vl CURSO lNTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO 2

26 DE SEPTIEMBRE AL 7.DE OCTUBRE DE 1994

PROFESOR.

| VIERNES 7.

16:00 A 19:00...

DIA HORA TEMA
LUNES 26 9:00-A 11:00 | PANORAMICA DE LA | | ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN
CONTAMINACION EN MEXICO - : '
11:00 A 14:00 | CONTAMINACION DE ACUIFEROS | ING. JUAN. M. LESSER ILLADES
16:00 A 14:00. | CONTAMINACION DE ACUIFEROS | ING. JUAN M. LESSER ILLADES
MARTES 27 9:00 A 14:00. | PRINCIPIOS DE QUIMICA QUIM. ALFONSO AQUING
- ORGANICA
16:00 A 19:00 | CALIDAD DEL AGUA QFB.BEATRIZ SANTAMA-
N : L e RIA
MIERCOLES 28 |- 9:00 A 14:00 | CONTAMINACION DE ACUIFEROS | DR. RAMIRQ RODRIGUEZ C.
16:00 A 19:00 :
JUEVES;29: 9:00 A 14:00 | QUIMICA DE AGUA. EL FIERRO Y | DRA. MA AURORA
‘ EL NITROGENO
16:00 A 19:00 | RADON FIS. ALEJANDRA CORTES
VIERNES 30 9:00 A 14:00 | VISITA LABORATORIO ANALISIS | ING. GREGORIO MARTINEZ
. | FQB Y PLANTADE .
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES
LUNES 3 9:00 A 14:00 | RELLENOS SANITARIOS.. ... . . | ING. FRANCISCO SUZAN
16:00 A~19:00 .| IMPACTO AMBIENTAL, DISENO Y | COLOMBRES
| OPERACION &
. MARTES 4 9:00 A 14;00' .| CONTAMINACION Y ING. JUAN M. LESSER ILLADES
16:00 A 19:00 | SANEAMIENTO DE ACUIFEROS
' POR HIDROCARBUROS .,
'I"MIERCOLES 5 | 9:00 A 14:00° | CROMATOGRAFIA "ING. JUAN J. HERNANDEZ
16:00.A 14:00 | RIESGOS E IMPACTO'EN SALUD | DR. RAMIRO RODRIGUEZ C.
JUEVES 6 - 9:00 A 14:00 | RIESGOS E IMPACTO EN'SALUD | DR. RAMIRO RODRIGUEZ C.
: 16:80 A 19:00
9:00'A 14:00 | HIDROGEOQUIMICA ING. JUAN M. LESSER ILLADES

ISOTOPOS EN"GEOHIDROLOGIA

FIS. ALEJANDRA CORTES




EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: Moédulo li: Contaminacion de Acuiferos

FECHA: Del 26 de septiembre al 7 de octubre de 1994.

CONFERENCISTA DOMINIO | USO DE AYUDAS

Ing. Rubér Chévez Guillén

COMUNICACION

DEL TEMA | AUDIOVISUALES | CON EL ASISTENTE
"'—'_——“‘_"——'—'_"'—__"‘_'_"'T'_-'_—_—"‘——f

PUNTUALIDAD

Ing. Juan MY Lesser lllades

Quim. Aifonso Aquino

QFB. Beatriz Santamaria

Dr. Ramiro Rodriguez C.

Dra. Ma. Aurora

Fis. Alejandra Cortés

Ing. Gregorio Martinez

Ing. Francisco Suzan Colombres

Ing. Juan J. Hernéandez

EVALUACION DE LA ENSENANZA

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSC

EVALUACION DEL CURSO

| _ CONCEPTO l CALIE.

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

=

ESCALA DE EVALUACION: 1 A'10



1.- ;LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTiNL-‘J,A.?

S NO

SHINDICA QUE "NO" DIGA PORQUE.

2.- MEDIO A"TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO:

- )
PERIODICO .| FoLETo GACETA OTRO
EXCELSIOR ANUAL - UNAM MEDIO
PERIODICO FOLLETO | REVISTAS '
EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS :

3. jQUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO? -

4,- RECOMENDARIA EL CURSO A OTRA(S) PERSONAI(S)?

Sl NO

C e

{QUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGCRAMARA LA Ij!{IISION DE EDUCACION CONTINU A~

w
Y

6.- OTRAS SUGERENCIAS:
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CURSOS ABIERTOS

VI CURSQ INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE
ACUIFERQOS

MODULO .

HIDROGEOQUIMICA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CONTAMINACION DE ACUIFEROS

~

ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN

Palacio de Mineria Callede Tacuba 5  Primer piso  Oeleg. Cuauhtémoc 06000  México, D.F.  Tel:52140-20 Apdo. Postal M-2285
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BASES PARA EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL

1. CARACTERIZACION

Para fines de este Programa, se entiende por “Saneamiento Rural”, los acciones
encaminadas o dotor de servicios adecuados de abastecimiento de agua
potable y de disposicién sanitario de excretas (alcontariliado o en su defecto
letrinas) o lo poblacién de las pequeiias localidades, compactas o dispersas,
principaimente a las menores de 2500 habitantes.

Por sus caracteristicas y compo de oplicacién, este programo de saneamiento
rural que propone la Comisién Nacional del Agua, se encuadra dentro de los
propésitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD.

Un programa de esta naturaleza rebasa el dmbito del sector “ogua”, y requiere

- el concurso de todos los sectores gubernameniales y de la sociedad civil en

general.

2. OBJETIVO GENERAL Y META

Extender lo cobertura de servicios de agua potable y disposicién sanitaria de
excretas o la poblccnon del medio rural, con garaontia de mcniemm;ento‘
permanente del servicio y de seguridad sanitaria.

En el mediano plazo (1991-1994), por lo menos el 75% de la pobiacién rural
deberd tener acceso a los servicios de agua potable y saneamiento.

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO EL SANEAMIENTO RURAL

Ausencia de acciones especificas integradas y falta de continuidad administra-
tiva en los antiguos programas relacionados con el saneamiento rural, como
fueron los de bienestar social rural, erradicacién del paludismo, pequenas cbras
de agua potable y alcantarillado (SRH, SSA, IMSS—-COPLAMAR), etc.

Indefinicidn de responsabilidades en lo administracién piblica, lo que propicia
lo dispersién de actividades y dificulio lo coordinacién intersectorial, asi como
la fuerte tendencia o dar prioridad a los problemas de ogua potable en los
sectores urbanos, de moyor presién social y politica.

Costos relativamente elevados y falte de prioridad en la asignacién de recursos
financieros al saneamiento rural.

=



Ante el dilema que plantea la necesidad de un cambio o-el mantener indefini-
damente segregados de los beneficios del saneamiento a grandes grupos de

- poblacién rural, el programa toco en esencia un asunto de orden moral.

5. PRIORIDADES

El programa atenderd con prioridad a los localidades compactas, y dentro de
éstas a aquellas que cuentan ya con una infraestructura hidrdulico-sanitaria sin
operar y que sea susceptible de ser rehabilitada o aprovechada a plenitud
mediante obras de mantenimiento,

También se dard prioridad a las comunidades que:

a) Presenten mayor incidencia de enfermedades transmisibles relacionadas con
una posible contaminacién del agua.

b) Muestren mayor interés en su demanda y mayor deseo de participacidn en
lo resolucién del problema.

¢} Dispongan de una estructura orgdnica, técnico-administrativa, que facilite
la implantacion de acciones de saneamiento, como son: Disiritos de Riego,
Clinicas del iIMSS-Solidaridad, Centros de Capacitacion Comunitaria del
[. N. 1., Centros de Educacidon Comunitaria de CONAFE, Expendios de
LICONSA, Programa Escuela Digna, etc., y en general en todos los lugares
que ya estdn siendo atendidos por la CNA y el PRONASOL.

En todas las localidades rurales se dard preferencia al saneamiento bésico de
las escuelas, centros hospitalarios y de salud.

6. ESTRATEGIAS Y LINEAS DE ACCION

El programo de saneamiento rural estard integrado principalmente por tres
componentes bdsicos:

Abastecimiento de agua potable, con especial referencao ala pro'recoon de
la calidad del agua.

Disposicién sanitaria de las excretas humanas, mediante servicios de alcan-
tarillado o de letrinas




- En lo fose aplicativa de demostracion, se escogerdn por lo menos tres localida-
des representativas de las caracteristicas del medio rural, por cada entidad
federativa, y en ellas se aplicard el programa con todo rigor, para obtener el
méximo de experiencia aprovechable.

- Todos los beneficiados segun su copacidad econémica, deben contribuir o
cubrir total o parcialmente el costo de las obras poblicas de agua potable y
clcantarillado, su operacién y debido mantenimiento.

~ Para mayor eficacia de los inversiones, se disefardn las obras de infraestructura
de manera .que permitan su mejoramiento gradualmente, aprovechando al
madximo la infraestructura ya construida y empleando modelos aiternohvos de
servicios adecuvados a cada caso.

- El programa requiere de una infraestructura institucional bdsica en todos los
niveles de gobierno, y dentro de la propia comunidad beneficiada, habria que
aprovechar los comités de solidaridad comunitaria de PRONASOL y demdés
formas de organizacién comunitaric parc planear y apoyor las acciones de
saneamiento rural.

-~ Se mantendrdn los vinculos necesarios con las autoridades de salud para estar
informados de la incidencia de enfermedades diarréicas y asi actuar efectiva y
oportunamente ante la presencia de posibles brotes.

— Se promoverd y asegurard la cooperacién externa por parte de organismos tales

como la OPS, UNICEF, PNUMA, PNUD vy las instituciones internacionales de
crédito.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS Y DE APOYO

"_ Realizar un estudio diogndstico de la situacién en general, por estados y

municipios, para efectos de planeacién. & diagndéstico por locolidad debe ser
realizado por los propios miembros de la comunidad, debidamente adiestrados,
utilizando un cuestionario lo mds sencillo posible.

- _Revisar los criterios ingenieriles y los nuevos sistemas de agua potable y
disposicion de excretas, ajustados técnicamente a los deseos de la poblacién
usuaria y a su capacidad de pago. En general, las obras deben ser de bajo
costo y facil operacién y mantenimiento conforme a la realidad socioecondmica
y cultural de’la poblacion.




PROTECCION DE FUENTES
Aguas Subterraneas
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PROTECCION DE FUENTES
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DESINFECCION DEL AGUA
Publica y Doméstica

FILTRO LENTO DE ARENA
(publico)

FILTRO DE CANTERA
(doméstico)




SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS
Letrina Sanitaria Convencional
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS
Letrinas Aboneras {doble camara)
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EL SUBSUELO-: PLANTA DE TRATAMIENTO
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
EN LAS ZONAS URBANAS '
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
EN ZONAS INDUSTRIALES

ST e e o' T Gy -
b 0 -
22 7

o0 Tar 00 O onfiaialsg

INFILTRACION DE LIXIVIACION DE FUGAS EN INFILTRACION DX
RIOS CONTAMINADOS MATERIALES TOXICOS TANQUES Y LLUVIAS
. TUBKRIAS CONTAMINADAS
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CONTAMINACION DE ACUIFEROS EN EL MEDIO RURAL

s //////////// ///////////////////////

CRIADEROS DE DEPOSITOS DE OESCARGAS DE LIXIVIACION DE
ANIMALES COMBUSTIBLES Y LETRNAS SUELOS CULTIVADOS
PESTICIDAS .

. //////////////

2L //// T ///////////////////



ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TRANSMITIDAS
POR AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADAS

BACTERIAS ENFERMEDAD AGENTE PATOGENOQ
Colera Vibrio cholerae
Fiebre titoidea Salmonella typhi
Fiebre paratifoidea Salmonella paratyphi
- Disenteria bacilar Shigella spp.
Diarreas E. coli enteroloxigenica

E. coli enteropatdgena
Salmonella spp. y otros

VIRUS ~ ENFERMEDAD  AGENTE PATOGENO

Hepatitis infecciosa Virus de hepatlitis A
Poliomelitis Poliovirus

Diarreas Rotavirus agente Norwalk
Diversos sintomas Echovirus, Coxsackievirus

y otros



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPORTE DE VIRUS
Y BACTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA

EACTOR

ESTRUCTURA O
GRANULOMETRIA
DEL SUELO Y DE

LOS ESTRATOS
ADYACENTES

pH

MATERIA
ORGANICA

CATIONES

CARGA
HIDRAULICA
SOBRE EL
TERRENO

PRECIPITACION
PLUVIAL

EFECTOS

BACTERIAS Y VIRUS SON FACILMENTE
ADSORBIDOS POR LOS MATERIALES AR-
CILLOSOS; LA ATENUACION ES DIREC-
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO
DE ARCILLA Y MATERIA OHRGANICA

EL pH BAJO FAVORECE LA ADSORCION
DE LOS MICROORGANISMOS

LA MATERIA ORGANICA COMPITE CON
LOS MICROORGANISMOS POR OCUPAR LA
SUPERFICIE DE ADSORCION

LOS CATIONES FAVORECEN LA ADSORCION

A MAYOR CARGA HIDRAULICA CORRESPONDE
MAYOR VELOCIDAD DE FLUJO Y, CON ELLA,
PENETRACION MAS RAPIDA Y PROFUNDA DE
LOS MICROORGANISMOS

LA INFILTRACION GENERADA POR FUERTES
LLUVIAS PUEDE LIBERAR GERMENES ADSOR-
BIDOS

'3



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVIVENCIA DE
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979)

FACTOR EFECTOS

CONTENIDO DE LA SUPERVIVENCIA ES MAYOI: EN MATERIALES

HUMEDAD | HUMEDQOS ¥ DURANTE LA TEMPORADA LLUVIOSA

RETENCION MAYOR SUPERVIVENCIA EN MATERIALES DE

ESPECIFICA ALTA RETENCION

TEMPERATURA SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS

| TEMPERATURAS
ADSORCION LOS MICROORGANISMOS ADHERIDOS SOBREVIVEN
: MAS TIEMPO

pH LA SUPERVIVENCIA ES MENOR EN LOS MATERIALES
ACIDOS (pH = 3 A 6)

LUZ SOLAR EN AMBIENTES OSCUROS LA SUPERVIVENCIA ES
MAYOR QUE EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO

MATERIA SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA EN PRESENCIA

ORGANICA : DE SUFICIENTE MATERIA ORGANICA

MICROFLORA LA SUPERVIVENCIA ES MAYOR EN MATERIAL

NATURAL ESTERIL: LA MICROFLORA DEL SUELO Y LOS

MICROORGANISMOS COMPITEN POR LOS NUTRIENTES
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA
CONTAMINACION POR EFLUENTES DE TANQUES SEPTICOS
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CONTAMINACION DEL AGUA
SUBTERRANEA POR DESARROLLOS AGRICOLAS
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_ COMISTON NACITONAL UDEL AGUA
o SBUHECCION GENERAL DE AMINISTRACION DL AGA
GIENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

EVOLUCION DE SALINIDAD (3000ppm)
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN, B.C.
METROS
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ESTUDIO DE LA INTRUSION SALINA

DEL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C.
REGISTROS EN POZOS

BC629 )

Calliper Gamma Conductivity Temp.(C/T) Diff.Temp. Temp.(T/dT) Flow(10)

Depth (mbd)

L
|

i
:

20 cm 40 0 cps 100 0 cps 6000 425 cps 450 0 Zfsd 75 18.2 'C 19.2 . 0 ¢pa 20
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SIMULACION DE LA INTRUSION SALINA
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN

Condiciones naturales
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Profundidad bajo el nivel del mar {(m)
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SIMULACION DE LA INTRUSION SALINA
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN

Condiciones actuales (1991)
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AGUA IMPORYADA

REUTILIZACION DEL AGUA
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PROCEDIMIENTO PARA SALUAR EL INDIGE DE

VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO
A LA CONTAMINACION
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VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO
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ACCIONES INSTITUCIONALES
IMPLEMENTACION DE POLITICAS NACIONALES Y
REGIONALES DE CONTROL DE LA GONTAMINAGION
LEGISLACION EN LA MATERIA

LINEAS DE ACCION

+ ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE LOS
ACUIFEROS A LA CONTAMINACION

* SANEAMIENTO BASICO DEL MEDIO RURAL

+ CONTROL DE FERTILIZANTES Y PESTICIDAS,
USO EFICIE ‘TE DEL AGUA Y PRACTICAS
ADECUADAS DE RIEGO, EN LAS ZONAS AGRICOLAS

+ APLICACION DE CRITERIOS RACIONALES PARA EL
EMPLAZAMIENTQ, EL DISERO Y LA OPERACION

DE LOS RELLENOS SANITARIOS

* CONTROL DE FUGAS Y CONDICIONES DE
DESCARGA EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES

» INSTRUMENTACION Y MONITOREQO

» ESTUDIOS ESPECIFICOS DE LA CALIDAD DEL
AGUA EN LAS ZONAS MINERAS

* PARTICIPACION SOCIAL
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COMTAMTHEL TN TE S2UIFERPUS POF FUGAS OF
TRMGUES ALMACEMADORES DE GASOLIMAS.

