminacién témica
L.as mediciones se efectuan con un termometro capilar de mercuno con precisiones de 0 1:C e intervalo de 10 a $10:C

Turbiedad

Parametro que mide gue tanle la luz es absorbida o dispersada por la matenia suspendida (sedimentabdle y coloidal} del agua La
turbiedad no es un anahsis cuantlativo de los solidos suspenaidos En aguas superficiales se debe en gran parte a la presencia
de arcilla y olros mingrales cuyos lamanos 'son cel orden de 0 2 a 5 um, es decir ingluyen sohoos de una escala supernor ala de
los verdaderos colowes

La turbiedad ocasicnaaa por matena coloidal puede ser resultado de |a presencia de detergentes, jabones o emuisificadores. El
Impacio gue generan es estetico ademas ge que forma un area de adsorcion Los cotoies asociados con la turbiedad producen
sabor, olor y posible dano a la salud Por ejemplo en agua naiural, la urbiedag ga color interfiere en la penetracion de laiuz a
fravés de la columna de agua y por tanto. interfiere en la fotosintesis La turbiedad propicta la acumulacion de sedimentos que
afectan la flora y fauna acuatica



El métado empleado para medrr ia turbredad es el nefelometrice. basado en la medicién de la tuz que es dispersada en un angulo
de 90¢ al atravesar una muestra Las umidades que se emplean con mayor frecuencia son las UTN (unidades lecnicas de
nefelometria) aun cuando no existe una undad unversal para medifa En Estados Unidos se emplea tanto fas UTN (calibradas
con formazina o solucidn de Kiesselghur) comoe UTJ oios mg SiO-/L Los paises del Este emplean como medida ei contenido de
solidos medidos por el metodo grawmétrico En México. se dan las lecturas indistintamente en UTN o UTJ {unidades técnicas
Jackson) y es frecuente que se piense que son equivalentes, cuando no lo son

Por ofra parte, la correlacion entre Ja turbiedad y la cantidad en pesc de matena en suspension raramente es lineal debido a fa
variacion en tamao. forma e indice de refractividad de las diferentes particulas que conforman los solides suspendidos.

Un agua potable tiene una turbiedad del orden de S UTN y una residual doméstica entre 100 y 150 UTN Cuando ia turbiedad de
un agua excede de 5 unidades no se considera potable Un agua clara de un lago tiene en promedio una turbiedad de 25 UTN en
tanio gque un agua lodosa facimente excede de 100 unidades de turbiedad Un alto grado de turbiedad protege a los
microorganismos durante la desinfeccion En consecuencia su valor debe ser bajo (> 5, prefenblie 1 UTN) en agua de consumo

- Solidos

Se entende por sdlido todo residuc que queda después de la evaporacion a 103C En la Figura 3 se presentan las diferentes
formas en las cuales se puede encontrar los $0lidos en el agua.

Disuelta

' . Fiota
Materia

i No disuelts

Rapidamente

Sedimenta

Muy lento (coloide)

Figura 3 Como se presenta a materia en ¢l agua

La prueba de soldos evalua compuestos muy vanados por lo que se dice es ura prueba global En efeclo. los solidos incluyen
tantc Ias sates inorganicas (carbonaios. bicarbonatos cloruros s.ifatos fosfatos y niratos ae sodio. petasio, calcio, magnesio y
fierro) como la matena organica Ce este moco. cuando se mide salidos se mude a los responsables de fa dureza, los toxicos y fos
compuestos necesarcs para el desarrolfo de la vida A medida que disminuye el tamafio de un compuesto en el agua sera mas
compleja |a tecnica de separacion De ahi la imporancia por conocer como se encuentia fa distnbucion del lamafio de ios
contarinantes. La determinac:on de los solides se emplea tambien para el seguimiento de procesos bokigicos y fisicoquimicos y
frecuentemente es un parametro contemdc en la reglamentacion ge descargas Er el laboratorio ésta distnibucion se determinag
midiendo a los soldos sedmentables los suspendidos y disueltos © bien empleando una tecnica muy moderna denominada DTP
{Distribucion gel Tamano de Particula).
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¢ Solidos sedimentables.- Comesponde al volumen retenido en el fondo de un cono {imhoff) después de <5 minutos de
decantacion y representan la fracodn sohda de los contammantes que seran facitmente removidos por assarenacién o
sedimentacion pnmana, sus unidades son mg/L o bien, empleando la DTP.

¢ Solidos suspendidos totales (SST). Son los retenidos al hacer pasar el agua a través de un filtro con apertura de poro de
0.45 um. Representa ta fraccion contaminante susceptible de ser efiminada por sedimentacion, flocuiacion o filracion Lo
constituyen as particulas incrganicas (arcilas arenas suelos) y orgamicas (fibras de plantas, células de aigas, bactenas,
microorganismos. etc ) Pueden provocar la formacion de un area expuesta a la adsorcion de agentes quimicos y biologreos, y
la presencia de materia organica que al degradarse detenora la calidad del agua. Un tratamiento secundarnio convencional de
agua residual deja del orden de 30 mg/L de SST

O Solidos disueltos (fiftrables). Son los que atraviesan un filtro con poro de 045 pm. Se compenen de $6lidos coloidales y
disueltos. La fraccion coloidal consiste en particulas con un chametro entre 10-2 a 1 um (Tabla 6). Los disueltos son iones y
moléculas. que se encuentran presentes en disolucion en ef agua. La concentracidn de solidos disueltos se debe a la
presencia de minerales gases, productos de la descomposicion de materia organica. metales y compuesios quimicos
erganicos que dan color, olcr. sabor y, eventualmente toxicidad ai agua que los contiene. Concentraciones elevadas afectan
el sabor del agua y aumentan la conductividad electnca que esta relacionada con los procesos de corrosion,

Tabla 6 Clasificacion y tamario de particulas presentes en el agua residual

TIPO DE PARTICULAS TAMANO
Suspendidas o no fitrables R _ mayoresalpm
“Coloidales S - 10-3 1um
Disuetas _ _ _ ___ .. menoresal0
Sedimentables _ . ... mayresallym
Eliminables por coagulacian ' 10-2~ 10 um B

Se ha establecido un limite de 500 mg/L de solidos disueltas con base en propledades organolépticas El intervale usual de
sciidos disueltos en agua de abastecimiento es de 25 a 5 000 mgrL. la concentracion normalmente deseatle es de 200 mgfL. En
la industna, el empieo de agua mineraiizada es inadecuada para la mayer parte de los procesos Para evitar ia precipitacion en las
calderas o cualguier otra unidad de transferencia de calor se debe mantener un baio contenido de sldos disueltos. condicion que
es también necesaria en jos procesos de congelacion lavado de utensilios y fabricacion de alimentos En estos casos (a
concentracion de residuos fitrables deseable &5 mencr a 200 mg/iL

Cuando el agua tiene 1ones (sodio. magnesio, clorure o sulfato, por ejemplo) la reduccion de tos Sélidos Disuelios Totales (SDT)
requiere metodos de tratamiento mas selectivos como |a osmosis inversa, la electrodialisis. la desttacion y el intercambio 16nico
El intercambic 10nico y la electrodialis's son aphicables para concentraciones por arnba de 5.000 mg/L de SDT. mientras que Ia
destilacion y la osmasis para valores inferores,

En cada una de las porcrones Citadas (suspendida vy filtrable) se puede realizar postenormente el analisis de volatiidad que
consiste en hacer pasar fa muestra por una mufla a 550°C £l matenal que se pierde por ignicion corresponde al contenido
organico {fraccion volatil} y el que permanece, al norganico {fracaion fiia), En la Figura 4 se muestra la clasificacion completa de
los tipos de sohdos que se pueden determinar medianie el metodo gravimétrico

ER!



ST: Solldos Tolales

STV Soldos Totates Volatves

ey, STF: Séhdos Totales Fyos
r |
e SS§T
| 557 Solkdos Suspendicdes Tolates
SSF
STV Ll
_j_— ST — .- BSV: Sohdos Suspendidos Volalies
STF
—i— SFV SSF Solicos Suspendidos Fios
L SFT
SFF SFT Sohdos Filtrables Totales

SFV Soligos Fittraples Volatles

SFF Sghdos Filirables Fyos

Figura 4 Nueve formas en que se miden los sélides contenidos en una agua por el método gravimeétrico.

- Conductividad

Representa la capacidad de una solucién para transmitir una cofriente elécinca Su vator depende del tipo de 1ones involucrados.
sus concentraciones el estado de oxidacion de los mismos, asi como la concentracion refativa de cada uno y la temperatura. En
general. las solucicnes de acidos. bases y sales son buenas conductoras, pero ias de compuestos organicos lo son escasa o
nuiamente, La conductvidad de electrolitos {no ta metakica) es muy dependiente de |a 1emperatura. aproximadamente 1 9%/°C,

Lo que con frecuencia se mide en el laboratorio ne es ia conductvidad sing la resistencia at paso de la corriente en ohms 13
resistencia de un conductor es inversamente proporcional al érea transversal y, directamente a la longitud. En consecuencia la
resistencia depende de las caracteristicas de la ceida empleada para medirla. por lo que los aparatos efectian este ajuste. Los
valores se reportan a 25°C El reciproco de la resistencea es la conductancia y se mide en ohms! 0 mnhos. De hecho, para el agua
usualmente son umhos Cuande este valor se aiusta por la superfice de la cetda, se denomina conductividad especifica y se
expresa en umhasicm £n el sistema Internacional al imhos se le conoce como siemens (S) y 1 uS/m equivale a 10 pmhosicm.