FOF: ING. T JAN MANDEL LESSER ILLADES

LEZZEF v AZQCIADGS., S0 AL
PLO CUADALITVIR 3. COL. PATHE
QUERETARO FEQZ0, QRO,
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Son comunes las fugas a partir de los tangques subterransaos
Juz almacenan gasolinas. Estas, son consecusncia tanto de  la
corrosien de los  tanques como de  los  movimienteos ‘por
acomodamlantos del tarreno. Al infiltrarse en el subsuelo,
las gasclinas tienden a avanzar hasta el nivel freatico o
2statico, sobre el cual se acumulan., Alaunos componentes Jde
las gasclinas se volatilizan. propiedad gue se aprovecha para
su deteccion. Se describen los metodos de saneamiento de

:r2as contaminadas.



[MNTREODUCCION

2

Lios banguses subterrzneos almacenadorss Jde gasolinas Lleaan a
=0 cCavrreldos v dar origen a  fugas ague Contaminan 21

Lt
subsuslo. Do omuchos  Zasos. el contaminamte circula 0 s

q

srhcwsnbra s contacts Con 21 acuirtero. La gasclina. por tener
una densidad meror aue el ajua, tiende a flotar y almacsnarse

arritza det nivel frestlco o estatico. (Figura Mo, 1)

Ademas Je la corrosion, los movimlientos peor  acomodamientcos
de | terrenn  provocan  tensiones Jgue  llegan & producir
diglocacicgries 2n las conexiones snitre <21 tanque v la
superftislie, donde tambis£n se llegan a generar zonas de fugas

de hidrocarburos. "

na 1nfiltrada tiende a avanzar hasta el nivel
=ghtabicg donde, por presentar una menor Jdensidad qQus 21 ajgua,
flnta sabre ella. Farte -de esta gqasolina se wvolatitiza
soupando espacics porosos arriba del nivel estatico, que en
ocasiones llegan cerca de la superficie del terreno donde

puedsn s2r detectados.
MEDICION ¥ DETECCION CE UOLQTILES EN EL SUBSUELD

La detesccien de fugas puede realizarse a traves de
perforaciones someras &n las cuales se efectuan mediciones de
la corncentracion de volatiles organicos, como son wvarics de

los compuestos que constituven a las gasolinas.

Para la perforaciosn de los pozos somercs de medicion  se

l

utilizan equipos especialmente disefados para elln, gue en

2



s o o marktille sl=crrico,. al cual =20 unen

eI UAal consishe - .
Doarras do perforacicn. Su o onsracisn =25 manual oy su costo
Tig o

CEFACTEFISTICAS DE LAS GASOLINAS

Lazs gasclinas  son una compleja mezcla de hidrocarburos.

FPusdasn ser itdentificados sntre 100 v 150 compuestos =21 una
aasolina ti p za. Los consituyentes mas comunes son: henceno,

b
o
—

yenceEns, heptano, hexano, tolusno, narttaleno v tenol.

Cada constlitu,a2nte tiene caracteristicas fisicas » quimicas

JiT

iIl

>mtes que controlan su comportamient an =21 subsusio,

o

:)

sL. misntras que algunos pueden  ser absorbidos  ftotalmente

por =l su=lo, otros se wolatilizan v oircs mas presentan un

comportamiento varlado v compledo. Tn la Tabla No. I se
mu;“t“ la capacidad de adscrcisn por al suala.

ﬁldfllla aclion o solubilidad de los 13 compuestos mas comunes

que constituven a las gasolinas.

Estudios efectuados por Fleischer et al (1386), =nfocados a
los 13 compuestos mas comunes 2n gasolinas, los dividice en

ios 4 grupos siguientes:

1. Los nue preferentemente son adsorbidos por la estruc--
tura del suelo.

Z. Los gue se volatilizan rapidamente.

3. Los gque pueden causar mayor peligro.

4, Los que no tienen un comportamiento de migracion defi-

nido.



v la Tabla flo. .2, s¢ messtran los componentes de cada arupo.
Los hidrocarburoas liaeros tienden a wolatilizarse mientras

Jue los pesados tiendsn a quedarse entre las particulas o=

—

suelo. Los hidrocarburos liasros son conocidos  como LHARLS

ot

{lotath-Monaguoos PHASE Liouids).

mpuestas que Forman

(]

Ce acuerdo a las caracteristicas de los c
A las gasolinas + & su comportamisnto 2n el subsuelo. se  Han
desarrallado diferentes metodologias para su  deteccison

saneamianto.
Transporte de liguidos

Cuando existen fugas de liguidos, =stos tienden inicialmente

a infiltrarse en forma vertical, por aqravesdad

= ¥

+
]

can cler

dispersion lateral.

ElL movimiento del contaminante puede suspenderse cuando =5
adsortido por el suelo, por encontrar una barrera impermeable

/0 alcanza el nivel estatico.

La adsorcién por =21 suelo depende de: ELl tamatio de los granos
del suelo; el porcentaije de materia organica Wy las
caracteristicas del compuesto.. Kl o lumen del suelo
requerido para adsorber e inmovilizar un contaminante puede

calocularse en forma gruesa mediante la formula

I



ol s Vedumen dnl o susils requsrtido paca inmovilizar una sube-
Famcia.

oz Mologmen Je substancia inrilhtrada.

o FPoroaiadad

Zr = Saturaci.n residual {para gasolinas = 0,1

Dareds Lo soabstancia contamirants Infiltrada alcanza &1 nisel
estatica, flotara sobre +ste. La migraciosn o transporte de la
gasolina sobre =21 aturraro esta gobernando por sy densidad.

dua al ser menot oa la del agua ocasicnara que Flots, invadira

la zona capilar v circularx gradiente abaijo.

W

Flacia la zoma saturada no se permite 21 movimiento o flujo
horizontal, mientras que bacia arriba, ¢ sea hacia la zona de
dersaclon. disminuye la fuerza capilar o cual permits un
flujo lenta, que se hace moderado o libre conforme s aslcanza

L,

zorna ria saturada.

)

Transporte Jde vapores

Muchos de los componentes de las aascolinas son voalatiles; 5
sncontrarse expuestos a la presidn atmosferica v temperatura
ambiente pasan al estado gasecso. Su presencia =5 paligrosa
ya que pueden llegar a acumullarse occasionar explosiones o
incendios.

£l wolatil compuesta puede transportarse rapidamente de la
Zzona capilar hacia la zona saturada. bLas fluctuacicnes de la

supsrficie piezométrica pusden fauvorecer su desplazamient:.

El transporte de  los vapores organicos en la zona no
saturada dJdel subsuello es aobernado por los . procescs  Jde

==
3



difusiin

TiaresEss iaon % descrito oo Ta Loy
apiicade ooun gas Jdentro do o un poro. sxpreeada oomo s
(a1l

Na = [g bz =R Ca = Daf(tilab
Uonca :
la = Flajc Jde masa por unidad de area por unidad de
s Doncentracion d2] woluto ma,
Ja = Alires gue llena el poro.

o= Turhtuosidad,

Dalbzs Uoeficiente de Jifusion del cas a al agas
dCasclz = Gradisente de la concantracian

i~

: Iogs
[V

TECHT 0

p=1

i

TGa rocede
1 i

irifilt

g . sltio donde se produce la fuga.

!

“~ulan 0 se almacenan,

puede presentar una

generalmente es
piszométrica.
Dara sanear las
princigales a 1o
bilodegradaciang
v oextraccion de

A continuaciin se

=)

za

5

vitrificacian;g

agua v

[

SAMNEAMIENTO

es de tanques

direccion dJde

imilar al

nas

slguientes:

omentan estos

gradiente

cantaminadas,

almacenadores

La
flulio

e

Zxcavaciing

autoeliminacidéng

tratamiento.

metodos,

maricha

la

contandose

de

Liempo.

gasolinas

=)
ran hasta 21 nivel freatico o estatico sobre el cual

invadiendo una cierta zona alrededor

cantaminante

prefesrente,

entre

la  :cual

5uDerFicie

Existen varios métondos que pueden ser aplicados

los

yolatilizacian:

aislamiento



Excawvacian

ia nwsddlida para la sliminacion del problsma causado por la
cormtaminaciin de gasolinas s la excavacian ¢ extraccion
chal matarial Jdel subewslo, =l cual =g transportado a  aosca
zona o Jdonde reolbe 2] tratamlento necesario  gpara nao
produsic nusvamsntes contaminaclon., La  zona excavada 25

relleznada con material arcillaoarsnoso libro de contaminantes.

lLd aplicacion de este mitade se encuentra  limitada por la
maarnitud del area por  excavar, asi come por 2! tipo de

construcciones que existan en los alredsdores,

Fl corimer pasd consicste an cubicar <=1 area afsctada Las

zonas cdonde =]l volumen por excavar s poco, s0n mas factibles
aAre

iC
¢ atacar pcr este m=todo gue las as donde la externsiin de

a mancha contaminante 25 grande.
la mancha Ttam te =g grande

Otro Ffactor directamente involucrado en la  factibilica cle
te metodo es  la permeabllidad de los

aplicaclan de  es
mabtezriales, En sitios con permeabilidad media o alta, =l
contaminantes puede circular rapldamente o, abarcar  grandss
sxktensiones, lo gue llega a hacer inapropiado = metocka e
2xcavacidn. Por el contrario, en sitios donde el material que
constituye a la zona afectada tiene baja  permeabilidad, el
movimientoe de la gasolina se recduce » retarda, ll=gandao a
presentarse  2n extensionas reducidas donde, para su

zliminaci<sn, podria utilizarse 2] m=todo de excavacian
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I pizresntaje e la gasnlina <2 wolatiliza =n o]l suboyslo,
Apraveshdande seta procisdacd. un matodo de o eliminacion sl

contaminants consiste en inyectar aire al subsuelo a  hraves

e poscs. Bl alre inyectado ¢s succionado ; extraido mediante

b pozo o om0 btran zoto o arrastra los compuestos volatilzs,

Eate mebodo lleaoa a ser sfectivo v de bhajo costo Jdonde la

Er la Figura Mo, 20 sz muestra un ejenplo de un sistama
utilizado para la ventllaczion Jdel subsuelo v 21 arrastre  de
compestos valatiles., La preinyveccisn de aire con cierta
temporatura incrementa 21 grado de volatilizacian., Er T.a

rigura menciconada, se muestra um calentador de ailre LI
l

w

cual =21 aire =25 invectade al  subsusls

+
-y
w
3
i
iL
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m
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rias v pozos. PMecdiante otra Serd

i

ide kuherias v pozos, 21 aire es extraido, hablendo arrastrado

O -

vole-tiles a sy paso por =1 subsusle, La extraccion de aire s

i1

auxilia mediante un extractor. 7Ya en la superficie 1
*.

3

wnlatiles pueden ser retenidos mediante un filtro 2@e  carbs

 r la Figura No. 3, se2 muestra un sistema de aeresacion para
la axtraceien de volatiles Jdel subsuelo, elaborado a escala
por Coia, Corbin, ET. AL. (13985) en el cual =Se incluayen

cuatro pozos centrales en los que se inyecta aire y 9 0z0s

i)

exteriorss a traves de los cuales se extrae aires v wolatiles

del suhsuzlao,



Giodooradacion

Mledlante oste wmehodo o se actiuve 2l e imisntsn g Liog
microocraaniamss sx<ishontes 2n =l subesuslo, los cuales oo S
procsso metabolico degradan a los bldrocarburos. Exste metoada
g Aaciompatriado con la adiciin de oxigeno s nutrientss.  Yarios
factores influven =3 arado de crecimiento e las

microoraanismos. =2ntre sllos la  temperszhtura + =21 pH. Por
coabo Ccomo erfectividad =e ha considerado como un m=todo  de

gran aplicamilidad en la reduccion de’ hidrocarburos en laos

Em la Flaura 4 se illustra este mdtodo; se muestira un pozo del

cual e axtrae agua del subsuelo la cual  es  llevada o oun
3

u
Langue 2n donde recibe oxigenn y nuirientes, como nlbrdgeno o
N

foeforo. Estos nutrientes so

th

transportados por 21 aaua al

suels mediante un pozo de invyeccldn.

Vitrificacion

Ze vitrifica a la arcilla wrtilizandsn calor  gsnarads por
elactricidad. Estudics experimerntales han demostrado que =ste
proceso es efectivo para hidrocarbureos presentes = los
suglos. Consiste en convertir al suelo en un vidrio o fcorma
cristalina, fundiéndolo por medio de calor proporcionado 50rC
corvientes slectricas. £€s una tScnica de reclienfte creacidn

]
cue ha sido patentada par el Departamento de Eneralia de los

13

Estados Unides  » utilizada prircipalmente para suelo

contenisndos material radioactivao.



Teoreralisa o con uanro crlocnrandos Slavados on ol sosla. s nn

atcoeale Tuadrads, distanciados cntre 208 0 5BES metros. LIra
iprea cant idad de ouna me2zola de aratite e ouideio ce coloca
e Torma dmow anibpe los 2loctrodos, 2 o supertficie. ocon =]

b leto e orovesr un oaso corvdactor. Cyando la resicetencia

intaros =l msdis onductor causa un incrsments =20 la
YemuEratava . 1o quas grovoca Jue e funda 2l ocuelo adesczrnita,
a materia oraznt Elerds a0 polarizarss creasndoc una zZona
Ca [ ‘ ca de la superficie

Este metodo quema ‘algunocs organicos e nmoviliza a otros., £1

calor provocado llega & slcanzar hasta 1,700 C, ,a que los

[

ualos Jenzralimanite constituldos por silice o wxiclas de

aluminia ze fundss o temperaturas sntre 1,700 » 1, o0 C

Sielamisntn

Cansicts onoaislar la zona  contaminada.  para 1o Tual o se
Frirman barreras subterraneas alrededar de ia ZONG

contaminada.,

Estas barreras pueden se fisicas products  de  acoiones

w

r

hidrogeolwogicas. Las barreras flsicas gereralmente Julg

construidas con mezelas  de  cemento, - bentonita y  arcilta
rellsnando "ranjas" o inyectando por medico de pozos, de hal

manzra 7ue se bloguea & impide el paso del flujoe subterrzneo

s de

laos hidrocarburcos en el subsuelo. Este m=todo se
rcuentra limitado por la profundidad a la que sea necesaria

th

—

a Sxcavacisn o lnyvecolon,

Er la Figura 9 s& muestra una tipica karrara



s Jde arcilla con coemanto,
arintoem b o gnpodio e spgomieoss Soml silicate s
in,ecclen 22 haoz: o fraves oo pozos distribuaidos 3 Jdistancize

del oordsn e 1.8 metros v hbraslapados 2n la forma comn s@

La cortina impermeatle Formada por la inyeodls ez productos

ary ol o subouszlc =2 distribuee  tratando de aisla =l srza

i

r
pacia Cdonds Flu, =2 =]l Contaminante en 2l subsueloc. En la parts

il

by da de la Filoaura 6 Ss2 muestra =1 area contaminads -, dentro

clee =lla um pozo para recuperar el contaminante,

DNtpya  rtorma e aislamiento puede provoccarse mediante la
rarmacisn de una barrera de pozos de inyecciosn que impida =1
paso del circulante., Esta forma presenta wvariantes,  sisndo

arna Ox o sila -1 metodo qgque a continuvacion ss trata.

n
(3L

Extraccion de Agua v Tratamiento

ir,
Fag
T

2 un nméetodo usuwal para la sxtracciaon v 2liminacion g2

flidrocarburos del subsuelo que tienden a flotar sacbre la

B
in

-+

supsrficie plezometrica,

El agua v la gaseolina son bonbeados al  exterior. EBxisten

carias formas de realizarlo: (1) Bombeo agua-gasoling v

separaciin =2n la supsrficie; {(2) bombeso de asgua -, Sasclina,
an forma [ndepesndiente,

La primer forma congliste en bombear, en un pozo, tanto agua

coms casolina, las que @n la superﬁicie SOn sgoaradas. La

gasclina pusdse reutilizarse v 21 agua se trata para eliminar
Nia]

e hidrocarburcs, pudiends  <$sto realizarse

.
l

los Ces

[Fy]

11



remdiacts tarbon o acticadio. Bl acus Eratads poede nee

al

i
ST
L
—
s
]
i

St by para aowdar o al rlado dsl o aaua o lavar 21 mesdion.