La conductividad del agua residual depende de la fuente de abastecimiento. y solo algunos procesos industriales la modifican
significativamente Este parametrc. se adapta facimente a monitoreos centinucs y s un indicador rapico de contaminacion en
cuerpos de agua Se puede evaluar con ella el contenide de séhidos disueltos en forma rapida s se conoce el factor de conversion,
el cual para agua potable oscia entre 055y 0.9. La conductvidad es un excelente auxiliar para determinar la calidad del agua
destilada de un laboratono Un agua recientemente destilada lene una conductividad de 05 a 2 umhoes/cm. 1a cual incrementa
entre 2 y 4 despues de algunas semanas por la disolucion def CO: atmosfénco praincipalmente La conductividad promedio del
agua potable en Estades Unidos vana entre 30 y 5500 umbhosicm y la de Mexico de 300 a 1 000 umhos/cm

{

412 Composicion quimica
- Alcalinidad
Expresa la capacidad gue tiere un agua para mantener su pH a pesar de recibir una solucion acida o aicalina Coresponde

principaimente a los higroxidos. carbonatos y bicarbonatos de los ones Ca?-. MgZ-, Na-. K- y NHa". siendo los mas comunes los
de calcio y magnesio Cuando el agua contiene boralos, fosfalos o silicates también son medidos por este método, de ahi que fa
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prueba sea considerada como global La alcainidad se determina mediante la ttulacién con un acido (H:SO0: 102 N} y el
resultado se expresa como mg CaCOy/L. Las reacciones que ocufren, son: :

H + OH Y H.O
CO +H —»  HCO® completa a pH = 8

HCO,> +H® ————»  H,COy™ . completa a pH =4.5

Estas reacciones explican porque la cantidad de acido para titular una muestra de agua a un pH de 4.5 representa a alcalinidad
total det agua

Concentraciones elevadas de alcalinidad pueden tener un efecto negativo en cultives, segun sea su composicion quimica. La
alcalinidad se emplea como parametro de seguimiento en potabilizadoras y depuradoras Ef agua residual domestica tiene por lo
general una alcalinidad menor. o cuando mucho, ligeramente supenor a la del abastecimiento y es del orden de 50 a 200
mg CaCQyL El principal efecto de la alcalinidad es 1a reaccion de ésta con ciertos catiores en €l agua que concuce a fa
formacion de precipitados

- Cloro residual

La cloracion del agua de abastecimiento o de agua tratada tiene por objete destrur o desactivar microorganismos patégenos. Un
segundo efecto importante. sobretodo en agua de abastecimiento, es mejorar fa calidad global por la reaccion del cloro con el
nitrégeno amoniacal. fierro, manganeso. sulfuros y algunos compuestos organicos Ei clero libre (principalmente (HOCI- y OCH)
asi como el combnado {cloraminas) se determina por |a formacion de un compuesto amarilo con oriotoluidina ef cual se mide a
435 ¢ 450 nm en un espectrofotometro. Para medir cloro residual en forma aproxmada existen dispositivos muy sencitlos como
los empleados en albercas Eslos dispositivos. sumamente baratos, son faciles de manejar en casa y ayudan a controlar el
contenide de cloro ene! agua que debe serde 02 a0 5 mg/L para asegurar un nivel de desinfeccidn aceptable

- Dureza

Es un parametro para agua potable y ¢e uso mdusinal Representa la concentracién de cationes metalicos multivalentes
presentes en el agua. Cuando se encuentra en cantidad importante se dice que el agua es "dura” y significa que contiene sales
ncrustantes dificulta 1a coccion de legumbres e 1mpide 1a formacion de espuma con el jabon Esto se debe a que los cationes
reaccionan con ciertas aniones para formar precipitados. a condiciones supersaturadas Su efecto sobre los detergentes redunda
en un mayor consumo de estes y conduce a la formacidn de precipitados que se acumulan en los conductos

La dureza se clasffica en carbonatada. y no carbenatada La dureza carbonatada es sensible al cator precipita a altas
temperaturas y se denomina ternporal Es equivalente a la alcalinicad La dureza permanente requiere métodos mas sofisticados
de remocion que la simple elevacion‘de la temperatura Los consttuyentes de la dureza son.

Cat- Calcio
Mg+ Magnesio
Fe-- Flerro
MnZ- Manganeso
' Sré- Estroncio -
Al Aluminio

La mas comun es la de calcio y magnesio. por lo gue para determinaria en laboratorio solo se toma en consideracion estos
elementos. La dureza adquiere valores de cerc a cientos de mg/L en funcien de la fuente ae abastecimiento ¢ el procesamiento
que se haya daao al agua Las aguas duras contienen de 150 a 300 mgh como CaCQ: Con base en la expenencia se considera
gue una dureza de 80 a 100 mg/L como CalO: es aceptable en agua potable

Se pueden utilizar diferentes metodos para el abiandamiento del agua El mas usado es el de precipitacion del Mg?* y CaZ como
hidréxdo y carbonato respectivamente a pH alte agregando cal v carbonato de soaio £l agua ablandada por intercambio iGnico
tambien es muy usada y 10gra un ablandamiento iotal
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- Indice de saturacion

E! indice de saturacion del carbonato de czlc'> se emplea para evaluar 1a tendencia recalcitrante o corrosiva del agua Es de suma
Impaortancia para proteger 1as tuberias. torres de enfmamiento o cualquier otro ducto donde circule agua caliente Un agua que
contiene mas del carbonato de calcio con ef que esta en eguilibno tiende a ser incrustante, en caso contranc adquiere un poder
corrosivo Existen diferentes formas para evaluar esta caracterisbca que involucra la medicion de diversas parametros Los
métodos se clasfican en dos grupos aquellos que evaluan el caracter del agua. es decr s es comosiva (subsaturada) ©
incrustante (sobresazturada), y aquellos que evaluan ia cantidad de carbonate de calcio que precipitara o se disolvera. Estos
ultimos proparcionan mayor informacion pero son mas complejos de determinar El que menos mediciones requiere incluye |a
alcalinidad total, el calcio total, el pH. la temperatura y Ia fuerza idnica {medida como conductividad o conterido de sélidos)

indice de Langefier

Et mas comin de los indices es el de Langelier. El indice de Langeher {IL} se evalia midiendo |as concentraciones de calcio,
alcatinidad. sales disueltas, pH y temperatura del agua Se basa en la comparacion del pH de saturacion del carbonato de
calcio (pHs) respecto a la concentracion de este compuesto en ef agua Se calcula como

iL = pHa - pHs
Donde
pHa Valor del pH medide en el agua
pHs' Valor hipotético de pH @ partir del vaior del pH del agua, la temperatura, la alcalinidad, el calcio y las sales
disueltas

Un valor positivo indica una tendencia incrustante en tanto que un valor negativo implica una tendencia disolvente, que
puede llegar a la corrosin,

De acuerdo con el indice de Langeter

INDICE DE LANGELIER ] EQUIPO DE RIEGO
<-02 Se incrementan los problemas de corrosion en sistemas de metal y de concreto.
Meta de. cahdad 0.2a +0. 2 ~ | No hay practicamente problemas s de €orrosion ni de mcrustac_ion )
>+02 Se incrementan los problemas de incrustacion y de entartramiento en las
tuberias. los aspersores y los orificios.

Indrce de agresividad (1A}
Se formulo para evaluar la corrosividad en un tubo de asbesto-cemente y se define como
A = pH +log 19 (AH)
donde
A Alcalinidad total en mgCaCO: L

H' Dureza ge caicio en mgCaCo:L

Su interpretacion se presenia en el cuacic siguiente

INDICE DE AGRESIVIDAD PROPIEDAD DEL AGUA
<12 No agresiva
1002119 _ . Moderadamente agresiva
=119 Muy agresiva
Indice Ryznar (IR)
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Se define como
IR = 2 pHs ~ pHa

donde
pHs y pHa tienen €l mismo significado que para el indice de Langeher,

tna formula alterna del indice de Ryznar es:

IR=pHa-2IL
donde
iL: Indice de Langglier
iNDICE DE RYZNAR EFECTO
} ..%es N Tendencia incrustante o
>65 Tendencia comrosiva

Relacion de corrosion {R)

Se usa para estimar |a tendencia corrosiva de los iones cloruros y sulfatos, y esta dada por:

meq’(cI- +s0,%")

M4, " (alcalinidad como CaCO, )

Una relacion debajo de 0 1 generalmente indica que no hay tendencia ala corrosion en aguas neutras o ligeramente alcalinas
y ougenadas Valores supenores indican tendencigs a una corrosion progresiva, es decir, el agua es agresiva,

- No metales
- Cioruros, Ct

El doruro presente en el agua de bebida procede de las fuente naturales, las aguas residuales, los efluentes ndustriales, la
escorrentia urcana y de mntrusiones salinas

Los cloruros junto con los sulfatos afectan el sabor del agua pctable y ademas le confieren un poder laxante. La concentracion
que provoca tales efectos varia en funcion de cada individuo. Ia presencia de olras sustancias y la acimatacion del consurmidor.
Por elio. la conceniracion permisible se define en funcion de un intervalo para cada sal El estandar de 250 mgil para cloruros y
suifates es consecuencia de una sene de estudios efectuados. sin embargo. se sabe que en muchos lugares se emplea agua con
un contenido supenor sin tener problemas de salud Concentraciones elevadas de cloruros cotroen los metales de los sistemas de
distnbucidn especialmente en agua de escasa aicalindad No se propong un valor guia basado en cntenos sanitanos sino en su
acepiacion publica pues en concentraciones superiores a 250 mgfL puede alterar su sabor

La remocidn de cloruros se logra por infercambic onico, electrodialisis u osmosis inversa. Ei intercambio ionice es con fesinas
anionicas de base debil que ademas eliminan acidos fuertes y iones acidos La electrodiahisis ha sido empleada especiaimente
para aguas saiadas obteniende remociones del 30%

- Fluor, F

Representa aproximadamente 0 3 g/kg de Ia corteza terrestre Sus compuestos Inarganicos se utilizan en la preduccion de
aluminio y Ia fabricacion de fertilizantes fosfatados

E! fluor es un elemento que se desea tener en el agua potable La concentracion Optima para evitar las caries en la poblacion
infantles de 07 a 1 2mg/L. Pero. concentraciones superiores a 4 O mgiL. provocan fluorosis dental {oscurecimiento del esmalte)
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Un consumo de 8 a 20 mg/L. de fluz~:ro durante un periodo largo afecta ai sistema dseo. Con base en un consumo de 2 itros de
agua por dia. se considera que una 2osts de 2.000 mg/L es letal. La concentracion maxima presente en forma natural en el agua
de abastecimientc rara vez excede de 5 mg/L Para ef establecimiento de un vafor guia del fiuorure es importante considerar as
condiciones cimaticas. la canbidad ce agua consumida y el aporte por ofras fuentes. sin embargo, el valor guia establecido por la
OMS en 1984 es de 1.5 mg/iL.

. Silicio, Si e .

Es el segundo elemento mas abunzante en ia corteza Se presenta en su forma axidada {SiQz, silica) en el cuarzo y en fa arena o
formando parte de otros minerales especialmente en racas igneas. En el agua dulce frecuentemente se encuentra SI0: del orden
de 1a 30 mg/L rara vez llega a alcanzar 100 mg/L en cambio. en aguas salobres la concentracion es del orden de 1 000 mg/L
Desde el punio de vista salud humana. no representa ningun nesqo en agua. En cambio la silica si es un contaminante cuando se
emplea el agua en la ndustna debwo a la formacion de incrustaciones, especialmente en los alabes de las turbinas de vapor de
alta presion Se elimina por precipitacion con axido de magnesio o por ablandamiente con cal en frio o caliente

- Radicales
- Cianuros, CN-

Por danuros se entienden todos los compuestos con el grupo funcional CN- La forma mas toxca es el HCN (acide canhidnco),
que es la que con mayor frecuenc:a se encuentra en el agua Los cianures de sodio y potasio son usados en la extraccion de
minerales, en galvanoplastia, para ia fabricacion de acido cianhidnco e insecticidas, para la hmpieza de metales y !a elaboracion
de colorantes y pigmentas Los ciznuros se pueden encontrar en vanos alimentos (e) almendra) sin embargo, generalmente ai
cocinarlos son destruidos

Los cianuros tenen efeclos sobre a tiroides y el sistema nervioso cuando es consumido en concentraciones bajas por largos
periodos

Se ha comprobade que con 4.7 mg de CN- al dia no hay efecto alguno, por lo que si se beben 2 L por dia el valor maximo
permisible sera de 2 35 mg/t  Se ootuvo un valor guia de 0.07 mg/L. (OMS, 1995) que se cree ofrece una proteccion suficiente
contra fa exposicion fants aguda ccmo prolongada.

Se recomienda en agua dulce para oroteccion de la wda acuatica et valor de 3 5 ugil como promedio de 24 h y no exceder 52 0
ug/L, en agua salada se propone una concentracion de 30 g/l de loxiadad agugda y 2 0 mgiL para crdnica, para proteccion de la
vida humana son 200 ugll En trucnas concentraciones tan bajas come 0.05 mg/L provocan la muerte. Por lo reguiar, 50 a 60 mg
de manuros en una dosis suele ser fatal Dosis inferiores a 10 mg son aceptadas por el organismo ya que el compuesto es
transformado en tiocianato

La cloracion alcakna oxida parciatmente los cianuros & cianato (CNO-) que es 20 veces menos toxico que el clanurg, o
completamente a dioxdo de carbon (CQ:z) y mitrogeno (N:) El prncipal problema asociado con fa eliminacidn del cianuro es la
presencia del fiermo soluble que actua como interferencia

- Sulfuros, sulfitos y sulfatos, S, SO:* y SO2

El H:S es muy foxico y ha causacs la muerte de numerosos trabajadores de drenajes Corroe los metales y el concreto debido a
que es cxidado por accien biolggica para formar H:S0a (&oide sulfinco) En el agua residual su fuente es 1a matena organica v fa
reduccion de los sulfatos por bacte~as Su presencia se detecta facimente por el olor, el cual se siente a partir de 0 025 a 0.25
ug/L dependiendo de que 1an imc 3 este el agua

A pH < 7 predomina el H;S. perc en condiciones alcafinas se disocia en sus 1ones que tienen mencr olor (sulfuras) En los
manantiales de agua cahente es frcuente encontrar sulfuros Para agua potable no existe valor quia def HzS ya que es facimente
detectado y rechazado por el consuidor El sulfuro se oxida rapidamente y se convierte en sulfitos y suliatos

Los suffitos {SO:*). se presentan sn el agua de calderas pues se le afade para eliminar el oxigeno disuelio que comoe el metal.

Un exceso del 1on suffito es penuz:cial debido a que baja el pH y promueve la comosion, Su eliminacidn de las descargas es
impartante ya que tiene efectos 1oxcos sobre los peces y en general, sobre la vida acuatica

16



Los sulfatos (SQOs2-) son muy abundantes en la naturaieza y su presencia en ef agua varia de algunos a varios miles de
miligramos por litro Una de las pnncipales fuenies son los drenados de minas per la oxidacion de la pirita. Los suifatos de sodio y
magnesio tienen un efecto laxante en concentracianes det orden de 1,000 mgfL y ademas incrementan la comosion de metales
imparten sabor al agua, en mengr medida que los cloruras y carbonatos, en concentraciones del orden de 200 a 500 mg SO,
para agua potable el valor guia es de 400 mg/L. (OMS, 1695). )

Los sulfatos no se remueven durante los procesas convencionales de tratamiente, al condranio, durante fa potabilizacion con sales
de alumiruo incrementan su concentracion

- Metales

Son los elementos situados en los grupos | 1, I y parte del IV de la Tabla Penddica Diches elementos tienen ia propiedad de
transmitir bien 1a electncidad. son flexibles y poseen brillo. Algunos metales son necesarnos para los seres vivos, pera pueden
llegar a ser tox:cos si rebasan cienlas concentraciones. Quimicamente se entiende por metal pesado aquel cuya densidad es
mayor a 5 glcm?, pero |a costumbre ha hecho que 1a connotacion se emplee para aquéllos que son toxicos y que en realidad
abarcan los grupos de transicion y postransicion ce la tabla periadica (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni. Pb y Zn} al igual que el de los
metaloides {As y Se}. En consecuencia, los “metales pesados”, como se acostumbra entender en Ingenieria Ambiental, no son
todos metales ni pesados, desde el punio de vista quimice

En la determinacidn de metales es frecuente emplear el terrmino disueltos, cuando ef andlisis se efectua sobre el fitrado a 0.45 pm
y sin acidificar, en caso contrano se habla de metales suspendidos Por metales totales en algunos casos cenominados
extractables. se entience |a deteccién en una muestra no filtrada y sujeta a una digestion fuerte con acido Lo antenior es muy
importante de tomar en cuenta para la toma de muestras ya que el empieo de un acido para la preservacion de |a muestra debe
ser evitado En general. como se menciond para la deteccion de 10s metales se emplea la absorcion atdmica

La concentracion de metales en agua residual doméstca es generaimente baja y proviene de compuestos especificos, al
contrang de algunas descargas industnales Los metales que estan en forma insoluble son facimente eliminados por
sedimentacion primaria {aproximadamente entre el 35% y 62%) en cambio, los solubles son dificiles de remover y requieren
etapas especificas de tratamiento, aungque en bajas concentraciones son parcialmenie efiminados durante el tratamiento
secungarno de tipo biologico.

A continuacion se presenta un resumen ce las caracterisicas mas impontantes de los metales.
- Alumninio, Al

No se encuentra naturaimente en forma elemental, sin embargo, es uno de jos metales mas abundantes en la superficie terrestre
(= 8%) Esta presente en suelos. plantas y tejidos anmaies Los compuestos del Al son comunmente uthzados en e! tralamiento
del agua y su presencia en el agua de bebida se debe generalmente a deficiencias en el controi del proceso. El Al en presencia de
hierro puede causar decoloracion Su metabolismo en el cuerpe humano es poco conocido. al parecer el Al inorganico se absorbe
mal y se excreta casi completamente en la onna. Auncee su ingesta no parece ser dafina. sus compuestos han sido asociados
con desordenes neurologicos £xiste una asociacion enire el Aly la enfermedad de Alzheimer pero aun no esta confirmada.

- Antimonio, Sb
Las sales de Sb y sus complejos organicos se encuentran habituatmente en almentos y agua en bajas concentraciones Sus
pnncipates uses consisien en aleaciones debido a sus propiedades de dureza, fuerza mecanica y resistencia a la corrosion

Tamoien se le emplea en abrasivos. pigmentos, plastificantes y catalizadores en sintesis crganica.

- Arsénico, As

Las fuentes de As son formaciones rocosas naturgles resiguos industriales, pesticidas. fertilizantes y detergentes. También
se le encuentra en alqunos alimentos como el pescado y el tabaco, y en €l aire de algunas localidades Se presenta en el
agua procedente de la disolucion de minerales y menas efluentes industniales y el lavado de la atmésfera. Parece haber una
relacion entre el cancer de la piel y los altos niveles ce As en el agua potable. En su forma elemental no se le considera

17



particularmente toxico. aungue ingestas continuas incrementan la incidencia de cancer en la pie! Las formas organicas del
As son menos toxicas que las inorganicas y los arseniios son mas toxicos que s arsenatos

- Barip, Ba

Esta presente en diversos compuesios que forman parte de la corteza terrestre, por lo que su presencia en el agua es
natural En el agua sublerranea su concentracion es a nivel de trazas, y su presencia en agua superficial se debe
principalmente a que recibe residuos industnales con Ba, ya que tiene diversas aphcaciones industnales Es un esimulante
muscular y con allas concentraciones puede ser dafino al sistema nervioso y al corazon.

- Berlio, Be

El Be no es comun en el agua (concentraciones menores de 1 ugil) ya que es poco soluble Es resistente al calor y se
emplea en aleacicnes con Cu en aparatos eléctricos. matenales de guerra, reactores atomicos y como aditive en
combustibles especiales, en ceramica y refractarios especiales Es extremadamente toxico. sin embargo. tene una mala
absorcion en gl organismo

- Cadmio. Cd

Las fuentes pnncipales de Cd son caderias del agua y tuberias de hierro galvanizado. los residuos industnales del
electroptabinado, pesticidas, soldaduras, filamentes incandescentes, residuos de fotografia. pinturas, utensikos y plasticos
hechos a partir de cadm:o, entre otros El cadmio vaponza cuando se quema y sus sales se disuelven en el agua por lo que
puede encontrarse en las aguas residuales y sus lodos, en ferihzantes, comentes de agua y en el agua de bebida Su
absorcion en el cuerpo depende de la solubilidad de sus compuestos. se acurmula principalmente en fos nfiones y altas
concentraciones de cadmio se relacionan con hipertension, bronguitis crdnica y enfisema.

- Cobre, Cu

Se le encuentra comunmente en el agua de bebida en concentraciones menares a 20 g/l La fuente principal de Cu en las
fuentes de abastec:miento es la corrosion de las tuberias del sistema de distribucion y 138 adicion de sales de Cu en el
tratamvento del agua para e! control del crecimiento de las algas EI Cu es un buen conductor. por lo que es ampligmente
utlizado en |a industria eléctrica y en aleaciones con ofros metales tos compuestos organicos del cobre se utlizan como
fungicidas. insecticidas. catalizadores y en la formacion de pigmentos entre otros usos Es un nutrente esencial. pero que en
concentraciones excesvas s toxico para los peces Su deficiencia esta ascciada con la anemsa.

- Cromo Cr

Se presenta en el agua en sus dos estados de oxidacion (ill y Vi), siendo el mas comun el Il La valencia del cromo se ve
afectada por los niveles de desimfeccion y ta presencia de compuestos organicos susceptibies de ser reducidos Las fuentes
prmanas de crome en el agua son las operaciones del minado, residuos del platinado y la combustion de res:duos fosles El
Cr¥- es un nutriente esencial no es toxico y se absorbe pobremente, su deficiencia resulta en intolerancia a la glucosa y la
inhabilidad para utilizarla entre otros desordenes metabolices I Crf- es toxico, se absorbe faciimente y puede atravesar ias
membranas celulares. produce danos en el higado y los rones. hemotragia interna y desordenes respiratorios

- Hero. Fe
Es un elementc muy abundante en la corleza lerrestre. se encuentra naturalmente en aguas sublerraneas y en algunas
superficiales Tamtren entra at agua debido a los depositos y a las actiwdades del minado de Fe Puede estar presente en el

agua de bebrda detndo a fa ulihzacion de coaguiantes de Fe. 0 bien debido a fa corrosion de las tubenas Es un elemento
esencial para la salud y sus requenmientos estan en fungidn de Ja edad sexo y estado fisoldgico

- Manganeso, Mn
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Es un metal muy abundante en |a corteza ierrestre. y en general se presenta junto con el Fe Su presencia en agua pobre en
oxigeno puede alcanzar concentraciones ce varios mgil, mientras que en presencia de ox:geno forma dxidos insolubles que
provocan la aparicion de depositos no deseables en fos sistemas de distnbucidn

El Mn es un oligoelemento indispensable y no se ha confirmado que $ea toxico para tos seres humanos en el agua de
bebida.