Lo oooundds Torma e extrasc gpor Lombeo ol oagua Lo
Bilvdrccsartersos el <utasgela 2l et 2n la Fiawrs 7.
Tonc o E oarne ung porTorac ian Jde diame . amplio o pozoooa cisla
abviorts, construbdn bhasta una profundidad haio =21 nivsel el

GG . obe o marpzra tal gue permita la colocacion de dos oombas

i
—

sha rara la oxbtracclion de agqua, la gques se o colosca hasta
foreds el nozo L Blen por obisho abatic =1 nivel 321 agqua
Jheomata mancra poouoccar un cono de abatimisznto gus facilita
2t Tl din del Bidrocarbars o aque flota scobre la superticie
cizzomstrica; 2] fluio contamirnante se dirigirsa hacla =21 pozo
Aonds se foarmara una capa Je gasolinas que  2s sxtraida por

cotra homba. Bl oagua extralcda s pasada a traves de una  tarre

iy o mshidn gqus s2 hD

ata 20Mmid tal, consiche = la

;__.
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FIGURA 2 VENTILACION DEL SUBSUELO Y ARRASTRE DE VOLATILES

DE | REMEDIAL TECHNOLOGIES FOR LEAKING
- UNDERGROUND STORAGE TANKS. 1989,
MODIFICADO POR LESSER Y 850C.,5.A,
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FIGURA 3 SISTEMA EXPERIMENTAL DE VOLATILIZACION

DE © REMEDIAL TECHNOLOGIES FOR LEAKING

UNDERGROUND STORAGE . 1989,
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Figure 3-35, Example of multiphase Mlow in the subsurface (adapted from Schwille, 1975).
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Figure 3-34. Movement of gasoline in the subsurface {adapted from Schwille, 1979),
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Figure 3-36, Example of the subsurface movemcni of fuids with densitlés greater than, and less

than, that of water.
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Coupling of Groundwater Flow
and Solute Transport
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CISPERSION, ADVECTION, REACTION
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THE RETARDATION EQUATION

Dy 0°C _ V4 3C _ 9C

L —— St - —

RpaX2 RgdX ot

RF= I+ (l;_r-‘)Pst

ReX = V!
C = 9—°erfc E ‘W (/2
2{a Vit Re)

2
\ . \\ At Cn

— X, = Vit
Xa® %! ' " ReX, = Vgt
~— X, =V, t —> F72 W
| ReVct = Vyt
V. Vv Fov
V. = _Vi = w . ¢
¢ R (I-n),
F I+TP‘ d
- 3
gm mi gm mi = mi (2
Py om3 Kd?;'r'n pstcm'-"gm .cm3 (L3
~-n _ | ml 10%cm?
n e - em® 103 mi
l=-n _ Ps - . .
( - )'Ps = — i ‘e. void ratio



RADIOACTIVE DECAY; BronEGRADATION, HYDROLYSIS
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Domenico and Robbins (1985)

e significant extension of earlier work
- exact analytical solution

- = 3-D dispersion in 1-D velocity field
- continuous, finite source
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Example of a Boundary Value
Problem: The Borden Plume
‘Borden, Ontario

Areal Extent
of Chloride
Plume, 1979

Chloride Plume, 1979
(mg/l) |

o p . —

N
N
o

Elevation (m)
N
o

siity clay

= ) I S | ! |
| 200 400 600 800 1000
, Distance (m)
glaciofluvial sand

(after Cherry et al., 1983)
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Contaminacidén de Sistemas Acuiferos.

Rodriguez-Castillo Ramiro
Depto. de Recursos Naturales
' . Instituto de Geoflsica UNAM,

Los sistemas acuiferos son susceptibles de ser contaminados por fuentes poluan-
tes localizadas en la superficie. Estas dan origen a infliltraciones que alcanzan los -
niveles de saturacién y migran a tra.véz del medio permeable dando lugar a nubes o
plumas contaminantes. La naturaleza de los lixiviados determina su poder contami-
nante.

El estudio de estos procesos puede hacerse desde varios enfoques académicos.

.

Ei mds comin es el gechidrolégico que engloba los aspectos geolégicos e hidrodind-
micos, tanto del flujo como del soluto . La modelacién matemdtica v computacional
comprende tépicos relacionados con el flujo y t-ransporte de los contaminantes, efec-
tuando prgdicciones sobre su evolucién espacial y temporal ante diversas alterngtivas.'
En la Hidrogeoquimica se analiza el comportamien;o quimico del scluto y.su relacién
con el medio que circula. Existen métodos de prospeccién geofisica enfocadas al mo-
nitoreo superficial de la extensién lateréi de la pluma contaminante. La lIsotopia Hi-
droldgica proporciona informacidén sobre el origen del flujo su permanencia v circu-
lacidn en el acuifero. El sector salud estudia los efectos nocives de los poluantes

.su sintomatologia, cuadros clinicos y las relaciones causa-efecto.



Incluso desde el punto de vista juridico también se pueden llevar a cabo investigacio-
nes sobre normatividad y su implementacién legal.
Como puede apreciarse una investiagacion de este tipo es eminentemente interdisci-

plinaria y requiere de un colectivo cientifico tan amplio como los objetivos del estu-

dig a realizarse.



FUENTES DE CONTAMINACION

Por contaminacién o polucién del agua debe entenderse 1la
alteraciéon degradacién de su estado y composiclién natural al
incorporarse un elemento, material, sustancia, compuesto que en su
conjunto se le puede dar el nombre de soluto, asi como toda fuente
de energia térmica, radiaclones lonlzantes que degradan su calidad
ratural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda
forma de vida.

El proceso de contaminacién se lleva a cabo de dos maneras
fundamentales: :

1) Por la accién del hombre consciente o inconscientemente, debido
a una mala planeacidén econdémica y técnica, a la incapacidad vy
falta de cooperacidn por parte de las auteridades, lo que se ha
dado por denominar contaminacién antropodgena.

2) Por la accién de la naturaleza, proceso al que se ha adoptade
llamar alteracidn natural de la calidad, mas gque contaminacién.

Trataremos aqui los tipos de contaminacién antropdégena vy sus
aspectos mas relevantes, relacicnados con sus fuentes y sus
componentes mas importantes.

Contaminacién Urbana. -

La alteracién de la calidad del agua ococasionada por la actividad.
urbana es debida a la mala distribucién y/o evacuacién de los
desechos producidos por la poblacién. Existen dos formas
principales de desechos o residucs urbanos:

2) Desechos sdlidos.- Sen aquelleos restos orgdnices e inerganices
gue se generan en casas habitacidén, parques, jardines, via
publica, oficinas, mercados, comercios, construcciones,
establecimientos de servicios e inclusive desechos peligrosos de
hospitales, clinicas, laboratorios y centros de investigacién. La
caracteristica mas notable de los residuos sélidos urbanos es su
diversidad el cual es un problema de facetas multiples.

Algunos ejemplos de desechos sélidos son:

- algodén - papel
- cartén - pafial desechable
- cenizas - plastico de pelicula
- cuero - plastico rigido
- cartéon encerado - peliuretano
- fibra dura vegetal - poliestireno expandido
- fibras sintéticas - residuos de jardineria
- hueso -~ - residuos alimenticios
- hule - trapos
- latas - vidrios

- - loza y ceramica ) - residuos voluminosos
- madera autos, muebles, etc.)
- material de construccidn - residuss de mercado



- material ferroso y no - desechos hospitalarios

Es importante sefialar que, cuando se depositan los deseches
s6lidos en un terreno sin haber sido planeado de acuerdo a las
normas internacionales de sanidad, -lo que en nuestro medio es lo
mas comun, denominandose tiraderos, basureros, depésitos a cielo
ablerto.- al 1llover la precipitacidén se incorpora a la basura,
contribuyendo a acelerar los procesos de degradacién, formando un
residuo liquido c¢on gran cantidad de sélldos en suspensién
{lixiviado) el cual junto con los liquidos que se derivan de los
desechos mismcs, puede infiltrarse e incorporars= a un acuifero de
dos maneras segin ‘el tipo de terreno: si es fisurado o con

grietas el lixiviado llega rapido al agua subterranea y con todo
su poder centaminante integro; cuando el terreno es poroso, tarda
en llegar al acuifero o no llega por ser retenidec ys/o absorvido
sufriendo parte del lixiviado modificaciones en su composicién,
influyendo en el acuifero en menor medida.

b) Apuas residuales.- Son aquellas preducidas por labores
domésticas como lavado, eliminacién de excretas, pozos, fosas
sépticas mal planeadas; por servicioes como lavado de calles,
escurrentia urbana, alcantarillado y drenajes en malas
condiciones; o por comerciales e -industriales (que pueden ser lo
mas contaminantes por su variade contenido de compuestos organicos
sintéticos. Se incorporan en este rubro las aguas "negras" de
produccién wurbana que incluyen a la mayoria de- las aguas
residuales citadas.

Otra fuente ©posible de contaminacién urbana, sobre todo
bacteriolégica y wviral, son los cementerios al no tenerse
conocimiento del tipo de terrenc asi como por mala planeacién,
disefioc y construccién de éstos.

Contamiracién Agricola. -

A muy largo plazo esta contaminacién es importante ya que abarca
grandes zonas, al introducir al terreno cantidades considerables
de abconos sintéticeos y pesticidas de manera repetida en varias
ocasiones al afio dependiendo del tipo de preduccién agricola. Las
fuentes principales de contaminacién agricola son:

a) Los abonos sintéticos, los cuales son compuestos quimicos con
alto contenido de elementos contaminantes como son:

Nitrogeno.- En forma de nitratos que afectan la salud y

particularmente la de los lactantes. La cantidad de nitrato

en el agua que se perccla hacia el acuifero depende, entre
otros factores de -

- necesidad real del cultivo en el cual se aplica un cierto
tipo de fertilizantes, su composicidén quimica, cantidad y
frecuencia de aplicacién,

- la cantidad de nitrdgeno que el suelo ya contiene
caracteristicas del terreno, asi como el sistema hidrolégico

itocal.
Fésforo. - E1 cual permanece retenido en el suelo.
Potasio.~ Cuando se trata de peguefios porcentajes no es



dafiino.
Existen factores importantes que influyen durante la infiltracién
de fertilizantes hacia las aguas subterraneas:
- cantidades excesivas de abono, que las plantas no
aprovechan .
- el uso de fertilizantes egquivocados al tipo de planta
clima; -
- la precipitacién e irrigacién, que faveorecen Ila
infiltracién y
- bajas temperaturas.
b} Los pesticidas.- Son productos tales come fungicidas,
herbicidas,. insecticidas, fumigantes y rodenticidas, o sea,

compuestos quimicos organicos sintéticos, altamente toxicos y de
uso comun.

Los métodos de aplicacién no controlades en el campe y la
eliminacién de envases son los factores mas importantes que
intervienen en la ccntaminacidén de aguas subterraneas. Estos
pesticidas se aplican en forma liquida (atomizados) y sélidos
(polvo o granulos), alcanzando éstos con el agua de lluvia leos
niveles fredticos en terrenos permeables.

~¢) Contaminaciones puntuales.- Este tipo de contaminacién es
debida al almacenamiento de fertilizantes orgédnicos naturales
(estiércol) e inorganicos, exceso de excrementos de ganado en
estables y fosas septicas.

Contaminacién Industrial. -

Toda industria en el proceso de transformacién de los recursos
naturales desecha una gran variedad de' sustancias quimicas,
crganicas e inorgdnicas en estados solido, liquido y graseosc que
forma parte de los recurscs o que se incorporan en alguna parte
del proceso, los cuales actian c¢omo contaminantes de aguas
subterraneas al infiltrarse en el terreno donde éstas se
depositan.

[La actividad industrial origina gran diversidad de productos de
desechos que si son liquidos se descargan en aguas corrientes y
si son sOlidos se depositan en basureros industriales, los cudles
no siempre son disefiides ni supervisados, pudiendose originar
lixiviados con alto grado de toxicidad. Se sabe que algunos son
dafilnos para el hombre, en tanto que los efectos de otros son
minimos Vv/o0 desconocidos. Algunos deseches industriales son
compuestos orgénicoé que pueden ser degradados por las bacterlas,
pere  muy lentamente, de medo que lievan olores y '  sabores
desagradzbles a lo largo de las corrientes de agua y hasta
distancias considerables;” por ejemplo, el desagle doméstico
contiene cantidades significativas de substancias no
biondegradables de origen desconccido y gue algunas de éstas
reaccionan con el cloro, que se utiliza para desinfectar el agua.
Estos compuestos organicos clorinades son de graves consecuencias
ya que pueden actuar como agentes cancerigencs. Los metales se



corroen f(se oxidan} en el agua, y los productos disueltos o
suspendidos de la oxidacldn se convierten en contaminantes. E!
plomo es une de los venenos industriales mas Importantes
transportados por el agua, su fuente principal la ha constituide
siempre la tuberia de plomo utilizada en las redes de sumlnistro
de agua. El plomo y arsénico fluyen a través de minerales que los
contienen ¥y dan lugar a venencs acumulativos. Los compuestos de
otros metales como ccbre, cadmlo, plata y cromo son contaminantes
industriales del agua, slendo este ultimo el mejor Indicador de
contaminacién industrial. [ ~ido "sobre todeo a la alta
concentracién de metales pes :0s, las sustancias inorganicas
pueden llegar a ser toéxicas. Las sustancias orginicas sintéticas
tienen un grade de toxdcidad variable y sus constituyentes
presentan por lo regular alta resistencia a la degradacién
{fencles, detergentes, grasas, insecticidas, etc.). Habria gque
temar en cuenta que se han clasiflcado mas de 6,000,000 de
compuestos organicos, 40,000 de los cuales son generados de manera
coenstante en diversos procesos industriales. Las sustancias
organicas naturales son tdxicas en bajo grado pero pueden ser
contaminantes portadores de virus y bacterias. '

Las fuentes principales de contaminacioén industrial son:

al Aguas residuales vertidas sin control ni tratamiento en
causes, en pozos de Inyecclédn, depbdsitos de aguas tratadas o
en cualquier tipo de terreno. Por lo general su contenido es
rico en grasas, aceites y otros derivados del petréleo.

b} Aguas con tratamiento insuficiente y usadas-en agricultura o
incorporadas a la red hidrologica local.

c) Residuos sélidos o liquideos que son vertidos en terrenocs
permeables c¢on un poder depurador natural insuficiente
(Hidrocarburos, salmuera).

d) Almacenamiento de materias primas liquidas o sélidas.

e) Accidentes en el transporte de sustancias contaminantes,
especialmente las toxicas.

f) Las fugas de tanques de almacenamiento y conducciones de
tuberia en un periodo de tiempo considerable.

g) Desperdicios mineros. -

Es una contaminacién netamente mineral que se relaciona con
evacuaciones de aguas de mina y con lavaderos de mineral, por
lavado de escombreras por el! agua de lluvia o aguas de
superficie, en especial aguellas escombreras que contlienen
materiales oxidables, tales como  sulfuros y  materias
carbonosas. La acumulacién de los residuos mineros recibe la
dencminacion de "hales". En el procesamiento de sales solubles
cecmo en la fabricacidn de la potasa, se pueden tener vertidos
muy importantes de salmueras. En la mineria del petrdleo se
cobtienen cantidades considerables de aguas de salinidad
elsvada gque son también una  Impcrtantes fuente de



contaminacién mineral de aguas subterrdneas. Algunas veces
puede exlistir una contaminaclién organica derivada del vertido
de aceltes de flotacidn degradados o de productos relaclonados
con el petroleo. o

Existen métodos de explotacién minera que con determinantes en
los procesos de contamincién y que a continuacidén se citan:

i) El sistema de explotacién con hundimientos controlados,
pueden ocaslonar la conexién de acuifercs situados al techo, o
provocar accesos de aguas superficlales a través de las
sibsidencias, con los posibles aportes de mala calidad.

1) La explotacién a cielo ablerto es un camino directo a la
entrada de aguas contaminantes desde el exterior o a través de
‘la accién antrépica desarrollada en la explotacion.

iii) La explotacién con relleno supone la introduccién de
materiales contaminantes y rocas scolubles con aportes también
contaminantes a las aguas, a través de la facil comunicacidn
gue constituyen los huecos mineros.

iv) La explotacién por disolucién de minerales solubles en
agua, tales como la sal comin, potasa, bérax, {fosfates vy
natrén, se reallza mediante inyeccidén de agua en el
yacimiento, a través de pozos y sondeos con la posterior
extraccién de agua. El recorrideo del agua puede alterar la
calidad del acuifero, por tratarse de productos altamente
contaminantes.

v} En muchos casos también hay que tener presente la
utilizacidéon de los huecos formados en profundidad, para el
almacenamiento de gas 1licuado, gas natural u otres
hidrocarburos, asi como los residuos radiactivos, que su vez
pueden ser fuente de contaminacion.

Estos procesos de explotacidén a menude requieren eliminar
importantes cantidades de salmueras, que hay gue considerar
como fuentes contaminantes de primera magnitud. Ademas, éstos
métodos no _sélo plantean el problema temporal de la
contaminacién, sino que dejan latente unas condiciones muy
favorables para que ésta continue.
Las sustancias contaminantes aportadas por las fuentes anteriores
sufren un proceso de autodepuracion cuando se infiltra por la zona
no saturada y dependiendo de su espesor y del tipo de terrenoc sera
el grado de depuracidn.

Diversidad de desechos sélides industriales:

- Desechos de acetileno - Desechos de la manufactura de
- Desechos agricolas de alimentos.