- Mercurio, Hg

Se encuentra en la naturaleza en su forma elemental y en compuestos organicos Las concentraciones en agua contaminada
son normalmente menores a 1 ug/L Es muy utiizado en los sectores industnal, médico y agricola. El Hg inorganice no
cumple ninguna funcidn fisiologica en el cuerpo humano es pobremente absorbido en e! tracto gastrointestinal, no penetra
las células y es mencs i6xico que el metl mercuno Los principates érganos afectados son los niiones, tambien afecta el
sistema nervioso central causando la muerte y/o disfunciones moioras y mentaies

- Moiibdeno. Mo

La concentracion de Mo en el agua de bebida es generalmente inferor a 10 ug/L No obstante en las cercanias a minas
flega a haber concentraciones de hasta 200 pgil Es un metal traza esencial en la dieta Los efectos de una sobreexposicion
pueden incluir dafio al higado y a los rifiones La exposicion cronica resulta en la perdida de peso, anormalidades en los
huesos e infertlidad en las mujeres

- Niguel, Ni

Es comun en el agua potable en concentraciones menores a 0.02 mgfL. en cases especiales de iiberacion de depdsitos
naturales o industriales la concentracidn puede ser mayor. Se le emplea en el eleciroplatinado, instrumentos dentates,
elaboracién de ceramica y vidno de color, en la hidrogenacion catalitica de aceites y grasas, como intermediario en
reacciones organicas. en amalgamas y aleaciones. La mayor parte del Ni ingendo es excretado. sin embargo. la absorcion
ocurre en el tracto gastrointestinal Los efectos agudos por una sobreexposicion incluyen pérdida del peso corporal, cambios
_ enfasangre y las enzimas. No hay pruebas que demuestren que el Ni sea carcinogénico por la ingesta oral,

- Plata. Ag

Se le puede hallar en concentraciones traza en el agua natural y en el agua de sumirusiro debido a 1as fuente naturales o a
los desechos industriales Sobre todo se le encuentra en forma de sulfuros y oxidos insolubles y estables. Puede ser
utihizada como desinfectante del agua en pequefias cantidades En aleaciones con Cu. Al. Cd, Pb y Sb para joyerias,
omamentos e instrumentos cientificos Se usa en fotografia. en la elaboracion de porcelana v espejos Sus compuestos se
utihizan como antisepticos ¢ astnngentes La plata colodal puede causar decoloracion permanente de la piel, los ojos y las
membranas mucesas (argina), sin embarge. no se conocen casos de argina por la ingesta de plata en el agua polable No
hay evidencia de que sea carcinogénica o mutagenica

- Plomo. Pb

Se utiliza pnincipalmente para la praduccion de acumuladores de plomae-acido. soldaduras y aleacicnes. se e encuentra en el
agua debido a ia corrosion de las tuberias y la soldacura Los nifios io absorben con mas rapidez que los adullos. La
exposicion al plomo de la sangre se asccia con efecios fisiologicos como la anemia, dano a los niones, interferencia con el
metabolismo de la vitamina D, elevacicn de ia presion artenal, etc Es toxico para el sistema nervioso central y periférico y
tierse efectos neurologicos subencefalopaticos y del comportamento -

- Selenio, Se

Su concentracion en agua potable es tracicionalmente baja sin embargo. su abundanie presencia en algunos suelos
provoca altas concenlraciones en los ozos cercanos La principal fuente de setenio para la poblacion en general son
alimentos como cereales, carne y pescado. Se fe usa en la elaboracion de pigmentos, widrio y pinturas. como agente
vulcanizador de caucho. inseclicida. en ia manufactura de electrodos, foloceidas y celdas de selenio. Forma parte de las
aleationes con acero. Cu. Au. Nty Ag Es esencial en la dieta y se le obtiene principatmente de los alimentos. Su carencia
provoca serias alieraciones, pero sobrepasando el requenimiento es sumamente toxico
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- Sodio, Na

Es un constituyente aburdante en ¢l agua ya que sus sales son extremadamente solubles Se asocia con la aia presion en
la sangre y enfermedades del corazor Cientas enfermedades se ven agravadas por altas ingestas de NaCt, como la cirrosis
y enfermedades renales y def corazon

- Uranio, U

Se encuentra presente. prncipalmente en su forma hexavalente. Es utihzado como combustible en plantas nucleares y se
desprende como subproducto de la cembustion del carbén y ofros combustibles, asi como de fertiizantes fosfatados Su
presercia en agua se debe a la nviacion de fuentes naturales y de los residuos de las plantas nucleares almacenados No
exste suficiente mformacion disponible sobre sus concentraciones en agua y alimentos

- Zing, Zn

Se le encuenira comunmente en fuentes de agua y en el agua de suministro debido a ia corrosion del sistema de |a red
Concentraciones mayores a 5 mg/L causan un sabor metalico provocando nausea y vomito, concentraciones mas altas le
dan coloracidn al agua. Los efeclos rocivos provienen principalmente por 1a baja ingesta. ocasionando la pérdida del sabor,
hipogonadonisme y falias en el crec:miento El exceso de Zn causa debilidad muscuiar y dolor, irntabiidad y nauseas.

La Tabla 7 muestra los que se consideran de nesgo en agua de consumo, para los cuales. ta OMS ha establecido un valor guia.

Tabla 7 Valores guia de los componentes inorganicos

ELEMENTC VALOR GUIA OBSERVACIONES
mg/L
Amgmonio Y R
Arsénico oo | _ Paraunnesgo socional decancerenla peloe 3 ° 10~
Bamo . . . R '
Benlio T o S ND&: T
Boo L03 . o .
Cadmio R 0003 o o 3 o )
Cobre o ) 2P o - L i
Cromo o ) 0% o o
Manganeso o s ) T RS0 ) .
Mercuno (ictal] o 0001 i o T
Moiibdeno o oo ) e . .
Niquel T 002 S T
Plomo oo Se reconoce que no 10da el agua Se ausiara Inmediaiamente al vator
guia, entretanto geberan aplicarse todas las demas medidas

N } ) recomendadas para reducrr la exposicion total at piomo
Selenio ) 00 o B )
Uranio NDS T

[P Maor zu.a ore. § o 0BG 8 SuE lankorracar &
2 2 valol GuIa reprasena un nesio AacIonal te carce”
21 13 ConCentacon enu dene & vaikt Jud durane T
“NDS No hay caics 5.50enies DFa reComencar oo +al" 1. 31a8a00 &7 Ch'eT 35 5amlanos

PASD Concenracicres de la SLSIANCa Quaes 17enIE 3 .37 102 TNAT € STIenes sar tanes ueder nflu enla acarencia & 5aD0¢ 0 e olor gel agua

FUENTE: OMS, 1995

La Tabia 8. muestra las fuentes de metalzs pesados en i agua residual domestica
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Fuentes de metales pesados en el agua residual doméstica

FUENTE

fa
A

G

Ca

Mn

Hg

Mo

Ni

Se

I=
wa

T

Acenes

-Combus::les X x X
Ca;rem:e: —x X x ¥ ¥ x X X X X X X X 2 X X
Desinfeciantes X
Extagudones x X X X
Fotografia X X X X x X X
Limpiagenes X X x X X X
__l:;naoofes X x
‘ Lubncantes X X X X X
Lu-suacales X X x X X
Medkinas X X x x x H X — x o
Page: X” X X X X X o i X X ‘
--D;sac:cas _x_ N X x X X X X ;—-— x_- - x - - ; -
WF‘wgmen::s ) X ) X X X X x X ¥ X X b4 b4 7;7” x x X % o -;-w**
Pm-lura; _-x_ - X x X X X X x i x- . . - ) ’
 paics x x - ' A B N
7":--;nr.an.cs X X X ‘
::s-a.;-c-.—ces ) L] X r X £ % X - 3 x x
Se: acor;s ) N ; 1 1 B N " o ) ) ) X
SLBesIINCs X X
T2 X x X 7 ;
_U.ﬂgl..e":::s X ¥ X X o ;' i o -:_ )
Ttataments 2% #1.3 X v X % ) h - 7 b
ADAPTADODE dLester, 1987

21



- Consideraciones generales de l0s metales

Estades Unidos cuenta con datos sobre el contenido de los metales en agua potable (Tabla 9). 1a informacion equivalente
para téxco es desconocida

Tabla 9 Concentraciones de compuestos encontrados en el agua potable de Estados Unidos

COMPUESTO AGUA POTABLE DE ESTADOS UNIDOS
INTERVALO MEDIA mg/L
B, . .va2 o 0.13
__ Ba .} .. ..0ras00 L. .49
T Be 001a07 13
S S I £ k.Y b 32
o Zn 006a7, mglL 1.33

ADAPTADO DE: ASTM, ASCE WPCF, 1995

La naturaleza posee procesos propios para controlar los metales. EI principal proceso de remocion €5 la adsorcion
seguda de la volathzacion y ia oacumulacion La adsercidn se presentan cuando se encuentra ef metal en forma
solubie y ocurre debido a las diferentes cargas electncas entre el metal {carga +) y la materia organica. o bien, cuando el
metal se encuentra en forma insoluble (coloidal o floculada) y se adsorbe sobre materia organmica por efecto de la
copreciptacion.

- Nutrientes

Son requendes para el crecimiento y reproduccion de la fiora y fauna acuatica Los principales nutnentes en el agua son
fosforo y nirogeno Su abundancia o escasez conducen a favorecer o limitar el crecmiento de plantas acuaticas. por lo
que ambos son clave para acelerar el proceso natural de eutreficacidn aunqgue. por lo general, es el fosforo quien resulta
el factor Imitante Normalmente, estos compuestos no son removidos en forma eficiente durante los procesos bioibgicos

- Nigogeno N .

Tanto en agua potable como residual, existen vanos compuestas de N con diversos estados de oxidac:ion nilrdgeno
arganico {lll- a ) nirogeno amoriacal (fll), nitritos {1117} y artratos (IV+). Estas formas junte con el Nz son intercambiabies
y forman parte del ciclo del nitrogeno

Nrrdgeno organico - Tiene un estado de oxidacdn Hl- y. en realidad. no incluye todes los compuestos
organkos que ko contienen, Analiticamente el nitrdgeno organico y el amoniacal se delerminan en forma
coryura y se dencmina nitrdgeno totat Kieldahl (NTK) El mitrageno organico se encuentra en !as proteinas, los
peptidos {componentes de las proteinas). acidos nucleicos. urea y vanos compuestos organicos. también esta
presente en desechos domésticos y agricolas asimuismo. la hixiviacion de terras que han sido abonadas llevan al
agua gran cantivad de nitrogeno y fosforo Una hectarea de tierra cultivada aporta 400 kg de matenas solubles
por ano, de las cuales |a cantidad de nitrogene varia. en funcion de las caracteristicas de la regidn, de 1 a6 xg
La fraccion de nitrégeno organico en el agua vana de una centena de ug'll en lagos. hasta 20 mg/L en agua
resicuad domestica

Nitrogenc amoniacal.- El amoniaco. coma son amenic. es el contaminante aitragenado que se encuentra con
mayor frecuencia en el agua. ya que ademas de ser un productc natural es un producto industriat clave El
armomiaco y el 1on amonio existen en solucion en equilibne

NH. - — . NH: + M-

£l nitrogeno amoniacal s& presenta en forma natural en aguas superficiales y residuales En acuiferos su
concentracion es muy baja ya que se adsorbe en las arcillas y no es hxwiado de los suelos EI NH:- se produce
po: nidrolisis de compuestos organices nirogenados tales come la urea

E£n algunas potabiizadoras se afade amoniaco para formar cloraminas y hacer que el poder desinfectante de
cloro sea de duracion prolongada En aguas resduales es imposible obtener cloro libre si no se oxida
previamente e! nitrogeno amonsacal La cancentracion de mitrogeno amoniacal encontrada en aguas varia de 10
ug L hasta 30 mgiL en agua residual domestica. Los principales prablemas que ocasiona el amoniaco son’
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< Toxicdad para Ia fauna acuatica en concentrationes de unas cuantas partés por milon -
< Disminucion de |a efectwdad de la cloracion.