- Aluminio - Residuos de productos

- Antimonio animales

- Ceniza, escorias y pelves - Asfalto

de chimenea - Besiduos de bausita



- Berillio
- Latén

- Desechos de ladrilleria

- Bronce

- Calcie

- Desperdicios quimicos
- Carbén

- Cafe

- Algodon

- Desperdicios de Fluoruro

- Residuos de frutas
- Vidrio
- Yeso

- Escoria de fluoruiro de

hidrégeno

- Plomo

- Cal

- Magnesio

- Mica

- Mglazas

- Chatarra no ferrosa

- Desechos organicos

- Papel

~ Salmuera

- Desechos de ceramica

- Escoria y desechos de
pirita

- Espumas de sal

- Productos pesqueros
comestibles

- Remolacha

- Azufre

- Tetractilo de plomeo

~ Estafio

- Tabaco

- Uranio

- Desperdicios de hortalizas

- Lana
- Aleacidén de circédn

Bismuto

Desechos de cerveceria,
destllacién y fermentacién
Cadmio

Carburos '

Cromo (Cromatos)
Cobalto

Cobre

Desperdicios de lecheria
Desechos de fundicidén
Germanio

Fibra de vidric

Cafamo

Residuos incrganicos
Hierro

Desechos de curtido vy
manufactura de pieles
Manganeso

Lana mineral

Molibdeno

Nylen

Pintura

Residuos de Petréleo
Plasticos

Metales preciosos
Refractario

Caucho

Arena

Sodio

Almidén

Fibras de cafia de azicar
Tantalio

Textiles

Titanio

Tungsteno

Vanadio :
Desechos de madera

Cinc

Etcétera.

En nuestro medio no existe el control y manejo éptimos de

desechos industriales peligroscs

petroleo,

como son ‘los derivados del
industria quimica y farmacéutica, gasera, cementera,
minera y otras pequeflas como son las tintorerias,
telleres mecanicos y de material eléctrico y electrénico.

laboratorios,
En los

valles de México y Toluca la presencia de industrias ha producido
la acumulacién de desechos toOxicos que han ocaslonado transtornes
en .la salud de la poblacién, como es el caso de una planta
procesadora de cromates de sodio y potasio y sulfatos de sodio,
czn el consiguiente “entierro" sin mayor estudio o medidas
adecuadas de depositacién de éstos compuestos. Les deseches
ndustriales peligrosos consitituyen un riesgo potencial en todas
as etapas de su ciclo, durante su generacidn, recoleccidn vy
ransporte, almacenanmniento o en leos sitios de recepcién, asi como
urante su tratamiento y disposicién final. Considerando cada una
de las etapas mencionadas, debe haber un control sistematico como
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parte de una politica integral de los manejos adecuados de éstos
desechos. Este control permitiria que desde la fuente generadora
se separaran los desechos de acuerdo con sus propiedades vy
caracteristicas. Con ello se facilitaria su reuso, en casoc de ser
factible, asi como su tratamiento adecuado y se evitaria gque se
mezclaran con otras substancias que aumentan su veolumen vy
peligrosidad, o bien se lograria hacer mas seguro su confinamiento
en los sitios destinados para su disposicién final. El programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) consideran
prioritarics los sigulentes desechos peligrosos:

- Acidos . - Plaguicidas, pesticidas
- Bases industriales y herbicidas
- Intermediarios guimicos - Metales y sus derivados

- - Plastificantes compuestos - Productos para la guerra
- Sclventes . guimica
- Saborizantes y aromas - Catalizadores y reactivos
- Clianuros : - Productos derivados del

- Productos farmacéuticos . petréleo como acetonas,

fenoles, ésteres, etc.

Los problemas de contaminacidén de aguas subterraneas por
sustancias peligrosas pueden ser agrupadas en tres categorias
generales:

1) Contaminacién causada por liquidos que permiten mezclarse con
otros (miscibles) y por medios porosos que ayudan a llevarse a
cabo la mezcla,

2} contaminacién causada por liquidos poce factibles a mezclarse
{(inmiscibles), de menor densidad que el agua tal que éstos no se
mueven en y por debajo del acuifero y

3) contaminacién por liqujdos inmiscibles que son mas densos que
el agua y por lo tanto pueden hundirse por la zcona permeable,

La primer categeria es el problema clasice de contaminacién de
aguas subterrdneas, la segunda incluye problemas referentes a
aceites y gasolinas, La tercera se refiere a un gran numero de
productos liquidos producides peor la industria quimica. Algunos
hidrocarburos son menos viscosos que el agua mlentras gue otros
scn moderadamente solubles. Estas caracteristicas representan una
severa amenaza a la calidad del agua porque pueden moverse en la
parte baja de la zona permeable. Los ccmponentes contaminantes
estan sujetos a la influencia de procesos de atenuacidn como
dispersién, absorcién, intercambio idnico y biodegradacidn.

Lluvia acida.- Otra fuente de coentaminacién es la llamada lluvia
acida y es aquella cuyo pH es menor que 5.6, © sea, es una mezcla
e &cicdos fuertes y débiles. El pH de la lluvia es el resultado
nal de las reaccicnes de neutralizacién entre Aacides y bases
esentes en la misma. Los dcidecs fuertes son las substancias gue
nfluyen sobre el pH de la lluvia. Los contaminantes emitides a la
tmésfera wvan a ser dispersados por el viente, éstos van a ser
eliminados de la atmésfera por deposicidén himeda, o sea, por la
1luvia, granizo o nieves. El proceso es muy complejo, ya gue segin
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el tipo de substancia ésta se puede ellminar en diferentes formas.

La incorporacién dentro de las nubes consiste en la introduccion
de contaminantes durante los procesos de condensacién del vapor de
agua en las nubes, agui los contaminantes forman parte de los
nucleos de condensacién, quedando atrapades dentro de las gotas
gque integran la nube. Al caer las gotas como tales, o en forma de
granizo o nieve, llevan los elementos contaminantes al suelo,
éstos a su vez se filtran a través del subsuelo, llegando asi al
aculfero y por lo tante lo contamina. Los principales acidos
contaminantes por el fendmeno de la lluvia acida son:

HZSQ4 HNO3

SOf : NOE*
ca’’ Mg
NH4

Intrucién marina. -

3

Es una fuente de contaminacion debida al movimiente permanente o
temporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua
dulce. El agua captada en un acuifero se contamina (saliniza)
cuando la percidén activa de la captacidén se ve afectada por la
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua
salada, porque la extraccién ocasiona movimientos relativos de la
superficie piezométrica, 1los cuales dan lugar a movimientos
ascendentes de la interfase. Esta contaminacidén puede provenir de
la infiltracién de agua de otros acuiferos salinizades. También
debe considerarse la contaminacién por inundaciones de agua salada
durante tormentas si el pozo estd en una llanura costera de muy
ba ja costa, o debido a la mayor penetracién del agua del mar en
rios y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias
salinas originadas por fuertes tormentas litorales. Entre dos
fluides miscibles, tales como agua dulce y agua salada, no existe
una interfase brusca sino que se pasa de un fruido a otro a través
de una 2zcna de mezcla. Esta 2zona de mezcla o de ‘transicién,
refleja con 1intensidad wvariable las propiedades quimicas e
hidraulicas de cada uno de los liquidos criginales y su anchura
depende de la difusividad y dispersividad del medio y de las
carac . :=risticas del movimiento.

La zona de mezcla dentro de la cual se sitda la interfase teédrica,
-5 una zona dinamica en la cual se mueve no sélo como ccnsecuencla
de las diferencias de densidades sino también debido a cambios de
nivel piezométrico en ambos liquidos. El peso especifico del agua
dulce se puede tomar como = 1000 kg/m” con escaso error dentro
del margen de temperaturas normales. El peso especifico del agua
marina es mayor, y puede tcmarse entre 1020 y 1030 kg/m3 segin la
salinidad y temperatura, siendo el valor mas usual el de = 1025
kg/m3 (para 1900 ppm en Cl ). La viscosidad del agua marina es del
orden de un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura.

Las relacicnes entre el agua dulce y el agua salada en regiones
cesteras es de gran interés ya que muchos acuiferos vierten sus
aguas directamente en el mar. Este flujo de agua dulce crea un



estado de equilibrio entre ambas aguas gque sdélo sufre
modificaciones naturales a largo plazo, debldas a cambios
climaticos o movimientos relativos de la tlerra y el mar. La
ublcacién de poblaciones, "en México, a lo largo de sus costas y
generaclién de agricultura e Iindustria, originan una Importante
extraccidén de agua subterranea y por lo¢ tante, una substancial
modificacién de las relaciones agua dulce - salada.

El analisis de esta relacion es complejo por las diferencias entre
los fluidos (viscosidad, densidad y temperatura). Para la -=jor
comprension de esta relacidn se especificarda la formula de oen
- Herzberg:

Su estudic se basa en el equilibrio estatico de las columnas de
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipétesis:

i) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo
tantc el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical.

ii} No existe flujo de agua salada.
i1i) La interfase es un plano, no existiendo zona de mezcla.

Fquilibrandose la presién del agua dulce y salada en un punto
arbitrario, se encuentra que la interfase se sitia a una
preofundidad bajo el nivel. del mar igual a 40 veces la cota del
agua dulce sobre el nivel medio del mar en aquel punto.

Las fuentes de contaminacién de aguas subterrdneas se pueden
clasificar sobre una base posicional o geografica: puntual, lineal
y dispersa.

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios
municipales sélidos, desperdicios de animales, desperdicios
‘minercs y otros sistemas relativamente pequefios de distribucién de
desechos en el suelo.

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas
de alcantarillado y tuberias, desperdicios mineros. salmuera, etc.

Las fuentes dispersas se extienden a través de grandes A&areas,
tales como la aplicacién de quimicos sobre el terreno para la
agricultura, rellencs sanitarios, desperdicios mineros,
"cementerios" clandestinos de substancias o elementos téxicos,
intrusién de agua de mar, etc.



Mecanismos de Contaminacion:
La fenomenologia que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de

una matriz poroza puede ser transcrita en terminos tales que permiten establecer -

ecuaciones que describen la migracién de un soluto en el flujo subterraneo.
El establecimiento de un marcoe téorico udecuado requiere antes de la proposicién
de un modelo general hidrodindmico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia

un acuifero.

/ . & . , : NIVEL PIEZOMETRICO

OIRECCION DE FLUJO
»

PLUMA I

SUSTRATC IMPERMEABLE

Un esquema general puede ser representado por una fuente puntual en la superfi-
cie del terreno con flujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en
la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de

mezcla y migracién en el flujo subterraneo dando lugar a una nube o pluma conta-

minante.



Transporte en la Zona No Saturada:

El flujo y transporte son mucho més complejos en la zona no saturada que en la
saturada. Refiriendose esta de manera genérica , como la parte que se encuentra
arriba del nivel de saturacién, aunque la presencia de la franja capilar provoque -
que se busque una definicidn mas concisa aceptandose ahora la que establece que

que se trata de una zona continua de fase gasecsa.

ZONA VADOSA

SUELO

ZONA VADOSA ZONA DE
INTERMEDIA AEREACIONM

ZONA CAPILAR

ZONA SATURADA

Cuando el poluante se desplaza en ella origina fuerzas interfasiales (fase liquida y
gaseosa) que dan a esta zona propiedades Unicas.

E! contaminante migra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas

fases. El flujc del soluto es controlado por la carga hidraulica h* , misma que es ori-
!

ginada por la presién (Y )y la fuerza de gravedad (2 ).

]
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donde Y se relaciona con la succién, la presién capilar y un potencial asociade a -
la matriz porosa. De estas componentes la succién es la presién negativa que tiende
a extraer el agua de la matriz porosé. La forma en la cual el medio retiene el - -
agua contra la presion negativa es una de las propledades fundamenta.lles de los me-
dios no-saturados. Debiendose esto pc')r un lado a las fuerzas de absorcién y por otra
o las fuerzas capilares.

Las primeras resultan de la interzccién de la molecula de agua, cuyo lado
positivo es orientado hacia la carga negativa de las superficies minerales. Las se-
gundas ocurren como résultado de la interfase curva entre la fase liquida y la ga-
seosa. La primera predomina en los medios secos o con materiales de textura fina.
Transporte en la zona saturada:

El transporte de un soluto en un medio saturado puede ser transcrito matemd-
ticamente considerado que las reacciones entre la nube y el medio son minimas, esto
es se desprecian fenomenos de absorcidn, precipitacién, reduccién e intercambio idni-
co.

Si consideramos como primer y mds simple, mecanismo, el transporte del solu

1o como producto sclo de la velocidad del flujo, esto es por absorcidn , el desplaza-

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolucién -

12



de adveccién,

3¢ _ 7 ac

— e —

it

K

,dondeA JE ?9',/,1 y q es el flujo darciano y N la porosidad efectiva.

La adveccién es también referida por algunos autores como conveccién.

Est.e dltimo término no es ampliamente usado por su asociacién a transporte de
masas como respuesta a gradientes de densidad inducidad por diferencias en tempera-
tura.

Si el soluto se desplaza en el flujo con velocidades y direcciones distintas a

(i ~ por efectos de variaciones en la permeabilidad, por &l proceso de mezcla por va-
riaciones aleatorias en la fase acuosa y por difusién molecular interviene lo que se -
conoce como dispersién que no es otra cosa que un mecanismo de dilucién dei - -

poluante en el flujo subterraneo.

Como se menciono la dispersién es causada por efectos microscdpicos y macrosco
picos.

A nivel micrescédpico la dispersiéninéluyo los efectos de dispersién mécanica v
difusidén molecular la primera debido a las variaciones de velocidad entre el centro y

las paredes de un poro y a las variaciones causadas por la inhomogeneidad en la pero

13



sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante (especies) se mue-
ven de altas a bajas concentraciones.

A escala macroscépica la dispersién es provocada por la presencia de hetero-

genidades en la matriz porosa.
La transcripcién matemdrtica del transporte por dispersién considera la absorcién
y en su forma mds simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-

triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrépico y con regimen de

flujo estacionario, es

en donde.el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersién hidrodinamica -
en la direccién del flujo. D resume los efectos macro y micro por lo que puede expre-
sarse en a'mbos terminos esto es (Freeze, 1979).
D:zexF +D?
con , la dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y D* que es coefi-
ciente de difusién molecular.
Si la velocidad del flujo es baja, esto es U puede ser considerada cero. la

adveccién se elimina y el coeficiente de dispersién se reduce al de difusién, transfor-

mandose la ecuacién de absorcidén -dispersién en una de difusién

14
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at I x*

con d' el coeficiente de difusién eféctive. Crando ocurren reacciones guimicas, pueden
darse cambios en ,la concentracién del soluto. Estas reacciones quimicas y bioquimicas
pueden ser agrupadas en 6 categorias: reacciones de absorcién-desabsorcién reaccio-
nes 4cidas-bdsicas , solucidén-precipitacién , oxidacién -reduccidn, complejacic’m I
formacién de pares/iénicos ¢ s iesis microbidlogico celular. Los contaminantes --

" radioactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus componen-
tes. | '

Asi para medios saturados homogeneos e isotrépicos con flujos estacionario ,

la ecuacién de adveccidn- dispersién que incluye los efectos de absorcién es,

C . 2 Y » e, 95
%;'Dgc/af Uk T At

con 8r. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente quimico absor

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sélido, esto es aslgt

S

A1 . .
representa la velocidad a la que el scluto es absorbido y /rl' ~— nos indica el - -

cambio en la concentracién en el fluido a causa de los fencmenos de abscrcion

’

engloba las propiedades “"medibles" del medio y de las reaccicnes quimicas de inte-

15



res, -

Los fenomenos de absorcién llegan a ocurrir a velocidades mayores del flujo, S. que

pudiera referirse como el grado de absorcidn es una funcién de la concentracién del

solute en solucidn

= 5= {()
pla
= 2 35,7 e T
3¢
-9, ¥S, L
= 3‘-/’1 ")S/gt - g/q_ /;;C ot

en la que el termino ?S/QC nos indica particién del soluto entre la solucién y el so-
lido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-
laciones entre S y C son conocidas como isotermas.

Si el soluto incluye especies radioactivas a la ecuacidén habria que agregar un -

termino més que incluya el decaimiento dei soluto.

°%

- ?. - A7 Sr gs "'/\C
TR IR P Tt

con C=0C, e'“ Y A= In Q/T‘/z con

T1/2 la vida media del elemento radicactivo.

.a expresidn anterior describe el transporte unidimensional de un soluto en un

medioc homogeneo e isotrépico vy considera los fenomenos mas importantes gue COntro-

16



lan el desplazamiento del mismo.
El primer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el

que considera la absorcién y el dltimo el que involucra el decaimiento.

17



CALIDAD DEL AGUA:

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo Wtil, da de beber

al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marina, sirve para irrigar la

tierra, y sirve como medio de regreacic’m.

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y éustancias en
el agua, haciendo un exdmen minuciosc en el cual se obtengan resultados cualitati-
vos y cuantitativos de ‘cada uno de ellos.

Para definir el grado de contaminacién del agua se determinan los pardmetros por
medio de andlisis fisicos, quimicos orgdnicos e inorganicos y bacteriolégicos, inclu-
yendo los virales.

Dependiendo de las caracteristicas del agua, cada muestreo es diferente, o sea , su
formal de recoleccién, cantidades de muestras, tipos de ‘envases, limpieza de los . mis-
mos, etc., esto es en base al grado de contaminacién del agua a tratar.

Los resultados de los andlisis se comparan con las normas establecidas por el Go-
bierno en base a la normarividad internacional. Las pruebas de laboratorio son ‘de

gran importancia, ya que ayvudan a formar una opinién de que tan adecuada resulta

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Lcs principales -

18



criterios para evaluar el grado de contaminacién del agua se basan en los siguientes
factores:

-concentracién de microorganismos coliformes

-déficit de saturacién de oxigeno

-demanda bioquimica de oxigeno

-concentracién de sélidos en suspencidn

-concentracién de petrdleo, fenoles, agenltes téxicos

-radiactividad

L'os andlisis qﬁe se hacen al agua se dividen en:

a) Fisicos

- Temperaturé. La variacién de la temperatura puede indicar principio de contamina-
cién. La temperatura del agua contaminada tiende a ser m-ayor que la natural en el
mismo medio.

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminacién, sobre todo cuando es
diferente al color natural del agua.

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia crgdnica en descompo-

sicién 0 a compuestos quimicos como fenoles.

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normalmente son turbias, porque contienen ma-
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teria sélida en suspensién o vol4til.

-Residuos sélidos. Se llama residuo a aquel que queda en un recipiente después de
la evaporacidn de una muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-
tura definida.

-Conductividad eléctrica. Mide la concentracién de electrolitos debido a la conduc-
tancia tan alta que tienen los idnes hidrégeno u 0xbidrilo. La conductiviaad eléctri-
ca se relaciona con la concentracién de sélidos disueltos.

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralizaclic’m del agua.
:Radiacti\'idad. La contaminacién del agua se ha incrementado debido a la instala-
cién de Plantas nucleares y el acelerado uso de radicisdtopos, tanto en la industria

como en la medicina. La vida media de los isétopos que constituyen los principales

desperdicios radiactivos son:

Elemento vida media
Bario 140 12 dias
Cesium 144 28 dias
Cesium 137 30 afios
Estroncio 89 53 dias
Estroncio 50 19.9 anos
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lodo 131 8 dias

ftrio 91 61 dias
Niobio 95 35 dias
Zitconio g5 65 dias

b} qu’miéos.—El andlisis quimtco proporciona datos dtiles y especificos respecto al
estado de descomposicién de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-
nes de tratamiento, evacuacién y prevencion.

i) Gases disueltos

- Oxigeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxigeno disuelto en el agua,
para que se lleve a cabo el proceso aerdbico de descomposicién de la materia orga-
nica.

-Amoniaco. La presencia de amoniaco en el agua es'frecuentemente interpretado co-
mo una contaminacién reciente con productos nitrog-enados; en aguas subterrdneas --
puede provénir también de la disolucién de estratos que' contengan sales amoniacales.
-Bidxido de Carbono

-Cloro

-Hidrégeno

-Sulfuro de Hidrégeno
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-Nitrégeno. En los anélisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrégeno: amoniacal, orgdnico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-
tos.

Los nitratos provienen generalmente de la materia organica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminacién de aguas negras o dere- -
chos industriales sujeta a oxidacién.

_-Oxfgeno

--Biéxido de Azufre

i) Cation‘gs

-Aluminio

-Amonio

-Bacterias reductoras del sulfato.

-Toxicidad aguda para la vida marina.

d) Bacterioldgicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales} contienen microorganismos
que pueden clasificarse. en : algas, hongos, bacterias, protozoos y fermas superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rdpidamente, algunas
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pueden crecer y subdividirse en sélo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas épti-
mas para el desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofilicas cuando viven

entre los 157 y 207 C; mesofilicas entre 25" y 43° C termofilicas entre 452 y 559

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominan patégenas vy -
en general son pardsitos que viven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-
les er;fermedades cusadas por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre tifoi-
dea, la disenteria, el célera y ciertos iipos de transtornos gastrointestinales.

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en:

1. Naturales del agua En general no son patégenas; son tipicas las pseudomonas, la
serratia flavobacterium y choromobacterium.

2. Provenientes del suelo. No sonl patégenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-
lus.

3.Dé origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patdgenas; entre las no pa-
togenas se hallan la Escherichiacoli (tipica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -
las patégenas la salmconella y la shigella; y el bacillus clostridum que es altamente pe-
ligrosa.

Nimero m4s probable (NMP). La estimacién del conjunto de bacterias del grupo - -
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coliforme presentes en un determinado volimen de agua, serd el indice de la intensi-

dad de contaminacién. Para diferentes ndmeros de muestras con pruebas de fermenta-
cién, es posible hacer una estimacién cuantitativa del ndmero de bacterias coliformes

presentes, con esto se puede c.iete;mi'nar el nimerc probable de organismos de ese -

grupo que haya en un determinado volimen de agua. =sto proporciona un indice de -
contaminacién, el.cual usualmente se expresa como "numero mds probable” (NMP) de

bacterias del grupo observado. El NMP se basa en leyes de prc;babilidad empleando los
resultados positivos y negativos de tubos incubados y de acuerdo con la porcién de -

muestra.

Algas.-El sabor y olor de algunas aguas puede deberse a la proliferacidn de vegetales

acudticos unicelulares (algas) que flotan en forma libre. Generalmente son microscé-
picas. Las algas secretan aceites que son descargados durante sus procesc vitales y -
gue son liberados después de la muerte y desintegracién de las células, produciendo -

los olores y sabores caracteristicos en las aguas. Las algas constituyen el alimento -

principal de los animales acudticos; son productoras de oxigenc en .el agua y facilitan

ia mismé cuando se tiene bﬁstante materia o.rgénica en via de descomposicién, por - -
otro lado cbstruyen las fases de potabilizacién del agua, principalmente la de filtrado.

Por su accién fotosintética, son muy importantes en los procesos de purificacién de agua
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contaminadas.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La interpretacidn geoquimica del agua subterranea, se utiliza junto con la
geologia, hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender
en una forma mas completa, el funcionamienteo de los acuiferos y la planea-
cién de una mejor y mds racional explotacidn.

Para efectuar la interpretacién geocuimica, se toma en cuenta gue, 21 agua
que forma los acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y -
corre a traveés de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto -
con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las forman y produ
ciendo cambios en su composicién. La quimica del agua dependerd de la solu
bilidad y composicién de las rocas por las circula y de los factores que —
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,-
el drea de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula-.
cidn, la longitud del recorrido, la previa composicién guimica del agua y-
otres factores.

Pcr lo tanto, la compos::ién del agua estd en intima relacidn con el fun--
cionamiento general del acuifero. Es por ello gue, a partir de su composi-
cidén guimica, se puede cbtener la direccidn del movimiento del agua subte-
rranea, la localizacidén de las zonas de recarga del acuifero, los tipos de
roca a través de las cuales circula, asi como alaunas caracteristicas fisi
cas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos, - -
agropecuarics, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras$, el agua de -
los acuiferos se encuentra en contacto sobre el agua ée mar, debido a la -
diferencia de densidades de &stas. El contacto entre estas dos masas de -
agua se encuentra en equilibric y, las modificaciones producidas en las -
condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicién de -
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equili--
brio, produciendo una intrusidn de agua de mar, dentro del acuifero.
Debido a las diferencias en concentracidn'y composicidén guimica, existente
entre el agua de mar y el agua dulce, los métodos geocuimicos ayudan a co-
nocer la posicidn y velocidad de avance de la intrusidn salina.

En las muestras de agua, cobtenidas tanto en pozos como en norias, galerias
filtrantes y manantiales, se determinan los sélidos totales disueltos, la-
cenductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io--
nes siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, 504, cl, HCOS, N02 y NO principalmen
te,

Se elaboraran configuraciones de los indices mds representativos, obtenién
dose, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con -
los lugares deonde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambien,-

3!’
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la direccidén del fiujo del agua subterrénea, debide a gue ésta va disclvien
dc mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también se pueden determi
nar las zonas con mayer © menor permeabilidad, va gque éstas afectaran, en-
mayor o menor grado, la composicidn y concentracién de sales en el agua.

A partir de la composicidn guimica del acua, se deduce el tipo de roca que
forma el acuiferc; asi, el agua gue circula a través de rocas calizas, ten
drd en solucidn abundante calcioc y carbonatcs, en contraste con agua que -
circula a traves de rocas yesiferas, la cual tendrd disueltos iones de cal
cio v sulfatos. A -
Para obtener la calidad del aqua para uso doméstico, se comparan los resul
tados de los anilisis quimicos, con los limites mdximos permisibles ya es-
tablecidos, obteniéndose, ripida y directamente, la clase de agua para es-
te usc.

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

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza.
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberi cumplir-
ciertos requisitos establecidos. '
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1, EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que se, precipita sobre 1os continentes,-
tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es-
currir por la superficie del suelo formando arroyos y rios gque finalmente-
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acui
feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su--.
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse ¢ seguir su -
camino hacia el mar.

i

-2.2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmdsfera en for-
‘ma de nubes, el 86% proviene.del mar y el 14% restante, de los continentes.
Del 86% que se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el-
8% en los continentes. (Fig.2.1).El otro 14% de evaporacidn, se precipita-
sobre los continentes, haciende un total de 22% de precipitacidn sobre és-
tos.  De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co—-
rrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo-
y en forma de agua subterrianea, es incorporada al mar. )

El agua subterrinea gue forma los acuiferos proviene principalmente de la -
lluvia, donde parte de &sta al precipitarse sobre las formaciones geoldgi-
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio-
nes, pasa poOr zonas cercanas a caimaras magmiticas o puede permanecer atra-

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
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pada entre sedimentos en forma de agua fdsil. ’ -
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones --
geoldgicas, disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produ--
ciendo cambios en su composicidén. Por lo tanto, la composicidn quimica del
agua dependerd de la solubilidad y composicidn de las rocas por las que -
circula y cde los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe
raturas del agua y las rocas; el area de contacto del agua con las forma--
ciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido, la previa-
composicidn quimica del agua y otros factores.

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLC HIDROLOGICO

a) Composicifn del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor-
teza terrestre, arrastra diferentes materiales finos, que se en
cuentran en suspensidn en la atmSsfera y que, en muchos casos,—
‘son transportades por el viento. (Figura 2.2.)

La composicidn qumlca general del agua de lluvia, segun Garrels
v Mackenzie (1971}, es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 HCO, 0.12
K 0.30 cL 3.79
Mg 0.27 ~ so, 0.58

La concentracién de elementos disueltos en la lluvia en diferen
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y-
sedio, en la precipitacidn gque se lleva a cabo en algunas zonas
costeras, esS mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 v 0.2 ppm, respectivamente.

.



b)

c)

Debido a la baja concentracidn Ze sales en el agua de lluvia,
ésta se considera como "agua pura" y las variantes existentes -
entre la compesicidn y concentracidn de un lugar a otro, no son
de importancia en la interpretacidn hidrogeoguimica, salvo luga
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran -
cantidad de particulas gque postericormente son arrastradas por -
la lluvia. -

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bidxideos de -
carbono de la atmdsfera, formando acido carbdnico como se ilus-
tra en la siguiente reaccidn.

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

Composicidn del agqua de rios.- Las corrientes superficiales, -
gque en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la 1lu -
via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,-
asi como con los fragmentos de roca transportados por la corrien
te.

Al contacte con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve,
llegando a tener una compesicidn dependiente del tipo de mate--
riales con los que tiene contacto.

La composicién promedio del agua de rios, segin Livingstone - -
{1963), es la siguiente:

ci 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01
Na 6.3 HCO, 58.4 S.T.D. 129.5
Mg 4.1 si0, 13.1

s0, 11.2 NO, 1.0

K 2.3 Fe’ " 0.67

Composicifén del agua de mar.- Los oc@anos constituyen los mayo-
res depdsitos de agua en el mundo, y Se caracterizan por tener-
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto-

‘de la erosidn quimica efectuada por el agua durante el ciclo hi

droldgico, desde la formacidn de la tierra, hasta nuestra época.



e

COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA
QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS

Hornblendg

— AT Feldepato—K
Pl > : -
H:I]DI] Faldspate—Nag
- I 4
R T‘F,:‘jr'-_‘ Iieal Naocl
l ¥ sutimnyy [, i <y = - b ran
§i0, No* Co?* Mg+ X+ HCO3 CI- 502"

Feldspato—Cao

R1 LI TA

% soi-
| // ,
.i‘h‘m'l’ . % Piroxena
boieny! :
LIt l_\|‘.'|‘: i
i__/':,':'_é/% E Blothe
S i PO Ttk ey IooteTE NN '

5i0, No* Co2* Mg?* K+ HCO; CI- SO2-
BASALTO

RECONSTRUCCION EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION
DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASALTOS

Co2* HCO3 Co2* Mg2r HCO3
CALIZA - DOLOMITA

HISTOGRAMAS MOSTRANDO LA COMPOSICION
DEL AGUA DE CALIZAS Y DOLOMITAS

FiG.—2.4.




pl

Originalmente, los océancs se formaron por condensacidn de vapor
de agua, la cual se acumuldé en las partes bajas de la tierra. Se
inicid el ciclo hidroldgico vy esta agua empezd a disolver los mi
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, productd:
de erosién quimica, hacia las cuencas océanicas. Continud el ci-
clo hidroldgico v con €i, el aumento de sales en el agua de mar.

ia compesicidn guimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg

{1957), es:
Cl 19,000 ppm Ca 400
Na 10,500 HCO, 140
Mg 1,300 si0, 6
SO4 2,650 S.T.D. 34,467
K 380 ‘

D) Composicidén Subterranea.- La com@osicién quimica del agua subte-
rranea dependerd del tipo de roca, a través de la cual circula y
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.)

Asi, tenemos gue un agua que circula a través de rocas calizas,-
tendrd principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos.
Si circula por yesos y anhidritas, tendri una gran cantidad de -
sblidos disueltos, debido a la facil disolucidn de estas rocas,-
predominanco la presencia de iones de calcio y sulfatos. El aqua
que circula a través de basaltos, tendrd pocos sdlidos disueltos,
debido a que esta roca es de dificil disolucidn; ademd@s tendra -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesic y sodio.

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composicidn quimica de algu--
nas rocas y minerales comunes.
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CAPITULO 3

METODO DE TRABAJO EN
LA INTERPRETAGION HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacién hidrogeoquimica, se procede de la si
guiente manera (Fig. 3.1.)

INTERPRETACION GE‘OQUIMICA

= SELECCION POR PQIOS, NORIAS, GALERIAS _
FILTAANTES Y MANANTIALES.

SELECCION Y MUESTREDQ - MEDICION OF pH Y TEMPERATURA DEL AGUA
DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL CAMPO.

—~ OBTERCION D€ LA MUESTRA OF AQUA EN SOTE
LLA DE POLILTILENG OE UN LITAG OE CAPACIOAD

- DETERMINACION DE CALGIO, MAGNESIO, 30DI0,
METCDO DE < ANALISIS FISICO — OUIMICOS J POTASIO. BICARSONATO, CLORURD, SULFATD, .
TRABAJO ) $0LIDOS TOTALES DISUELTOS, LTC,

"TABLA RESUMEN
ELABORACION DE PLANOS,Y CONFIGURACIONES '

DIAGRAMAS £ INTERPRETACION < DIAGRAMAS TRIANGULARES
DE LOS MISMOS [ (-

FIGURA™ 3.1,
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3.1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA -

Se efectlla una seleccidn de aprovechamientos, tomando en cuenta una distri
bucién espacial, que dependerd de las circunstancias, asi comc el tipo de-
aprovechamiento ya sea pozo, ncria, manantial, galeria, etc, va que en -
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientes, corresponden a siste-
mas acuiferos diferentes.

El muestreoc se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de-
capacidad, con dokle tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi-
tar la gasificacibn de algunos componentes que podria provocar reacciones-
quimicas y alterar la composicidn de la muestra gue es representativa de -
enormes volGmenes de agua.

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la lo-
calizacién y caracteristicas del aprovechamiento, asi como la temperatura-
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re--
sistividad eléctrica del agua.

3.2. ANALISIS FISICO—QUIMICOS‘

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efec
tilan los andlisis fisicoguimicos, determinindose las concentraciones de -
los principales cationes {(Ca, Mg, Na, X), anidnes {HCO.,, Cl, SO,) los sdli
dos totales disueltos y, dependiende del tipo de terreno, se sugiere la d§
terminacién de otros indices, por ejemplo, para un terrenc con trazas de -
termalismo, seria conveniente la determinacidn de litio y boro, asi para -
otros casos, se requeriria determinar Fe®, MnC, $i02, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sdlidos totales disueltos representan el -
residuo gue gqueda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representa-
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali-
zados, va que, durante la evaporacién en el laboratorio, los sbélidos vola-
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos., También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacidn que no alcanza
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sdlidos totales disueltos, so6-
lo proporciona un Indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgi
cas y de la solubilidad y facilidad de remocidn de las sales del subsuelo.