< Consumo de oxigenc (4 57 mg Ozimg N} )

Nitrégeno oxidado - Por niragenc total oxdado se entiende 1a suma de los nitritos y nitratos expresados como
nitrogeno Los nitntos generalmente estan al nivel de trazas en los cuerpos de agua, pero en algunos acuiferos
alcanzan grandes concentraciones. Los nintos entran en ias descargas como resultado de su empleo como
mtubidor de la corosion en procesos industnales o por 1a preoxidacion parcial del amoniaco Los NOs- se usan
como fertilizante en forma de nitrato de amonio © como explosno cuanda se mezcla con derivados del petrdleo.

Los nitratos no se encuentran 0. Son Mily e5Casos. en aguas residuales, pero en efluentes de depuradoras con
nitrificacion alcanzan hasta 30 mg NiL. Los mitrates son un eiemento esencial para los organismos autotrofes
fotosinteticos y se les considera con frecuencia como un nutnente imitante del crecimiento Los compuestos del
nitrdgeno oxicado ocasionan prablemas como

a) Contaminacion de cuerpos de agua por favorecer el crecimiento exacerbado de plantas
{eutroficacion acelerada) Las formas de nitrogeno directamente relacionadas con este fenomeno
son los nitratas

b)  Puede provocar metahemoglobinemia (ashxia) en infantes menores de § meses al ingenr agua o
leche matema con aftas concentraciones de nitratos {>10 mg N/L)

¢)  Riesgo de formar sustancias carcinogénicas (ntrosaminas) al usar agua que contenga nrtntos para
preparar ahmenios

De acuerdo con la OMS {1895) no ha habido ningun caso de metahemoglabinemia af consumir agua con mas de
10 mg/L y se ha podido constatar en varas ocasiones que concentraciones hasta de 20 mg/L no tienen efectos
sobre lactantes. Sin embargo. se recomuendan por sequridad valores de 11 3 mg N-NO3L para el nitrato y 0 9
N-NQ:/L para el nitrito

£l control det nitrogeno implica el control de TODOS sus compuestos puesto que son formas facimente intercambiables.
Ewsten dierentes metodos de tralamiento. come la nitrificacionidesnimficacion bioldgica. desorcion de amoniaco con are
{stripping). intercambio Wmca. cloracidn hasta el “punto de "quiebre” y dsmosis inversa. En la actualidad. sdlo la
nitrificacion/desnitnficacion tiologica es considerada como rentable, sus tasas de conversion son de 95% de amoniaco a
nitrato y 86% de nirato a nitrogeno Ef procese se lleva a cabo en dos etapas: la primera es la de rutrificacidn donde se
oxida el amoniaco a nifrtos y niralos, mientras que ta sequnda —desndrificacion— consiste en la reduccion de los
compuestos oxidados a N2 {(gaseoso). forma que se caractenza por ser inocua al medic ambiente

- Fasforo. P

Se presenta en el agua casi solo en forma de fosfatos. ontofosfatos fosfatos condensados (piro, meta y polfosfatos) y
fosfatos organicos Los polifosfatos tienen el efecto de disminuir la concentracion de equilibng del calcio y evitar la
precipacion de carbonalo de calcio en tubenas tomes de enfnamiento o calentadores La habiidad de los polifosfatos
para evitar |a formacion de precipitades es tan buena que interfiere con el mecanismo de limpieza de los detergentes La
forma mas sencilla de los fostatos sen los ortofosfalos cuya base es el PO:* Otro tipo de poifosfatos son los que tienen
forma de anillo. que tambien tienen al POs*como base El pnmer miembro de este grupo es el dcido tnmetafosforico
(H2P10:) seguwo del acdo tetrametafostdnco (H:P:O--) Lahabiidad para formar preciptados de los anillos de
pohifosfatos es menar a los de cadena ineal. Todos los fostatos palmencos se hidrolizan (quimica o broldgicamente) en
agua o en compuestos mas simples produciends ortolostatos

El fésforo prowene de las plantas, anmales, suelos fernizantes (fosfatos condensados). detergentes y descargas
industriales, scbre todo del agua de acondicionamiento para calderas Las descargas de lavanderias o tntorerias lo
contienen en grandes cantdades En agua. su presencia estimula el crecimiento de organismos fotosintéticos en
cantidades pemiciosas y frecuentemente es el agente imitante del crecimiento en lugar del nirogeno, ya que este puede
ser fijado drectamente de 1a atmosfera por crgaismos especificos El fosfora se acumula en los sedimentos de los
cuerpos de aqua y en los lodos producto del ratamiente ds fa misma Para evitar |a proliferacion de algas, el PQu debe
mantenerse por debajo de 05 mgL Tomanco en cuenta que el contenide del agua residual es def orden de 25 mgil
(come ortofosfates. polifosfatos y fostatos nsclubles) fa eficiencia requenda debe ser atta (>98%). Su eliminacion ocurre
en el Fatamiento pnmano duranie 1a sedimentacion y en el Tatamierto bioldgico por asimilacion en la biomasa (20% en
lodos activados) La forma mas fact de remocion es por precipitacién (90 a 95%) siendo fa cal ef reactivo mas barato
Tamoien, para la eliminacion se emplea 1a adsorcion con alumina activada con remocionas supenores al 99 9% de
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ortofosfata La remocion biologica. por métodos especificos, es aplicada para ennquecer en fosforo los lodos producidns
para postenormente tratarlos (generatmente por metodos fisicoguimicos) o disponerios (como mejoradores de suelo)

- Detergentes

Estos productos de fabricacion reciente han adquindo mucha importancia en la sociedad actual Los surfactantes
combinan una molécuta fuertemente hidrofdbica con un grupo fuerdemente hidrafihco ya que con ello se adhieren en la
interfase entre un medio acuoso y otra fase que puede ser arre, aceite o particuias El grupo hidrofdbico por lo regular es
un higrecarburo (R) con 10 a 2G carbonos Los detergentes siven para mojar. crear espuma. emulsificar y favorecer ia
suspension de particutas Contienen comunmente entre 15 y 50% de sustancias tenseactivas por ko gue tienen el efecto
de disminurr 1a lensién superficial del 2qua (72 dinas/em 3 60 o 50 dinas cm) y fa wiscosidad (10% cada 50 mg/L), Holum
(1977) De acuerdo con el grupe hidrofilico, existen tres tipos anionicas ¢atidNICOs y No ionicos

- Anignices

Son los que se emplearon primero y estan cargados negagvamente Su formula es del tipo (RS03)"Na* Son toxicos para
los peces en concentracicnes superiores a 50 mg/l las cuales rara vez son alcanzadas El mas comun es el alqui-
bencenc-sulfonato de soaio o ABS que fienen una cadena ramificada muy resistente al ataque de microorganismos por
lo que en 1985 se sustituyo oficialmente en Estados Unidos por detergentes de cadena lineal como el LAS. Este ditimo.
no es un s6io compuesto sino la mezcia de 26 isomeros de estructura homologa del tipo (R'CsHsSOs)Na*, donde R’ es
un grupa alquilo de 1G a 14 carbonos. La principal caracteristica de LAS es ser biodegradable.

- Catidnicos

Tienen carga positiva y su formula es del tipo (RMe:N)-CI-. donde Me representa un metal Son detergentes bactencidas.
peligrosos aln en peguenas concentraciones {del orden oe mgil.),

- No 16nicos

Contienen frecuentemente un grupo hidrofiico de poiloxietileno (ROCH:CH:CCH:CH2 OCH:CH:OH). representado por
R en donde n es e! valor 6e los grupos -OCH:CHz- o de alquifencles -

En general las alteraciones gue provocan los detergentes son,

Formar espuma que impida el proceso natural o artificial de oxigenacion y depuracion
Propiciar la diseminacion de bactenas o virus

Impartr sabor a jabon en concentraciones muy Inferiores al de formacion de espuma.
Favorecer la eutroficacion per el auments de los polifosfatos presentes en los detergentes.
Incrementar el bero en el agua por los aditivos que contienen perborato,

BHDHHD

Ei valor para la cancentracion méaxima deseable de delergentes en agua potable (0.2 mg'L) fue determinado para los
anicnicos y en la actualdad la OMS no define un valor La concentracion tolerable es definida en funcion de la apancion
de espuma o de problemas de sabor y color

En un agua resigual el conterido de detergentes medidos como SAAM oscila entre 1y 20 mg/l. v tienden a acumutarse
en los lodos Un lodo pnmano contiene entre 1 y 20 mg de surfactante anionica por ¢ de matena seca En cuerpos de
agua su conceniracion es gel orden de 0 1 mgiL

Oxigeno disueito
t.a concentracion de oxigeno disuelto {OD) es un parametro impontante para evaluar a caldad del agua Sirve como
indicador del efecto producido por los cortaminantes oxidables. de ia aputuc del agua para mantener vivos peces u otros
organismos aerobios y 1@ capacidad autocepuradora oe un cuerpo receptor En agua el oxigeno disuelto alecta
principalmente las reacaiones en las que paricipan ef fiero manganeso. cobre y jos compuestos que contenen
nitrogeno y azufre

En aguas residuales la ausencia de oxigenc genera alores desagradables por la descompesicion anaerobia de la matena
organica. en cambio. en aguas de abastecimiento un exceso de oxigeno provoca corrosian
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Cominmente su medicic~ en laboratorio se realiza mediante un método- electroquimico en el cual al ntrodugic
directamente una sonda er 'a muestra proporciona el contenido de axigeno disuelto a una presidn y temperatura dada
Cuando no se dispone de un oximetro se procede a efectuar el analisis por ttutacién del permanganato de potasio con la
sal de Mohr (sulfato ferrosc amoniacal) En ambos casos se recomienda efectuar el anahisis in stu

El oxigenc disuefto disminuve 2l aumentar la salmdad. la temperatura {50 % entre O y 35 °C) y 13 altitud con respecto al
nivel de mar (7% cada 60 m Enla Cd. de Mexico (a 2230 msnm) se tiene como concentracion de saturacion 7.2 mgiL
0:a20°C yes de 8 mg L a ~wvel det mar

- pH

Se determina mediante un elactrodo de vidno que propoarciona en forma directa el valor del pH de una agua E! valor de
pH es el cologantmo de la concentracion de los fenes hidronio es decir {[-1] xiog [H]) Laescalade pH variaentre 0y 14
siendo el valor de 7 ¢l ae |z neutralidad {1 e., la sclucidn no es ri aoda {pH<7) ni alcalina (pH>7). La evaluacion del pH se
emplea para caractenzar uri agua dar sequimiento a un proceso (neutralizacidn, bioldgico anaerobio, corrosion), o bien,
para controlar fas cendicicnes de operacion {precipitacion, floculacion, sistemas biologico anaerobros, desinfeccion)
debido a que !a velocidad de las reacciones depende de él £l pH de los cuerpos de agua y el agua residual domestica,
en general. es ligeramente alcalino por la presencia de bicarbonatos. carbonatos y metales alcalinos En las descargas
industnales es posible enccnirar pH acidos o basicos, por ef uso de reactivos quimicas

En sistemas de abastecimiento une de los principales propésitos de la regulacion del pH es reducir al minima la comosion
que es consecuencia de las complejas relaciones entre el pH, CO:. dureza. alcalimidad y temperatura. En general, se
evita tener pH < 7 para este efecto Otro factor es que pH > 8 interfieren con la desinfeccion con cloro.