3-2 .



3.3. UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mi&s comunes, en las que se reportan los andlisis gquimicos efec
tuados a muestras de agua, son: partes por milldn y miliequivalentes por lz
tro. .

Las "partes por millén", son unidades de peso por peso, gue equivalen -~ . -
un miligramo de solute, por un kilograme de solucidén. La unidad de peso por
volimen, se tiene al asumir que un litro de solucibén, pesa un kilogramo: en
tonces, tenemos que una "parte por milldn'", es igual a un "miligramo por lz
tro". :

Debide a que las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay equivalen-
cia entre iones de diferente especie, o sea, gque no se pueden mezclar, debi
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, -
para efectuar correlacicnes entre ellos, se utilizan unidades equivalentes.
La unidad mds usada es el "miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por _C ; donde "C" es la carga --
del ion y "PA" es el peso atdmico. PA

Otra unidad conocida y usada en Quimica, es "moles por litro", siendo una -
mole, el peso atdmice de una substancia en gramos. .
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

PPm _ partes por milldn

mg/i miligramos.por litro

me/1 miliequivalentes por litro
mol/1 moles por litreo

3.4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LOS
MISMOS -

a) Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de-
la composicidn, concentracidn y calidad del agua, se recomienda-
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la informacidn obte
nida. -

b) Configuraciones.~- Con el objeto de tener una distribucidn espa--
cial de la calidad del agqua y con ella determinar cualitativamen
te las zonas de recarga, la direccidn del flujo del agua subte--
rranea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del -

o



c)

1o

aculfero, se elaboran configuracicnes de las determinaciones -
efectuadas.

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs., 3.2. y 3.3. -
sé muestran las configuraciones de sdlidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Valles de Aldama y Samalayucan,
Cnih. .

En el plano de curvas isovalores de sblidos totales disueltos de
Aldama, se chserva gue las zonas con menores concentracicnes se-
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en-
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo éstas con
lds zonas de recarga del acuifero, donde el agua de lluvia se in
filtra.

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la-
de Aldama, indicandc gue el agua subterrinea fluye en dicha di--
reccidn al ir disolviende sales conforme avanza.

las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del Rio Chuviscar,
mostrando que la direccidn del agua subterranea es hacia el su--
reste.

En la configuracidn de conductividades del Area Samalayuca-Jud--
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Jui-
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribucidn, indi-
ca que la Sierra de Judrez corresponde a una zona de recarga, -
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. Ob
servaciones similares se hacen en Samalayuca, donde se deduce un
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Judrez, para continuar hacia el Ric Bravo.

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zona de alimentacién del acuilferc y direccidén del flu-
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos.

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geoldgico ilustrative, que -
relaciona la zona de recarga y la direccidn del movimiento del -
agua subterrinea, con la concentracién y composicifn quimica del

agua.

Diagramas triangulares.- Con el objeto de cobtener, en forma répi
da e ilustrativa, los diferentes. tipos o familias de agua, de -
acuerdo al catidn y anién predominante, se forman diagramas trian
gulares, como el que Se muestra en la Fig. 3.5. En el tridngulo-
de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/l, los principales cationes y, en el triangulo de la derecha-
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los-
vértices de estos tridngqulos se definen aguas cdlcicas, magnesia
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran locali-
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50% de cal-
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d)

=0

£io, magnesio, bicarborato, etc., respectivamente. Se define co-
mo agua mixta, la gue se grafica al centro del tridngule, por no
existir un icn gue predomine.

En la Fig. 3.6. se muestra un diagrama triangular, en el cual se
graficaron muestras de agua del Valle de Tecoman-Manzanilleo, Col
opservandose la existencia de agua de tipo sddico-cloratada, - -
mixta-mixta y cdlcico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacla sobre un plano delimitado zo
nas con agua de diferente compesicidn. En la Fig. 3.7. se mues--
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zcona -
de Tecoman-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co---
rrespondientes a las familias de agua mencicnadas. El aqua s6di-
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminacidn del acui-
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ninglin ion -
en especial. El agua cdlcico-bicarbonatada, es el producto de la
disolucidn de rocas calizas por el agua.

Resistividades vy sdlidos totales disueltos.- La resistividad es-
uria medida indirecta de leos sélidos totales disueltos (S.7.D.) -
que contiene el agua, va que sus valores son inversamente propor
cionales a éstos {iltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular
resistividades a partir de s&lidos totales disueltos, o vicever-
sa. Los sdlidos totales disueltos calculados, en algunos casos,-
ayudan a complementar la informacidn de configuraciones de una -
forma rapida y econémica. lLas resistividades calculadas, se pue-
den utilizar para hacer correlaciones con geofisica.

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relacifn entre resis
tividad y §.T.D., el cual corresponde al irea de Sonoyta, Son. -
En ella se encontrd gue, en ciertos lugares, el agua subterranea
tenia concentraciones de S.7T.D., muy altas y se encontraba rodea
do por pozos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos -
gecfisicos de resistividad, los cuales al ser interpretacdos, mos
traron la existencia de lentes localizados de muy baja resistivi
dad, los cuales corresponden a agua salobre atrapada entre los -
sedimentos.

Existen otros tipos de clasificacidn y representacién de anali--
sis quimicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox,
etc.

3-5
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CAPITULO 4
GRADO DE SATURAGION DEL AGUA
RESPECTO A LOS MINERALES MAS COMUNE

Cuancde alguras muestras presentaron altas concentraciones de sdlidos tota- *
les, se procecde a hacer un anidlisis del grado de saturacién del agua con -
respecto a los minerales mas comines; yesoc CasSO,* H.O, Calcita CaCOB;dolo-

mita CaMg (CO’)z' 4 2

4.1. METODOLOGIA

Para obtener el gradc de saturacidn de una sal en el agua, se obtiene -
ia constante de actividad idnica (Kai) y se compara con la constante de -
equilibrio {(Ke). Para valores de (Kai} mayores gue (Ke), la muestra se’ en-
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores gue (Ke), la muestra
no se encuentra sobresaturada.

_En el caso del yeso, este se disocia segiin la siguiente reaccién:
+

+ =
+ e — . +
Caso, B,0 oT———= Ca + S04 H,0

\

Aplicando la ley de Accidn de Masas, obtenemos que la constante de activi-
*dad idnica es igual a las actividades de los productos entre 1los reactan--
tes, o sea:

Donde los paréntesis indican la actividad idnica del ion gue encierrar,

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:

Kai = [ca“"] l__SOﬂ ------- 1

De manera similar para la calcita se tiene:

++ -
caco = Ca + co3

Hidrogeogquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989



" Debido a que los analisis no reportan carbonato, (CO3 ), se utilizd la de

terminacién de bicarbonato {HCO3), sustituyendo la férmula (2) de ia si--
guiente manera:

HCO3 ——=C03 + yt
Kai = [co?] [H+] _gp10-33
[HCO?]'
Despejando:
[CO§] = fweo3] . o070 | ,

L]

Sustituyendc en la ecuacidn (2):

‘ - -10.33
Kai = [Ca++] [HCOB] 10 - - - (3)
[+]

Las actividades itnicas se obtienen multiplicando el coeficiente de activi
dad idnica de cada elemento, por la concentracidn en moles por litro-

- e
[soz ]
[HCOS:l

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par-
tes por milldn reportadas en los analisis quimicos por el peso atdmico. El
coeficiente de actividad idnica se calculd mediante la férmula de Debye-

Huckel:
'
log K‘ = - A zz J_?

] . . 1—BaiJ_I'

]

8 Ca . MCa

} S04 - Mo,

3 HCO4 . MHCO3

QO sea:

fl




ta

Donde 2 es la carga del ion; A y B son constantes dependientes_de la tem=
peratura {(en nuestro casoc a 25°C, A = 0.3085 y B = 0.3281 x 10~ ; (Xlots,
1950); a; es una constante relacicnada con el tamano y carga del ion (HEM,
1970) I es la fuerza idnica calculada por la f£&rmula:

I = 1 (M - 27

Donde M es la concentracién de cada ion en moles por litro.

La constante de actividad idnica (Kai), asi obtenida, se compara con la -
constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacidn del -
agua con respecto a yeso y calcita.

Losvalores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965):

10—8.34

0-4.61

Ke {calcita)
Ke {yeso) = 1

De manera similar, se procede para el cidlculo de las constantes de otros-
minerales.

Ya obtenido el grado de saturacidn, se delimitan, sobre planos, las areas
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce,la(direccién ael movi--
miento del agua subterrinea y se explica el comportamiento guimico del -
agua. ’ '

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitacidn de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustacion de bombas, tuberias, calderas y demds material gque tenga-
coentacto con esta agua. Mientras gque las areas en donde el agua no’' se en-
cuentre saturada de sales, e&sta continuard disolviende y aumentando su -
concentracidn idnica.
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CAPITULO &

LA INTRUSION SALINA
EN ACGUIFEROS COSTEROS

La explotacidn de agua subterrdnea en acuiferos de zonas costeras encara-

un gran riesge, denominado "Intrusidén Salina". Muchas zonas costeras son-

degradadas por este fendmenc, como resultado del exceso de bombeo del - -

agua del acuifero.

Un rengldn importante en los acuiferos costeros, es el estudic de la ubi-

cacidén v velocidad de la intrusién salina. Dentro de estos estudics, es -

esencial, la determinacidn de la posicidén del nivel piezométrico del acui

fero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi comec el registro de las varia
ciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede deter
minarse la posicién v peligrosidad de la intrusidn y planear las alterna-

tivas mas convenientes para su control.

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

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

- a) Continuidad Hidr&ulica.- Debe existir continuidad hidriulica -
en los materiales que forman el acuifero hacia el mar.

k) Inversidn del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que s€ lleve a cabo la intrusidn salina, es la inversidn-
del gradiente hidr&ulico que en forma natural se establece de-
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia-
€l. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra--
diente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el aculfero. En la prictica, la magnitud del gradien
te hidrdulico se obtiene a partir de la medicidn de la profun-
didad al nivel del agua en poZos y norias.

5.2. PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los aculferocs se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se en
cuentra en equilibrio dindmico, por leo cual las modificaciones en las con

Hidrogeogquimica de las Aguas Naturales,
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diciones cricinales del acuifero, producen camkios en la posicién del con
tacto entre las dos aguas. : : .
La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon
Ghyben en 1869, y aplicada‘a problemas especificos por Bairat Herzberg en
1901.

la teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel plezo
métrico del acuiferc hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el-
peso de una columna de agua de mar gue vaya desde el nivel del mar, hasta
la interfase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud -
h + Z es igqual al pesc de una columna de agua de mar de longitud 2, donde
"h" es la elevacién del nivel estdtico a partir del nivel del mar y "2" -
es la profundidad a la interfase, a partir del misme nivel de referencia.
(Fig. 5.1.)

FIGURA 5,1,
M
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€i "Dd" y "Dm" representan las censidades cel agua dulce y de mar respecti-
vamente, la condicidén para el balance hidrcstidtico se expresa de la sigquien
te manera:

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

O sea gue por cada metro gue se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel-
del mar, existirdn 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen--
cia (Figura 5.2.). La posicién del nivel piezométrico sobre el mar, condi--
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas Y de la superficie piezométrica del acuifero, preoducidos por
aumento o disminucidén de acua en &1, producen fluctuaciones en la posicidn-
de la interfase. El area en donde se lievan a cabeo estas fluctuaciones, se-
denominan zona de difusidn. La mayorIia de los acuiferos que no estdn sobre-
explotados, descargan acgua hacia el mar y la posicién real de la interfase,
.en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) gue la calculada -
por Ghyben-Herzberg, {Figura 5.3.).
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tclerar, canti
dades un poco mayores a las establecidas como reguisito, no es com@n su -
Presencia en el agua.

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actilan como laxante. -
En combinacidn con otros elementos, da lugar a un sabor desagradanle.

Fluoruros.- El ingerir agua gue contenga este elemento . en exceso, produce-
decaimiento de la dentadura, el cual dependera de ia concentraclon, la - -
ecdad del consumidor, la cantidad de agua cue se consuma Yy la suceptibili-~
dagd de cada individuo. -

1 .
Nitratos.- Provienen de la descomposSicidon de materia organica. Concentra--
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hidricas mortales,
comc ra metamcglobinemia en los nihos.

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magne
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, va -
que pueden ser eliminadas por el organismo.

6.2 AGUA PARA RIEGO

Para conocer la calidad del agqua para riego, se ha optado por utilizar la-
clasificacidn de Wilcox (1948) en -la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE} y la relacidn de adsorc1on de sodioc (RAS), se obtiene la -
clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y pro-
porcional a la concentracién de sdlidos totales disueltos. Normalmente, -
esta Se expresa en micromhos por centimetro { mmhos-cm ).

La relacién de adsorcién de sodio, se obtiene por medio de la formula si--
quieﬁte; ;

Na

++ ++
Ca + Mg

]

. + o+t ++ . ' .
Donde 'las concentraciones de Na , Ca- y Mg ‘estdn dadas en equivalentes
por litro. Con esta relacidén se obtiene el peligro que entrafia el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreclarse en la fofmula, queda, supe
ditado a las concentracicnes absoluta y relativa de los prlnc¢pales catio—
nes.

Los valores de CE y RAS, scon graficades en el nomograma de clasificacién -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual
estd definida por los parametros, C y S y subindices en cada uno de ellos.
El significado de las diferentes clases, asi comeo algunas recomendaciones-
para el usc del agua en riego, se comentan a continuacidn:

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse paia riego en la mayoria de los suelos y-
para casl todas las plantas, con pocas probabllldades de que aumente la
salinidad. :

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

C3 ALTAMENTE SALINA,- No puede usarse en suelocs de drenaje deficiente. Afn
con drenaje adecuado, se reguiere un maneio especial para el control de
la salinidad, ademis de seleccionar plantas que Sean bastante toleran--
tes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riege bu o condiciones ordi
narias aungue puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe-
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para riego debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo un lava-
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberin ser muy tolerantes a
las sales.

51 CON POCC SQDIO.- Puede usarse para riegec en casi todos los suelos, con-
poco peligro de gque el scdic intercambiable llegue a niveles perjudicia
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales
(fruto con huesc) y aguacate, pueden acumular concentraciones daninas -
de sodio.

S2 'CON CONTENIDO MEDIO.- Serd peligrosa en suelos de textura fina y en - -
‘aquellos que contengan una alta capacidad de intercambioc de catlones, -
espec1almente bajo condiciones de lavados leves, a mencs gue havya yeso-
en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos organicos o de textura -
gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conduciri a niveles peligrosos de sodio intercam-
biable en la mayoria de los suelos por lo cual se requerird de un mane-—
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orga-
nica. Los suelos yesiferos no desarrollardn niveles perjudiciales de so
dio intercambiable.'Los mejoradores quimicos deberdh usarse, para el -
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reemplazo de sodic intercambiable, excepto en el caso de gue no sea fac
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. )

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, -
excepto en casos de baja y quizd media salinidad, donde la sclucidn del
calcic del suelc o el empleo de yesc u otros mejoradores, hagan factible
el usoc de esta agua.

La conductividad elé&ctrica puede tomarse como un indice en la seleccidn de-
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales.

TABLA 6.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES
F RUTAULES

MUY TOLERANTES ' MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
[
Palma . datiles Granada Peral =
" Higuera Manzano
0live Naranjo
vid Toronja
- Meldn Ciruela I
E Almendro
Chabacano
" Durazné
Fresa -
Limonero
Aguacate

HORTALTIZZAS

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CEg X 103 = 12 * CE, % 103 = 10 CE, X 103 = 4
Betabel Jitomate Ribano
Bretdn o col -
rosada. Brocoli - Apio
Esp&rragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce

Coliflor

Lechuga

- Malz dulce
{

Continua
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Continuacidn:
- . Papas ; i
zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinecs
3
CE ' %x 1C = 10 ) CE x 103 = 4 CE X 103 = 3
e a e
PLANTAS FORRAJERAS
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CE x 103 = 18 CE x 103 = 4 CE x 103 = 4
e e e ,
Trébol blanco Trébol blanco
_ Trébol amarillo holandés
Zacate alcalino de Zacate inglés
cogquito perenne Trébol Alsike
Zacate Bermuda . Trébol roio
Zacate Rhodes - ‘ Trébol ladino
Pinpinela
Zacate Sudan
Trébol Huban |
Alfalfa (California
comiin)

El boro en pequefias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentracio
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos. -
Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han ~-
dividido en tres grupos: :

CUANDO ACEPTAN

Cultivos sensibles Hasta 0.67 ppm.

Cultivos semiteolerantes Entre 0.67 y 1.00 ppm
Cultivos tolerantes Entre 1.00 v 3.75 ppm

A continuacidn se muestran algunos cultivos haciéndose distincidn entre tole
rantes, semitolerantes y sensibles.*
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TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITCLERANTES

Y SENSIBLES 2 LAS SALES. | -
- TOLERANTES SEMITCLERANTES SENSIBLES
Espirragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada

Palma datilera
Remolacha azucarera
Alfalfa '
Gladiola

Haba

Cebolla.