El pH aceptable para agua poiable varia entre 6.5a 8 5 como valor guia. en sistemas rurales el intervalo aceplable de pH
es mayor El pH de un agua resrdual domestica es igeramente alcaling (= 7 2}, ‘

- Materia organica

LOS compuestos organiccs como parametro de calidad se clasifican. en general. dentro de dos categarias®
bicdegradables ono biodecracables La materia biodegradable que es alimento para los microorganismas, puede estar
en forma de carbohidratos grasas. proteinas alcoholes acidos. aldehidos, ésteres, asi como algunos productos finales
de la descomposicion microbiana. Los compuestos organicos estan formados por una combinacion de carbono,
hidrogeno y oxIgeno. junto con nitrdgene en algunos casas. Otros elementos importantes tales como azufre. fosforo y
hierro pueden encontrarse :amben presentes

Las técnicas analiticas para determinar 1a matena organica en el agua se pueden clasificar en dos grupos: las que se
evallan en conjunto atend-endo caractensticas comunes y las que efectuan su diferenciacion Las primeras comprenden
los compuestos que ejercen demanda de oxigena {DBO y DQO) compuestos con ligaduras erganicas (COT), grupos de
compuestos (fenoles) y formadares potenciales de halorganicos (XOT) Su determinacion se efectia para establecer el
crade de contaminacion de un agua ¢ para seguir la eficiencia de un proceso. Las sequndas. emplean técnicas de
separacion y de identificacion {cromatagrafia con espectremetro de masas)

En el agua residual domeszza un 75% de los sohdos suspendidos y un 40% de los solides filtrables son de naturaleza
organica Los pnncipales ¢rubos prasentes son las proteinas {40 a 60%}. carbohidratos {25 a 50%) y grasas y aceites
{10%)

Demanda bioguimica de oxigeno, DBO

La demanda bioguimica ce oxigeno es una med:da de fa cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
gegradar la matena orgarca en el agua en 5 dias a 200C Sdio evalla la demanda ejercida por la fraccion carbonada. ia
ge los suffuros y del ion feroso y excluye la fraccion nitrogenada La DBO ne mide un compuesto en especial sina todos
los biodegradables por via aerota y se expresa en mg OaL. En ia actualidad, existen varios métodos para detectar ia
DBO desde el ge diuciones nasia los de tecnicas respirométncas Un aqua de calidad potable tiene una DBO promedic
mensual del orden de 0 7E 2 1 5 mg Oul. el agua residual domestica oscila entre 200 a 300 mg Ozl y algunes efluentes
industrigles pudiendo alca~zar hasia 20 gL ‘

La DBO se practica tanto en una muestra que contene sohidos {Total) como sdlo en la fraccion filtrabie (Soluble) La DBO
tene una sensibiidad maxima de 2 mg/L por o que no es considerada como una prueba de alta precision Por ello
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aunado a la tardanza del métoda cada dia se emplea menos La DBO es una reaccion de primer orden que representa la
canlidad de matena organica utihzada por los organismos y puede expresarse coma:;

donde
L oxigeno equivalente a la matena organica en el hempo t
k' tasa de consumo de oxigenc que es especifica para cada tipo de sustrato

£l parametro de |2 DBO es importante para el tratamiento de agua residual, los resuftados DBO se utllizan para

»  Determinar la cantidad aproximada de oxigeno gue se requerira para estabilizar biologicamente la matena
organica presente

=  Eneldisefc de las instalaciones de tratamiento de agua residual

= Medr laeficencia de algunos procesos de ‘ratamiento.

- Demanda quimica de oxigeno, DQO

Es una medida de la concentracion de sustancias que en un agua pueden ser atacadas por un oxdante fuerte (KzCr20s)
a altas temperaturas {=350°C) La DQO no siempre guarda una relacion con la DBO, aunque en general es mayor Por
ejemplo. los desechos de la ndustria del papel contienen valores muy superiores de DQO ya que la celulosa (compuesto
arganico} es muy poco biodegradable. En jos desechos de refinerias puede suceder lo contrano. a menos que se
madifique la prueba de la DQO para impedir a perdida de los compuestos voidtles. Esta prueba. aunque mucho mas
rapida de realizar gue la CBO. toma aproximadamente 3 horas de laboratorio por lo que en la actualidad se ha optado
por técnicas muche mas rapidas como es el caso del COT {carbono organico total) que sélo requiere unos cuantos
munutos para su determinacion. Sin embarge. debido al alto costo del aparato COT, en los paises en vias de desamollo
se continuan reaiizando con frecuencia tanto la DQO como la BBO para analisis de rutina De hecho en Mexico es el
parametro mas empleado por las NOM's

. CarbonE: organico total, COT

El carbano presente en la matena organica se encuentra en vancs estados de oxidacion Gue reaccionan de manera
drferente a |a prueba de DBO o de DQO. En efecto. fa DQG y DBO dependen del estade de oxidacion de la matena
organica en cambio el COT evalia el contenido total de carbono (C) en su forma organica La medicion se hace por
combusiion del carbono organica y su transformacion en CO: EI CO:z formado es detectado por infrarmojo. Se puede
medir el carbono total (CT) s1 se incluye el contenido onginal de CO: en la muestra ef CT incluye al carbono inorganico
(Cl) y al COT tanto en la fraccion disuelta como en la soiuble Cabe resaltar que estos parametras no miden o mismo
por lo gue las relacones establecidas entre ta DBO, Ja DQO y e! COT son empincas y sblo vahdas para [a misma matriz
de analisis, por gjemplo. en un sistema de fratamiento la correlacion sirve Unicamente para un misme sibo de muestreo
(influente) pero no en diferentes (iInfiuente y efluente)

- Sustancias extractables con cloroformo

Los compuestos extractables con cloroformo corresponden al conterido de matena organica en el agua £5ia prugba se
emplea como un pnmer cnbado para separar insecticidas clorados nitrobencenos y eteres aromaticos Cuando se hienen
concentraciones supenores a0 2 ugil el olor y el sabor del agua son de maia calidad Es una prueba poco usada que
ha sido sobrepasada por metodes mas modernos y precisos

Grasas y aceites

Las grasas son uno de los compuestos organicos mas estables y no se descomponan facimente por 1a accion de las
bactenas Sin embargoe. los acidos minerales y el hidroxigo de sodio 1as atacan. dando como resultado Ya formacion de
ghcenna y del acido graso o sus sales alcalinas La tecrica analitica de grasas y aceites es del ipo globat ya que detecta
todas las sustancias solubles en clorotnflucretano que es un solvenie no potar. Las interferencias pnncipales se deben a
compuestos sulfurados y a algunos pigmentes como la clorofila Este metodo se aplica tambien para la medicion indirecta
de hidrocarburos con temperaturas de ebutlicion supenores a 70°C.

Si la grasa no se elmina antes de la descarga del agua residual puede interfenr con la vida biologica acuatica y crear
peliculas y matenales en flotacion imperceptibles Los imites de 15 a 20 mg/L de contenido de grasa y la ausencia de
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capas de acette indiscentes. son dos ejemplos de normas establecidas Las grasas pueden inhibir e} tratammento bioidgico
del agua

- Sustancias activas al azul de metileno {SAAM)

Los principates problemas que provocan estos compuestos son 1a produccion de espuma y la impartcion de sabor a
concentraciones muy bajas Por ello. el estandar de 0.5 mg/L representa un factor de seguridad de 15.000 veces en
relacion con su toxicidad Este método mide en forma globat los detergentes anionicos (alquil benceno sulfonato tneal,
ABS) y los cationicos Los pancipales problemas que provocan estos compuestos son a produccion de espuma y la
imparticion de sabor a concentraciones muy bajas Como su nombre lo indica las sustancias son determinaaas por su
reaccion con el azul de melleno mediante una técnica colonmétnca. La prueba de las sustancias actvas al azul de
metileno (SAAM} mide los compuestos de sulfato de alquilo. Este analisis reemplazo fa técnica de |a determinacion del
ABS.

En general. la deteccitn de los detergentes es compleja sabre todo por los problemas que representa el muestreo de un
contaminante no reparido homogéneamente Cuando se muestrea debe tomarse la precaucion de evitar puntos con
espumas; si esto no s posible debe deshacerse '3 espuma y mezclarse con el liquido. Este método no sirve para
detectar jabones que son saies alcalinas de las grasas Los jabones son solubles en agua, pero en presencia de los
censtituyentes de ta dureza se transforman en sales calcicas y magnésicas de acidos grasos también conocidas como
jabones mmnesates. que son insolubles y precipitan

- Fenoles

Los fenoles causan problemas de saber en el agua especialmente cuando ésta es clorada Se producen principalmente
por operaciones indusiniales y aparecen en el agua residual proveniente de ellas En consecuencia, la prueba de fenoles
se emplea para definir s un efluente tiene vertidos iIndustnales. Ante 1a creciente modificacian de los procesas asi como
1a vulganzacion de muchos productos esta prueba ha quedado en desuso para este fin. Los fenoles pueden ser
bioldgicamente oxidados en concentraciones del arden de 500 mglL Los fenoles se usan como biotidas y generan
clorofencles al desinfectar con cloro

El método de andlisis espectrofotometrico para los fenoles no_es suficientemente sensible para detectar los umbrales de
sabor y olor para fo cual se requieren tecnicas cromatagraficas. mucho mas sensibles aunque mas caras.