Nabo

Col
Lechuga
Zanahoria

Papa

Algoddn
Jitomate
Ribano
Chicharos
Rosa Ragged
Robin

Olivo

Cebada

Trigo

Maiz

Sorgo

Avena
Calabacita
Pimiento "Bell™
Camote
Frijol Lima

Nogal negro
Nogal persa
Ciruelo

Peral

Manzanoc -
Uva { Malaga y Sultaina )
Higo Kadota
Nispero

Cereza

Chabacano
Durazno

Naranjo

Aquacate

Toronja

Limonero

(En orden descendiente-
de mis a menos Toleran-
te).

{(De: Suelos Salinos y S&dicos, 1954)

Cebada (Para heno T;i
folium (pata de paja-
ro).

CE x 10 = 12
e

Trigo (para heno)
Avena {(para heno}
Grama azul

Bromo suave

Veza lechosa Cicer

CE x 10° = 4
e

CE x 103 = 2
e

e



CONTINUA TABLA 6.3.

i CULTIVOS COMUNES

| | ]
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOQLERANTES POCC. TOLERANTES
CE x 103 = 12 CE. x 103 = 10 . CE x 103 = 4
e 2 ' e
Cebada {(grano) Centeno (grano) ‘ Alubias
Remolacha Trigo {grano) '
azucarera Avena {grano)
Colza Arrecz
Algodén Sorgo {grano)
Maiz
Linaza
Girasol
{ Higuerilla
CE x 103 = 10 CE x 103 =6
e e

{(De: Suelos Salinos y Sddices, 1954)

* El nmerc gue sigue a la CE_ x 10° es el valor de la conductividad eléc-
trica @el extracto de saturacidn en milimhos por centimetro-a 25° C asocia
do a una disminucién en los rendimientos de 50 por ciento.

6.3. AGUA PARA ABREVADERO

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, ncrmalmente debe de cumplir-
con ios mismos reguisitos que el agua potable, va que es utilizada tami&n-
para uso$ domésticos de los ranchos, Los animales pueden ingerir agua con-
una mayor concentracidén de sales,

A continuacidn se describen los limites miximos para algunos animales, se-
gin Mckee y Wolf, (1963).

TABLA 6.4, LIMITES MAXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES

Aves 2,860 ppm
Cerdos. 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppm

Ganado Lechero| 7,150 ppm
Ganado de car-
ne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm
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6.4. AGUA PARA LA INDUSTRIA -

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio
nes utilizadas.. -
‘Una forma ra3pida de cataleogar el tipo de agua para la industria, es cono--
ciendo su dureza. Esta normalmente se reporta en concentracidn de carbona-
to de calcio (Ca CO.). ’

Cuando un agua contlene concentraciocnes bajas de este compuesto,se denomi-
na "agua blanda" y al agua con concentraciones altas, "agua dura”.

De acuerdo con algunos autores {Durfor y Becker, 1964}, se han distinguido
los siguientes rangos de dureza.

TABLA 6.5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA

Concentracidn en Descripcién
mg/l de CaCOB'

0 - 60 ’ Agua blanda.
61 ~ 120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.
mas de 180 o Agua muy dura.




En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus---
tria textil y papelera, asi como en derivados del petrdleo y embotellado--

ras.
TARBLA 6.5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
( En mg/1 )
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL EMBOTE-
TEXTIL PAPELERA PETROLEQ LLADORAS

5102 - - 50 - = - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - - 0.05
Ca - - 20 75 - -
Mg - - 12 30 - -
Cu - 0.01 - - - - - -
NH4 - - - - - - - -
Zn - - - - - - - -
C - - - - - - - -
9 - - - - 500
SO4 - -
c1 - - 200 300 500
F p— - - - -_— -_— - -
o - - - - - - - - -
N 3
DUREZA 25 100 350 - -
pH _ 2.5-10.5 6-10 6-9 - -
S.T.D. 100 - - 100 - -

(En: John Hem, 1970)
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CAPITULO 7 |

SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

los elementos gue pueden encentrarse en solucién en el acua pueden ser muy -
variados. De los mds comunes, "a continuacidn se mencionan su fuente o causa-
de origen, asi como alcgunas de sus principales caracteristicas.

SICARBONATO (HCO,) ~ CARBONATO (CO.)

FUENTE O CAUSAR DE ORIGEN.- Proviene de la incorporacién del bidxido de-
carbono en el agua y de la disolucidn de reocas carbonatadas como la caliza y
la dolomita.

SIGNIFICADO.- Lecs carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los car
bonatos de calcic y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, -
facilitando la incrustacidn y liberando bidxido de carbono corrosive a la -
atmdsfera. En combinacidn con calcio y magnesio es causa de la dureza.

BORC (B)

FUENTE © CAUSA DE CRIGEN.- Proviene de la disolucidn de suelos y rocas, en -
especial las de origen Igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aque
llas gue se encuentran en areas de actividad volcdnica reciente, pueden con-
tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami--
nacién por desperdicios, especialmente donde se usan detergentes gue contie-
nen boratos.

SIGNIFICADO.- Cantidades pequefias ce este elemento, es esencial para creci--

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.
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miento, y nutricién de las plantas, pero es tdxice para la mayor parte de -
ellas cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 mg/l. )

CALCIO (Ca)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero

en especial de las calizas, las dolomitas y el vyeso. Algﬁnas salmueras con-
tienen grandes cantidades de calcio.

S;GNIFICADO.- El calcio y el magnesic son los principales responsables de -
la dureza en el agua, la cual origina un.. gran consumc de jabones. Puede in
crustarse en tuberias v ademes, reduciendo su eficiencia.

COLOR

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes organicos prove
nientes del decaimiento de la vegetacidn y por contaminacidn de desperdi--—-
cios organicos e inorganices descargados a los rios. En agua subterranea, -
componentes organicos gue han pasado a través de lignita y turba.

SIGNIFICADC.- Indica la presencia de iones orginicos ¢ materia orginica en-
el agua subterr@nea. Es un factor importante en la valuacidn de agua pota—-,
bie o para otros usos.

CLORURO (C1)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disclucién de rocas y suelos, en-
especial evaporitas; se presenta por contaminacidn de desperdicies y desa--

gues. Antiguas salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen -
grandes cantidades de este elemento.

SIGIIFICADO.- Grandes concentraclones de este elemento, aumenta el poder co
rrosivo del agua y, en combinacidn con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO {pH)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los dcidos y el bidxido de carbone libre, bajan-
el valor del pH. Carbonatos, bicarbeonatos, hidroxidos, fosfatos, siliicatos-
v boratos, aumentan el valor del pH.

 SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucidn; valores

mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen-
te aumenta al disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar
metales.



CONDUCTIVIDAD ELECTRICA .

FUENTE C CAUSA DE ORIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el-
agua.

SIGNIFICADC.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente-
el&ctrica. Varia con la concentracidn vy grado de ionizacién de los constitu
ventes, asi como con. la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa-
les disueltas en el agua.

DUREZA COMO CaCO3

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida-
a el calcio y el magnesio. ‘

SIGNIFICADO. Consume jabdn y no produce espuma. Forma depdsitos de jabdn -
en bafos. El agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equivalente -
de dureza de carbonatos y bicarbonatos.

ESTRONCIO (Sr)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disclucidn de rocas y suelos, en-
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen ignec.

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas.
FIERRO (Fe}

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disoluciﬁn de suelos, rocas y
de tuberias, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 © 2 -
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

SIGNIFICADO.~ Expuesto a ia superficie, el fierro disuelto en el agua se -~
oxida formando un sedimento rojize. M3s de 0.3 pom, mancha lavadoras y uten
silios. Elementc nocivo en el proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, -
hielc, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable y faveo- -
rece el crecimiento de bacterias.

FLUORURO (F}

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminade en cantidades muy peque-
nas, en-casi todo tipo de rocas y suelos.
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SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nines durante =
la época de calcificacidn. En excesos de este elemento, produce el decaimien
to de la dentadura, el cual dependera de la concentracidn de flilor, la edad

del consumidor, la cantidad de agua que Se consuma ¥ la susceptibilidad de-
cada individuo.

FOSFATC (Po4)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene cdel intemperismo de rocas Iigneas y de -
la lixiviacion de suelos que contienen desperdicios organicos, fertilizan-—-
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales.

- i
SIGNIFICADC. Concentraciones mayores a las normales, indican contaminacidn-
por desechos,

LITIO (Li)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de rocas durante el in
temperismo. La escasez del litio es probablemente el responsable de las re-
lativas bajas concentraciones en el agua.

SIGNIFICADO.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en gene--
ral muy bajas, no afectando la calidad para los diferentes usos.

MAGNESIC (Mg)

FUENTE O.CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucién.de la mayoria de los -
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con--
tienen cantidades abundantes de magnesio,

SIGNIFICADO.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de-
la dureza y del agua incrustante, .

MANGANESO (Mn)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Proviene de la disolucidn de algunos suelos ¥ ro
cas. Es menos comin que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado -
con éste y con aguas acidas.

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloracién café oscura o negra.



~NITROGENO, AMONIO (NH,), NITRITO (NO,), NITRATO (NO,) ;

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua come NH_, NO,, ¥ NO_,
dependiendo del grado de oxidacidn. Proviene de la disolucién dé rocas ig--
neas suelos enriquecides por legumbres y fertilizantes, establios ¥y aguas de
drenaije. -

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrdgeno, indica contaminacién. Los
nitrates aumentan el crecimiento de algas y otros organismos gue producen -
olor y sabor desadradable. Concentraciones mayores a 45 pom de nitra-os, -
causan metomoglobinemia en los niflos.

POTASIO (K)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las -
rocas y suelos. Se encuentrz también en salmueras, agua de mar V¥ en algunos
desechos industriales. .

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinacidn con c¢loro, producen -
un sabor saladc. Esencial en la nutricidén de las plantas.

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS)

FUENTE O CAUSA [E ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io-
nes que se indicaon en milieqguivdlentes por litro.

RAS = Na
/Ca + Mg
2

SIGNIFICADO.- El1 RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para -
determinar la calidad del agua para riego. ,

SELENIO (Se)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio-
nes volcinicas y los depdsitos de sulfuros gue han sido acumulados por ero-
sidn e intemperismo. Se encuentra en, rocas cretdcicas, en especial en luti-
tas v suelos derivados de ellas.

SIGNIFICADQ.- Es tdxico en cantidades pequefias. Constituye un problema cuan
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. -

SILICE (Sis50.)

2

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidén de la mayoria de las -
rocas Yy suelos. Generalmente se presenta en concentraciones bajas de 1 a 30

ppm. Cencentraciones hasta de 100 ppm suelen encontrarse en aguas altamente—
alcalinas.

SIGNIFICADO.- Produce incrustacién en tuberias y calderas.

SODIC -(Na}

e

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucifn de la mayoria de las ro
cas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes.

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en cormbinacidn con el cloro, producen-
un sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolucién minerales gque forman -
los suelos v las rocas. Puede incluir constituyentes organices y agua de - -
cristalizacidn.

SIGNIFICADO.- El valor de los sélidos totales disueltos, es una medida de to
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un indice importaﬂ
te en la determinacién de los usos del agua. :

SULFATOS (504)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la "disolucidn de rocas y suelos gue-
contienen vesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en =
aguas de drenaje de minas y en algqunos desechos industriales.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas, actilan como laxante y en combinacidn -
con otros iones dia al agua un sabor desagradable. En agqua gque contiene cal--
cio, producen incrustacicnes.
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CAPITULO 8
TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA

g.1. RESUMEN

La técnica scbre la aplicacién de trazadores en agua subterrinea, Se ha ve-
nido desarrollando con nuevas metodologias en los {ltimos 35 afcs. Los prin
cipales trazadores utilizados son: fluorlcelnas, sales, esporas e isdtopes.
Las fluoriceinas son uno de los trazadores mas econdmicos y faciles de uti-
lizar. Su aplicacidn se ha incrementado al introducir en el proceso de detec
cién, el espectrofluordmetro y la concentracidn por medic de carbdn activa-
do. Las esporas, son el trazador mas nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterrinea, son los-
isétopos deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica—-

cidn es cada dia mayor.

‘3

B.2. INTRODUCCION

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti-
tud si existe conexidn entre dos puntos de un acuflfero. Para ello se han -~
llevado a cabo, desde el sigle pasado, experimentos consistentes en mezclar,
en el agua de un aprovechamiento subterr@neo localizado agquas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otrc aprovechamiento locali
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando asi, la posible conexidn
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua -
subterranea.

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

los puntos de inyeccidn mids comilnes, son rios subterrineos localizados den-
tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
alqunas limitaciones los puntos de inyeccidn y muestreo de trazadores pue--
den ser también pozos, norias, galerias filtrantes, drenes, lagos y presas.
_En algunas ocasiones, se ha utilizado esta t&cnica para determinar si el -
agua de manantiales, rios o drenes, corresponden a filtraciones de una pre-
sa o lago. )

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser-
no tdxico; soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; re--

Hidrogeoquimica de las Aguds Naturales,
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sistente a cambios quimices; tener poca o nula capacidad de intercambio - -
idnico; no ser absorbide o retenido por suelc o rocas; su determinacidn de-
be ser mediante anilisis sencillos y su aplicacidn econdmica.

Les principales trazadores son fluoresceinas,sales esporas e isdtopos.

8.3 FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon-
gitud de onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad gue se
utiliza para identificarlas. Las substancias mas comines utilizadas como —-
trazadores son: Uranina, Eosina, Aminorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti-

nopal CBS-X.

b continuacidn se describen las caracteristicas de cada una de estas subs—-

tancias.

a)

URANINA.- es la de mayor aplicacidn. Consiste en una fluorescei
na de sodio gque presenta un color, naranja en soluciones concen-
tradas (m2s de 1 ppm), que cambia de verde-amarillento al ser -

-diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig.8.1_,-
se muestra la relacidn entre el pH y la intensidad de fluorescen
cia de la uranina. En aguas muy &cidas, pierde su fluorescencia
pero este proceso es reversible, pudiendo reccbrarla al anadir-
un compuesto basico, como KOH & NH,. Esta propiedad puede utili
zarse para identificar el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos -
fotoquimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidantes c¢o
mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos bioldgi-
cos. :

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente
se utilizaban lamparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en ¢oncg3traciones_gajas. Actualmente las-
concentraciones entre 1 x 10 vy 2 x 10 ppm son medidas con -
espectroflucrdmetro.

La intensidad méximg de fluorescencia se detecta a una longitud
de onda de 515 x 10 m. A mayor o menor longitud de onda la in
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig. 8.2) y la forma de-

1la curva distingue a la uraning de otra fluoriceina. Para con--

centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbdn, activado
(W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua
durante un tiempo gue varia de un dia a semanas, donde la urani
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b)

c)

N

na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbdon vy
su concentracidén medida posteriormente.

Para extraer la uranina del carbdn, se le agrega a &ste algunas
gotas de una de las siguientes preparacicnes:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una -parte de hidrdxido de
potasio diluldo al 15% en agua destilada.

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

Por {iltimo, la uranina es resistente a la absorcién por arcillas
.Y Su uso no- es tdxico para el hombre o animales. '

—

-EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rcsa, cuva mixima -
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m.

Cuando se presentan valores mayores de 0.0% ppm es visibkle al -

0jo humano. Entre 0.01 y 50 x 1076 ppm, puede detectarse con es

pectrcfluordmetro. Concentraciones menores Se concentran con -
carbdn activado del cual puede extraerse afadiendo una substan-

cla compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos
de agua destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen in-
terferencias por lo que su aplicacidén conjunta es limitada.

AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda
mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu--

cicnes concentradas, gque cambia a verde al ser diluida. Su mayor
intensidad. se presenta a una longitud de onda de 554 x 1072 m.-

Es visible en concentraciones maycres de 0.01 ppm y cOn espec-—-

trofluordmetro pueden detectarse hasta & x 1073 ppm. Valores me
nores pueden concentrarse por medio de carbdn activado, del - -

cual puede ser extraida la fluoreceina, por medic de una solu--

cidn de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua-

destilada.
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e)

Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya gue es dificil de
disolver y facilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura
nina, rhodamina FB o eocsina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un color plUrpura y fluorescencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x
10-9% m. Es visible al o3jo humano en concentraciones mayores de -
0.01 pom. Con espectroflucrdémetro se detectan has—a 10 x 1073
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medioc de car--
bén activado del cual se extrae por medio de una de las solucio
nes Siguientes: -

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

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadir (DMF) y dos de agua desti
lada.

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con ura-
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tdxica cuando se inha
la en secluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de-
arcillas es altamente absorbida.