4.1.3. Composicion biologica
En témminas estrictos. cualquier organismo viviente en el agua constituye un parametro biologico y cbviamente no se
puede decir que todos son contamunantes Sin embargo. por su papel dentro de las cadenas troficas. fienen fundamental

importancia los microorganismos {seres vives micrescapicos) Estos se clasifican de vanas formas. como se puede
observar en la Tabla 10

Tabla 10 Clasificacion de ios microorganismos

a) De acuerdo 3 l0s requenmienios de oxigerc (O:}
 aerobies, necestan de la presencia de onigeno libre,

facullalivos™ prefieren ammenie con O: pero dueden vivic sin el _
anoxips en ausencia de oxigeno aisugho emplean el oxigeno combinado (NQ, y S04
anaerobios SOk viven en ausenciace O,

n) De acuerdo con |3 temperatura de desarrolio epimo
sicrofiicos viven a0-C,

_ promedio mesofilicos los mas comunes wven entre 15y 40°C

termofilicos” se desarrolian entre 50 a 70:C

¢} Segun sea =t ipd de MICro0rganismaos
Algas
Sactenas
+0ngos

" Protozoanos

Virus

- Algas: Son organismos microscopicos que requieren de 1a luz para realzar sus funciones witales. es degir son
vegetales Las ciancfitas (algas azub-verdosas) se desarollan en los depostos de agua potable al recibir nutnentes que
provienen de fertihzantes o del agua residual doméstica. Ademas, de su toxicdad generan compuestos que dan sabor y
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olor a agua que ro son ekminados mediante la potabilizacion convencional Las toxinas que contienen pueden ocasionar
lesiones al higado (hepahtis) gastroententis o hepatoententis. Se han reportado casos de muerte de ganado al beber
agua contaminada con aigas. Para remover las algas se emplea sulfato de cobre. desafortunadamente sus toxinas no
son eliminadas mas que con carbon activado

- Bacterias: Son ta forma mas peaueria de wida (una célula) capaz de sintetizar el protoplasma de su ambiente. Estos
orgamsmos emplean el aimento en forma soluble Alqunas de las bactenas son causantes de problemas
gastrontestinales. como et colera. k2 tfoidea y 1a salmonelosis. Sin embargo. otros grupos de bacterias se emplean para
la depuracion def agua en los procesos biclogicos. ¢ bien. se utikzan como indicadores de la calidad del agua como las
del grupo coliforme Las bactenas se pueden remover del agua por desinfeccion

- Hongos: Sor. microorganismos no folosinteticos. por lo regular son pluricelulares. no poseen raices. hojas o tallos y su
tamafio y forma vanan desde el de una levadura unicelutar hasta el de una seta multinucleada Se alimentan de materia
orgamca muerta o bien. como parasitos se aimentan de huéspedes vivos Estos orgarismos incluyen a los mohos.
levaduras y honges patdgenos

- Protozoarios: Es la forma mas pequena animal que se reproduce por fision binana. Son organismos unicelulares. mas
complejes en sus funciones que las bactenias o virus Pueden vvir solos o ser parastos Hay algunos que son patogenos.
aungue son pocos. Los protozoarios son causantes de problemas gastrointestinales como la amibiasis En particular. los
helmintos son organismos que provacan enfermedades gastraintestinales de gran severidad Se pueden remover del
aqua por desinfeccion, aunque es insuficiente y es necesano aplicar fambién filtracion

- Virus: Es la estructura mas pequedia viva que contiene toda la informacion genética necesana para su reproduccion
Requierer ur medio ransmisor por 'o que es un parasito Los vinus son causantes de problemas en el sistema nenvioso,
por gemplo. hay organismos patdgenos virales como el de la poliomeglitis, la hepatibs infecciosa, la meningitis, elc

Los wirus son un problema particular ya que presentan mayor resistencia que las bacterias {como los coliformes) a la
nacbvacion En otras palabras detectar una cantidad pequefa de coliformes no asegura que un efiuente esté libre de
wirus Kehr y Butterfield (1993) en un esiudio en ciudades del Mediterraneo, Sudamenca y Asia determinaron que en
aguas de desecho ain cuando fos coiformes se encuentren en un nivel aceptable los virus pueden estar presentes ae 10
a 100 veces En agua de desecho se tienen de 10 a 100 wirus entéricos por mL con mas de 60 tipos diferentes todos
patogencs para el hombre y con periodas de sobrevivencia prolongados.

En cuanto a los wrus de interes en agua. unicamente impedan aquelles que se reproducen en el intesting y que son
desechados en grandes canhdades con las heces fecales Se ha demostrado que tos metodos de tratamiento avanzado
seguidos de una desinfeccion adecuada cor cloro (HC!O) reduce efectivamente los wirus enténcos.

El principal riesgo que se core al tomar agua se debe a su contenido bacterologico. Desde mediados del siglo XIX se
sabe gue el agua puede servir come vector de bactenas. wirus, protozeangs y lombnces que se asocian con
enfermegades entencas y endémicas en la comunidad Las pnncipales baclenas. wrus y parasitos que provocan
enfermecades por consure de agua (enfermedades hidricas) son hstados en la Tabla 11 Las pnncipales
enfermedadesque producen son |a gastroentertis aguda. la giardiasis. la shigelosis, la hepatitis-A. la tifoidea y la
salmonelosis Otras enfermedades gue se transmiten por el agua aungue no en 1odos los casos son- disenteria amibiana,
coiera fiebre tfodea lombrices y cistasomiasis

El analisis para la evaluacion de la calidad biologica det agua consisle generalmente en la determinacion de indicadores
bactenologicos y no de los organismos palogenos como tat Tradicionalmente sen grupes de bactenas los consigerados
como indicadores ellos son los coliformes tatales y fecales. Un indicador ideal es aquel que se encuentre presente
cuanoo exisien bactenas patogenas de ongen fecat y su numero esta relacionado directamente con el grado de
contaminacion Siendo ef indicador tradicional de calidad microbiglogica fas bactenas del grupo colformes fecales,
especialmente Eschenchia ol

Desde €l punto de wista de salud los coliformes fecales se relacionan mas con |a probabilidad de encentrar patogenos
excretados mientras que los miembros del grupo coliforme total estan ampliamente distnbusdos en 1a naturaleza, en
comparacion con su presencia en &l intestino humano y de anmales de sangre caliente. presentando poco significado
sanitano en aguas residuales (APHA AWWA WEF, 1995)
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Tabla 11 Principales microorganismos gue provocan enfermedades por el consumo de agua

Bacterias V Cholera
Saimonefia
.| Shaeta . o L 3
V[ms ) ) Virus de 13 hepatts mfecciosa

Coxsackie Ay B {32 npos)

Reowrus {3 tpos)

ECHO virus {34 upos)

Adenovirus {32 tipos)

Virus de 13 gastroentents

Wirus de la diarrea

_ Vitus de la pohomielis

“Parasites £ mstolytica
A‘;g'ag T Cianofitas

Fuente' Taylor y Denner, 1987
4.1.3.1. Técnicas especificas
- Coliformes fecales

Los coliformes fecales son un componente normal de 1a flora y fauna del intestino humano, donde se encuentran en
grandes cantidades. ya que la mayoria na son patdgenos El grupo de coliformes fecales constituye aproximadamente el
90% de los coliformes totales en las excretas humanas e incluye al género Eschenchia colf y algunas cepas de Kiebsiella
prieumoniae Son microarganismos indicadores porque su presencia revela la contaminacion del agua con heces fecales
y por lo tanto la posibie existencia de patdgenos Fueron seleccionados debido a que su maniputacion es menos
peligrosa para el analista ademas de la poca factbiidad de utilizar directamente los patdgenos por la dificultad de su
manejo, lempos de incubacion y costos de analisis Asi. su presencia sugiere Ja existencia de otras bacterias. virus o
protozoarios pemiciosos para el ser humano Para su determinacion en el laboratorio existen dos tecnicas: la de filtro de
membrana y la de tubos multples

En la actualidad los coliformes fecales se definen como todos aquellos bacilos aerobios y anaerobios facultativos
gram negatvos. no esporulados capaces de producr aldehidos a partir de la fermentacion de la lactosa con
produccion de aco v gas en 24 b a 45.5 °C. Los resultades-de la técnica de fittros de membrana se expresa como
Unidades Formaderas de Colonias/ 100 mbL (UFCHO0 mL) Para el caso de la técnica de ubos mittiples se informan
como Numero Mas Probable/100 mL (NMP/100 mL).

Actualmente la técrica mas empleada es la de fitro de membrana en la que se seleccionan a las bacterias mediante
medics especificos de cultivo e incuBacion por 24 - 48 h a una temperatura de 44 5°C Un medio de cultivo especifico es
una preparacion sintética que conliene los nulrentes necesanos para aislar la-cepa buscada Debido a que el
procedimiento de 3 técnica de memorana emplea fa retencidn de microorganismos para conteo par medio de un filtro de
045 um, esta técnica no se recomienda para agua cen alta turbiedad, ya que la presencia de algas u otros matenales
puede interferr con 'a muestra

Las ventajas de este grupo como indicador de contanunacion son

s E195% de los colformes fecales resultan positives 2 la prueba de temperatura

«  Pueden estar ausentes stia contaminacion ng es de ongen fecal.

=  Sobreviven menas iempo que (o5 coliformes totales. por lo que permiten supaner contaminacion reciente
1 S€ eNcUENTan en concentraciones altas .

e Son mas exigentes que ios colformes totales para reproducirse en el ambiente extrantestinal.

» Los procedimentos de laboratono para su cuantficacion son relativamente sencilios.

Sin embargo dgunas cepas dan negativa la prueba de la temperatura en el laboratono y. ademas se ha observado que
tlene la capacdad de repreducirse en aguas ncas en nutnentes. en sedimentos y aln en aguas poco contaminadas
Aigunas cepas de Escherichia coir sobreviven menos tiempo que Saimonella en aguas con baja temperatura y algunas
son patdgenas al hombre {Ennguez 1990) Y no debe excluirse la posibilidad de elegir a otro grupo de bacienas como
indicador de yn cuerpo de agua en particular. p ey para ei caso del agua de alberca clorada la Pseudomona seruginosa
puede ser e! mejor indicador ya que resisten mejor a los procesos de desinfeccion que los colifarmes fecales

- Helmintos
El término "Helminto™ se aolica a lodos aquellos parasitos con forma de lambniz que pertenecen principalmente a

tres grupos brologicos nematodos (nematelmintos o gusanos redondos) trematodos {distomas o duelas) y céstodos
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{tenias) Para comprender el papel que desempenan las aguas residuales_en la fransmision de los hefmmios se
debe considerar primera la manera en que éstos se diseminan y como sobreviven. que en muchas ¢asos no incluye
laruta fecal.

La helmintiasis es la enfemedad mas comun de fa humanidad Se sabe que mas de 1.000 millones de indwduos en
el mundo estan nfectados por Ascans fumbricoides unos 800 milones por uncinanas. aproximadamente 500
millones por tncocefalos En conjunto, las helmintiasis intestinales son causa de muerte de alrededor de 100 000
individuos por afic Ademas de producr cuadros climicos como anemia. obstruccion intestinal. prolapso rectal y
diarrea (Tay et al., 1991}

En zanas rurales de los paises en desarrotio aun se cbservan cuadros muy serios de prolapso rectal que cursan con
diarrea profusa y disenteria causados por Trichuns tnchiura asi como melenass producidas por Uncinanas y
Strongyloides i

Las anemias producidas por Uncinarias se deben a las perdidas sanguineas que ocasionan al huesped. Por
ejemplo, se calcula gue una infeccion masiva (=1.000 gusanos) de Necator amencanus causa una perdida de
sangre de 200 mL al dia En el casc de la Ancylostoma ducdenale una infeccion leve (100 a 200 gusanos) ocasiona
los mismas danes que una infeccion masiva por parte del Necafor amencanus

La Tabla 13 resume las principales caractensticas de los helmintos intestinales de mayor incidencia en México Tan
sélo para ascans 1a tasa de morbilidad promedio es del 33%. es decir, que en Méxica una de cada tres personas se
encuentra infectada,

Tabla 13 Principales caracteristicas de los helmintos intestinales de mayor incidencia en México

NOMBRE DEL PARASITO ENFERMEDAD FORMA INFECTANTE! D”R‘:r‘f;ﬂ': E"fa"sﬁ'c"o MORBILIDAD (%)

Ascans lumbricodes ascanas's nuevos 30 3380
(457553350 )
Trchuns tnchiwra | weenass Gococefalosssy Jhoeves | & T 28-81
_____ (50-54x23 pm)
Enterobuss verrmicylans | enterotmiasis huevos { T14-28 _ 66 (escolares)
{oxIunasis) S5x30um) |

Taema sohum,  Jtemasis larvas enquistadas | 35-84 8
T.sagingta _ [cisucercoss {cistcercos) | ) 3
Hymenolepis nana, teniasis huevos ' R 8
H. dimnua JaT37 ymy
Strongyloides stercoralis | estrongiloidiasis | larvas flariformes ] " 28 3
‘Necator americanus uNcINanasis larvas filanformes 3542 25
Ancylosioma duodenale

1 para &f humang
2 gesde el contacto con 1a forma mfectante hasta 1a etapa adulta y 1a oviposicion

Fuente: Biagi (1990), Lamothe {1988) y Tay et af., (1991}

L3 técrica recomendada para fa geterminacion y cuantificacion de huevos de helmintos corresponde a la presentada
en el anexo de 1a NOM-001-ECOL 96 la cual es aplicable para muestras de afluentes efiuentes y lodos

La norma NOM-001-ECCL-1990 indica que para el relso del agua en nego agricola las concentraciones de huevos de
heimintos para rego restnngids® son de 5 por Iro. mientras que para nego wrestncto? es de 1 por ltro £l agua resigual
de ia cudad de México contiene entre 40 y 80 HH/L Otras cudades se muestran en la Tabia 14.

Tabla 14 Contenido de huevos de helminto en aguas residuales de diferentes ciudades del pais'

CiUDAD MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Guadalajara KL 375 94
Cancin ’ 50 ' 87 73
Ciudad de México 12 120 ) 45

" Los resullagos se repanan en uevos ge nelminie.

* tdelenas emision de heces de color negro debido a |3 bresencia de sangre transformada por e! oroceso digestivo

* siembra, cultvo vy cosecha de produclos agricolas. excepto legumbres y verduras que se consumen crudas

* ~qua destinada a la siembra, cultivo y cosecna de productos en forma dimitada coma fomajes oranos frutas, legumbres v
" verauras
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La Fig. 5 Presenta los géneros cominmente encontrados en el agua cruda del emisor central del sistema de drenaje de
la Crudad de México.

Hymenoleprs Toxacara s

- Trichuris s
6¢ - 2% —_
nan bte e o o 20,

Ascans s
90%

264 muestras determinadas

Figura 5 Géneros comunmente encontrados en el agua cruda del Emisor Central
4.1.4, Pruebas de toxicidad

Una prueba de toxiadad es un pracedimiento en el cual la respuesta de organismas acuaticos se emplea para detectar la
presencia o el efecto de una sustancia comtunacion de ellas, asi como el efecto de toxicos junto con &l de los factores
ambientales sin necesariamente conocer su composicion (fisica, guinica y/o bioldgica). Consisten en poner en cantacio
un cultivo de organismos en concentracion determinada con el agua por analizar y observar el deceso o alteracion
de dicha poblacion. En otras palabras. en una prueba de toxcidad se conocen los efeclos sin necesanamente conocer
las causas La introduccion de este nuevo enioque del analisis de la contaminacién ambiental es muy (il ya que conlleva
el principio de la proteccien directa de fta wida, favorece el empleo de técnicas que pueden ser mas econdmicas
(recomendables en paises en desarollo} pero sobretodo. centra a los tecnicos en el concepto de que es el efecto sobre
el medic ambiente lo relevante mas que la busqueda cantinua de métodos muy preciscs para detectar compuesios
aistados. Enire las pruebas de towicidad mas empleadas se encuentran la del mrcrotox v el de la Daphnia magna. La
Tabla 15 muestra una sene de términos empleados en las pruebas de toxicidad. Durante el desarrollo de estas pruebas
se debe tener cuidado de dar todas las condiciortes para que los organismos se desarrollen adecuadamente, de
manefa que 50lo sean eventualmente afectados por el txico a analizar

Tabla 15 Principales terminos empleados en las pruebas de toxicidad

TERMINOG SIGNIFICADO

Achmatar

Dosis

Maxima concentracien
permisible de toxice
Frueba inervalo
Prueba crina

Pruepa defintiva

Towicidad aguda

Toxicidad cromca

Concentracion letal, CL.-

Acosiumorar a los crgamismos empleades en tas pruebas a las condiciones ambientales como
temperatura luz ycalioad de agua B
Concentracion a la cual el toxico produce la muerie de 108 orgamsmos Porlo regular se emplea &l Cly,.
gue es la concentracton a la cual se mueren el 50% de los orgamismos en un periodo especifico de
nempe

Canuzad de wouco que entra en un orgamsmg Los lerm:nos aosis y concen:racuq_n_no son equwalenles 5
Concentracicn del toxico que puede estar presente en yna descarga sin causar danos. mermar la
oroc 2uvidad o imaar el usg del agua

Pruecz preliminar que se emplea para astablecer (2 toxcidac aproximada de una so¢ucmn lnvo{ucra el
emplec ge vanas concentraciones y sus replicas Suduracionesae8a24 h )

Pryera nara deleminar s se 0bserva a gun efecto Sok’ ernplea UNa CONCENIFacIon Con vanas reolxcas ’
SugLrationesge 28 a9 h

Oetemna lzs concentraciones empleadas con sus efectos involucra diversas pruebas con sus rephcas
¥ (8rgos tempes de exposicion L ) L L
Se emziza para cescnon gue el efecto de un compueslo se ODServa en un coro periodo, que es de 4
dias cara peces y de Z para organismos mas peguefos .
Etecios observados a largo piazo ¥ que aiteran el apetito. crecimiento metabolismo, reproducclon o que

provocan enfermedades o muene
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4.1.5, Contaminantes radiactivos
La radiactividad existe en forma natural en algunas aguas y entra a olras par efeclo de la contaminacion

Los compuestas radiactives prncipales en agua son el Sr-80, Cs-137 y el 1131 pues son metabolicamente similares al
-Ca. Ky . respectivamente,

Los compuestos radiactvos pueden entrar al agua por causas naturales o por origen humang Muchos amoyes y pozos

recogen radiactivdad al contacto de minerales que la contienen y después percolan al fondo de la tierra Las pruebas

nucleares efectuadas en la atmosfera han ocasionado la "lluwa radiactva” que sirve de fuente al 5r-80, Cs-137 y 11131

Las centrales de generacion de energia nuclear constituyen otra fuente de contaminacion mas no fa principal e

Los efectos de la exposicion a la radiacidn reciben el nombre de "somaticos” cuando se marnifiestan en el ndividuo
expuesto. y hereditanos si afectan a los descendientes de éste.
La contnibucion del agua potable a |2 exposicion total es muy reducida y se debe, en gran medida, a radionuclidos
de ongen natural pertenecientes ala serie de degradacion def titanio y el torio.

Por lo regular son pacas los casos de radiactivdad en el agua a niveles alarmantes y ello sucede en un numero Iimitado
de acuiferos bien identificados, En consecuencia una concentracién elevada se relaciona con una contaminacion de tipo

" acodental Los niveles de radiactvidad en el agua son meoidos en unidades de picoCuries/L, (un picoCurie. pCi. es
3.7x107 desintegraciones por sequndo) Entre las especificaciones del Servicio de Salud Pablica son de 3 pico Cill para
radio-226 y 10 picoCill. de estroncio-90 como maximo

Como los distintos tipos de radiacion tienen efectos bioldgicos diferentes y los diversos érganos y tejdes ne
muestran la misma sensibilidad a las radiaciones la CIPR (Comisidn Internacional para la Prolection de la
Radiactivdad) ha mtroducido faclores de ponderacian segun el tipo de radiacion y el tejido. a fin de establecer
medidas equwalen!es del efecto La suma de !a dosis doblemente ponderada recibida por todos tos tejidos y
érganos proporciona una medida del dafio total que se denomina dosis efectiva’ Ademas, los radioniclidos que
penelran en el arganismo pueoen persistir en él y. en algunos casos. 1a exposicion resultante puede prolongarse
durante muchos meses ¢ afos

La dosis efectiva cancertada es la dosis efectiva total recibida durante toda la vida como resultado de la penetracién
de un radioniclido en el organismo, lo que se mide como Sieverts (Sv) La CIPR ha efectuado una estmacion
revisada del nesgo {es decir. de la probabilidad matematica) de cancer mortal durante teda 1a vida para 1a poblacién
en general que es de 5x10-% por Sievert. '

La exposicidon a radiaciones 1onizantes, ya sean raturales o artificiales, tiene dos tipos de efectos en la salud
aquellos que consisten en lesiones de gravedad proporcional a la dosis y para los que existe un umbral de aparicidn
{efectos "determinstas”) y los efeclos cuya probabiidad es proporcional a la dosis (efectos “estocasiicos”), que
carecen de umbral y se relacionan con el cancer.

* El'nel de referencia récomendado para la dosis efectiva concertada es de 0.1 miliSv en el agua
consurmida durante 1 afo Este nivet de dosis de referencia representa menos del 5% de la dosis
efectiva media atnbuible anualmente a las radiaciones ambientales naturales ¢

= Por debajo de este nivel de referencia. el agua es apta para el consumo humano, sin que sea
necesana ninguna medida para reduc: la radiactividad -

Su deteccion se realiza en dos niveles En el pnmero se determina fa actividad de la muestra {determinacion de la
radiactividad alfa y beta total) y si resuita necesano se orocede a un segundo nivel dende se dentifican los radionuclidos
que la provoca Este ulbmo. debido a su cosie y complejidad, es rara vez utilizado Por ejemplo. el estandar de 1.000 Citt
de actividad beta (en ausencia de emisores alfa y de estronci—90), se emplea solo como una prueba preliminar que
cuando se sobrepasa se procede a la dentificacion de los radioisotopos

Cuando se habla de radiactividad alfa en agua. se considera al Ra-226, Ra-224, Po-210, Th-232. U-234 y U-238, asi

como algunos derivados de la desintegracion ael Ra-228 y Pb-290 En la radlactmdad beta se consudera al Sr-90. Sr-89,
Cs-134 Cs-137.1-131. Co-60. U-238 y Ra-228
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5. FUENTES DE ABASTECIMIENTO

La comrecta seleccidon de una fuente determina |a suficiencia. confiabilidad y calidad del suministro def agua La caldad
del agua establece los requermientos del tratamienta de potabilizaciin que puede abarcar desde su distribucion directa

hasta tener que emplear sistemas muy complejos y costosos.

La Tabla 16 muestra un resumen comparativo relacionado con los estandares secundanos de diverscs paises.

Tabla 16 Resumen comparativo de los estandares secundarios de diversos paises, mg/L
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