TINOPAL CBS-X.~ Presenta un color verde con fluorescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430
x 10792 m. Es visible sélamente en concentraciones mayores de -
1 ppm. Con espectrofluordmetro se pueden detectar hasta 440 x -
10-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbon-
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solucidén qgue contenga ocho partes de N-N dime
tilformadin (DMF)} v dos de agua destilada. Este producto, es -
absorbido por arcillas. ‘

EJEMPLC SCERE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propésito-
de ilustrar su aplicacién, a continuacidn se presentan 1os re--
sultados obtenidos en un experimento llevado a cabo en una re--
gidn carstica.

Se propuso conocer la conexidn entre el agua de un rio que se in
filtraba dentro de una dolina y dos manantiales situados a 5 ki
1ometros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de urani-

na en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua ca-
da dos horas en los manantiales "H" y "S".

En el manantial "S", no se detectd uranina, por lo que se conclu
ye gue este no tiene conexidn con la zona de recarga donde se -

~ inyectd el trazador.

En el manantial "H", se empezd a detectar uranina 56 horas des-



pués de la inyeccidn, v la concentracidn del trazador fue aumen
tando hasta llegar a 32 mg/m>, segln se muestra en la Figura. 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacidn de trazadores, ahora-
en aculferos g¢ranulares someros es el sigulente:

En un valle aluvial gue presenta un acuifero fredtico a 3 m de-
profundidad, se perforarcn 9 pozos a 3" de didmetro y S5 m de -
profundicad, distribuidos en la forma como se ilustra en la Fi-
gura No. E.4,

En el pozo central, se inyect® uranina y se obtuvieron muestras
de aqgua-en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 minutos de la inveccidn, se detectd urani
na sélamente en los Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que:
el agua subterranea fluye en direccidn sureste, a una velocidad
de 1.5 m/hr.

Este métode es utilizado en zonas sin informacidn y su aplica--
cifn gueda limitada peor la profundidad a que se encuentre el ni
vel estatico, yva que mientras mayor es &sta, mayor es el costo-
de los pozes de muestreo e inyeccidn.
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£.4. SALES

Las sales son el trazador artificial de agua subterrinea mas antiguo gque se
COnoce Se nava aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comiines son,
sal de clioruro de sodio y sal de clorurc de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de
las desventajas gque presenta este método, es que reguiere gue en la zona de
inveccidr el caudal de agua gue entre al acuifero sea grande. Por otra par-
te se necesita una gran cantidad de sal . en cada experimento.

En zonas clrsticas, para distancias entre 2 vy 5 Km se regquiere inyectar un-
minimo de 500 Kg de sal (Zotl, 1975). La cantidad mas grande que se ha lle-
gado a inyectar en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de -
NaCl, (W. Kass. en H. Batsche et. al., 1970), donde después de 4 dias, se -
encontrd en uno de los manantiales de observacidn un incremento de cloruros
de solo 32 ppm.

Los grandes volumenes de trazador regueridos mediante esté método, hacen -
gque su use sea limitade. lLa ventaja consiste en que pueden efectuarse deter
minaciones cuantitativas. -

a) EJEMPLO SOBRE LA APLICACICN DE SALES.- Durante los trabajos rea-
lizados para conocer la posible conexidn enrtre el agua de .un rio
gue se infiltraba en una dolina y dos manar. ‘ales localizados a-

5 kildmetros de ésta, como se menciond en o' -rafos anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro de sodio y 400 Kg de cloruro de -
potasic.

Postericrmente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de-
dos horas cada una, tanto en el manantial "H" come en el "S", -
ias cuales se analizaron quimicamente determinidndose el conteni-
do de cloruros, scdico y potasio.

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (pa
rrafos anteriores), en el manantial”S", no se detectd incremento
alguno en su-contenido salino, por lo cual se concluyd que este -
manantial ne tiene conexifn con el agua de infiltracién de la do
lina. ) o

Por lo gque se refiere al marnantial"H", los resultados de los ané
lisis - . se graficaron en la Figura 8.5., donde se observa gue-
56 horas despuds de la inyeccidén de las sales, se detectd un in-
cremento en los iones determinades, ratificande la comunicacidn-
entre la dolina y el manantial.

Considerando el tiempo que tardd en aparecer el trazador en el -
manantial y la distancia entre éste y la dolina, se obtuvo la ve
locidad de flujo del agua de este acuiferc.

Por otra parte, con estes resultados y los de los andlisis quimi
cos y volimenes aforados, es factible determinar el volumen minl
mo de agua almacenado, asi como el coneocer en gque properclon el-

8-6
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agua del manantlal, proviene cde la cue se infiltra en la dolina-
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8.5. ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla

vatum. Tiene un didmetro de 30-55 micras y un color amarillo pdlido (1 mi-

cra = 1074 cm) . '

Su formaes.similar a la de un triangulo isdseles con lados convexos. Sus -

orillas forman cadenas de semicirculos cdncavos (Figura 8.6.). Estan cubier
tas por una fina membrana inscluble por lo gue al ser incorporadas al agua

son transportadas en suspensidn. No se sedimentan y tienen la propiedad de,
no ser absorbidas ¢ intercambiadas con el suelo o rocas.

\ FIGURA 8. 6:
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En el ano de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas como trazador debi
do a las propiedades gque presentan pero su identificacidén resultd problema-
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon tefir las esporas de diferentes colocres-
para facilitar su identificacién lo cual resultd exitosc. De esta manera -
pueden mezclarse en agua, esvoras de diferentes colores vy postefiormente de
tectarse en cierta zona de nmuestreo identificdndose, por el color, con cua-
les sitios tiene conexidn. '
El rnuestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al -
preparar la muestra para observarlz en el mictoscopio, se ha visto gue se -
obtienen resultados satisfactorics, si se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le : regan 3 gotas de hidrdxido de potasio al -
10%, 3 gotas de formol al 35% - na pisca de urea; posteriormente se calien
ta en bafio de Maria por tres minutos. Se centrifuga v el sedimento se con-
centra en un tubo al gue se le agrega una gota de acido etilico. Se coloca-
una peguefla parte de 1la preparacién en una lamina delgada para su andlisis-
al microscopio.
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CAPITULO 9
[ISOTOPOS AMBIENTALES

EN LA GEOHIDROLOGIA

9.1. DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isbGtopo se utiliza para distinguir a los dtomos que tienen igua

les propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades qui- °

micas de un Atomo estan definidas por el nimero atdmico del elemento o sea -
el nimero de protones. En el niiclec de los atomos se encuentran, ademis de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el nlicleo -
se conoce come numerc de masa. Al variar el nimero de neutrones en un niicleo,
se alterard su masa peroc su carga Seguira siendo iqual y por consigquiente -
sus propiedades quimicas no se alterardn. Los atemos con igual niimero de pro
tones gue el elemento original y diferente nimero de neutrones, Son CONOCi-—
dos como isdtopos. ' :

En otras palabras, los isdtopos son dtomos caracterizados peor tener un mayor
numero de neutrones gue el elementec original. Asi, por ejemplo, el elemento-
hidrégeno {14) en su forma natural tiene un protén v un electrdn; cuando ade
mds de lo anterior llega a presentar un neutrdn, se cenvierte en un isdtapo-
del hidrdgeno denominado deuterio ( H) Cuando presenta dos neutrones dentro
el niicleo, forma otro isétopo (3H) conocido con el nombre de tritio.

Otro ejemplo-lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16: cuando-
liega a lnclulr dos neutrones mas dentro de su nicleo, da origen al lSOtOpO-
denominado "oxigeno 18".

lLos isdtopos son conocidos también como elementos pesados ya gue tienen un-
peso mayor que el elemento "normal".

Los isdtopos se forman por la interaccién de los rayos cdsmicos con la atmbs
fera y pueden proven;r de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apll
cacidn en gechidrologia son el deuterio (2H), el oxigeno 18 (180), el tritio
(3H}, el carbono 14 (14¢) y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34.

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

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mas co-
munes1y dezmayor 1?§eres para los estudios geohidrolégicos, que corresponden
a: Hy O, H)0 y H,0

Al deuterio y al oxigeno 18, se les denomina isdtopos estables; por lo que -
respecta al tritio, éste es radiocactivo y se utiliza para determinar la - -
edad del agua a partir del momento en gue fue recaragada al subsuelo.
lLas.relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el-
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolucidn de -
sales o de la descomposicidn de materia orglnica.

Hidrogeogquimica de las Agquas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.



ios isdtopos del hidrbgenc tienen diferente pesc aidmicc gue el niérdgeno -

"Normal": la molécula de agua gue forman refleja esta diferencia; por ejem=—-

plo, la denominada agua pesada consiste en una molécula de agua gue 1lncluye-

al isbtopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal”

masa es de 18. Estc, es una de las causas gue ocasiona la variacidn de-

rtraciones isctdpicas en el agua, balo diferentes condiciones, como se-
T
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mas acdelante. )

Tapla No. $.1. se presenta los is0topcs més comunes.

gua de mar el contenide isctdbpico es bastante uniforme, lo cual permi
lo como patrdn mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water),
. respecto a €l y de manera arbitr:xvia, se expresan los contenidos isoté
del oxigeno 18 y del deuterio.
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TABLA 9.1. ISOTOPOS

NMOMBRE SIMBOLO WIDA MEDIA RANGO DE EDAD
afios . DETECTABLE
MAS COMUNES
DEUTERIO D
TRITIO T 2.4 9 - 50 afios
OXIGENO 18 =70
- 34
AZUFRE 34 s
CARBONO 13 130
4 -
CARBONO 14 e 5730 500 - 40,000 afios
15
NITROGENO 15 N
MENOS COMUNES
‘ 7
CLORO 37 e
86
ESTRONCIO 86 Sr
10
BORO 10 B
2 : -
SILICIO 32 3264 103 50 - 100 afos
ARGON 39 Far ‘ 269 100 - 1,000 afios
85 ' .
KRYPTON 85 Xr . 3 - 30 afios
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Los valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidroldgico varian desde G,
tanto para el deuterio como para el oxigeno 18, en el acua de mar, hasta va-
lores del orden de -400% de deuterio y de -40%,de oxigeno 18.

9.2 UNIDADES Y METODC DE ANALISIS

las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentracién de deuterio
v de oxigeno 18, se denominan 5 y son una relacidn de la concentracidn isotd
pica de la muestra de agua, respecto a la concentracién del agqua de mar, co-
nocida como (Standar Mean QOcean Water). Se expresa en partes por mil.

2
é D = H /H1 Muestra - H2/H1 SMOW x 1000
H2/H1 SMOW

8 6 16 .
5180 G1 /O1 MUESTRA - 018/0 SMOW x 1000

8
D.| /O16 SMOW

1

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectdmetro
de masas. Los niveles de precisidn son.de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2%
para el deuterio: (University of Waterleco, 1987}.

La complejidad de la determinacién hace que los costos por andlisis sean ele
vados vy qgue no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacidn de estos andlisis se efectila mediante espectdmetros de ma--
sas, gue en su mayoriaz estan basados en el principic del espectdmetro de - -
Nier. )

El método de trabajo en la determinacién de deuterio y oxigenc 18, es trata-
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectdmetro se comentan a continuacidn:

Un espectdmetrc de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de -
acuerdo a su relacidn masa-carga en base a su movimiento a través de campos-
eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente, un espectrofotdmetro de masas opera
" de acuerdo a los principios b3sicos de: Admisidn del gas vy formacidn de i6--
nes; aceleracidn y colimacidn de idnes y: analizador magnético.

9.3. RECTA METECRICA MUNDIAL Y LCCAL

El contenido isotdpico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos facto
res, como son la altitud de precipitacidn, la presidn boromética ambiental,-
la remperatura, la latitud, época del afho, etc., sin embargo, existe una re-



lacién constante entre el deuterio v el oxigeno 18, tanto en tiempe COMO en —
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energia-
Atdmica mediante andlisis en diferentes partes del mundo y durante un1§mplio—
periddo, obteniendo que dicha relacidn cbedece a la écuacidn £D = § O + 10
(Dansgaard, 19€4), la cual se conoce como la linea metedrica mundial". La re-
ferencia general para la mavor parte de los trabajos es la "linea metedrica -
muncial”, sin embargo, para cada sitio, é&sta puede presentar cierta variacién
v denominarse "linea metebfrica local", la cual es paralela a la linea mundial
v generalmente con variaciones ligeras.

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTQOPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA

Los procesos gue modifican el contenido isotdpico del agua y gue son conoci--
dos como fraccionamiento isotdpice, son principalmente la evaporacién y la -
condensacidn.

El deuterio y el oxigeno 18 de la atmdsfera pasan a formar parte de la molécu
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentra
cién isotdpica caracteristica. La mayor parte de las masas gue forman las nu—
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los continentes, modi-
ficando en su trayecto su concentracién.

En forma general, el vapor formado en el ocdano presenta una concentracidn &
oxigenoc 18 de alrededor de ~-13%; al ser transportadas nacia el continente las
precipitaciones cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproxi
madamente -3% debido a que en el procese de condensacidn, la mayor concentra-
cidn isotdpica forma el agua de lluvia, en relacidn con la gque se gueda en la
numedad de la atmdsfera. Las nubes contindian su movimiento fierra adentro con
alrededor de -15% de oxigenc 18 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidroldgico de los acuiferos del Valle de México, las principales
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México,
las cuales (Figura 9.1.) tienen en la zona costera un contenido isotdpiceo de-
alrededor de -7% de oxigenc 18 y -50% de deuterioc (Lesser, 1980). lLos vientes
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se
elevan en el frente de la Sierra Madre Criental; en esta porcifn, su conteni-
do isotdpico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener-
valores 'del orden de ~-10% de oxigeno 18 y -66% de deuterio. Las nubes que con
tinan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, valores -
gue podrian ser del orden de -10% . de oxigeno 18 y alrededor de -66%. de deute-
ric, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado
-10.25%.de oxigeno 18 y -70%,de deuteric, (Cortés y Farvolden, 1988).

En la Figura 9.2. se muestra la distribucidn del deuterio y el oxigeno 18 pa-
ra el agua de lluvia en Norteamérica.
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En .el prccesc mencionade, Se presentan dos efectos. Primero el efecto contl--
nental, o sea la variacioOn que presentan las lluvias de una zona hitmeda en el
océanohacia zonas de mencr humedad conforme se internan en el continente, dis
minuyendo la concentracién de los isdtopos. Otro efecto es el de altitud, ya-
que el fraccionamiento isotdpice cue se produce al cambiar de altura, provoca
una disminucidn en el contenide isotdpico, la cual ha sido calculada por va--
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica gque se han medido -
decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura gue se-
aumenten. .

Otros factores gue pueden llegar a modificar el contenido isotépico del agua,
son la latitud y la evaporacidn.y, en el subsuelo el intercambic con minera--
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y
la nhidratacidn de silicatos. En general, los contenidos isotdpicos del agua -
del lluvia son mencres en climas frics.-

El agua sujeta a procesos de evaporacidédn va a modificar su contenido iscotdpi-
co, el cual se va a incrementar, y en mayvor proporcidn de oxigeno 18 que de -
deuterio (Figura 9.3.). El intercambio con los minerales formadores de rocas,
afecta solamente al oxigeno 18, disminuyendo su concentracidn; el efecto con-
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera--
les llega a producir incrémentos significativos solo de oxigeno 18. En medios
fuertemente reductores, el gas sulfhidrico puede ser un importante componente
del sistema geoguimico, de donde se pueden obtener cantidades hajas de deute-
rio. La hidratacidn de silicatos llega también a reducir el contenido de iso-
topos ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacién en cuer
pos abiertos es comiin en el cicle hidroldagico.

En la Figura 9.4. se muestra la relacidn de deuterio contra oxigeno 18 para -
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di
reccibn del aumento en oxigeno 18 ocasionado por la interaccidn con minerales
a altas temperaturas; (2) direccién del incremento isotdpico por evaporacién;
(3) concentracién del agua de mar; (4) linea metedrica mundial; (5) agua de -
zZonas costeras; (6)'agua de montafas e interior de continentes; (7) cbmposi—-
cidn isotdpica de nieve de altas montafas y polos: (8) nieve en el polo sur.
Debido a gue los elementos naturales son mas ligeros que los isotSpicos pesa-
dos (lo cual es una forma de expresar gue los elementos ligercs tienen una ma
vor presidn de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un -
cambio de estado, el sistema perderd preferente al elemento natural y se enri
gueceri de isbtopos. los procesos de evaporacidn en el agua, repercuten direc
tamente en el contenido lSOtOplCO de la precipitacién pluvial, de acuerdo a -
ciertos patrones tales como variacién estacional, latitud y altitud, lo cual—
se comenta a continuacidn:

9.4.1. VARIACIOCN ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigenc 18 se presentan variaciones estacionales, gue -
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se han comprobado mediante’ medicliones gue realiza el Qrganisme Internacicnal-
de Enercia At8mica, donde se nha observado gue, en general, los valores isotd-
plicos aumentan en verano y disminuyen en inviernc princivalmente por la tempe
ratura caracterfstica de estas épocas, 1o gue es el principal factor modifica
dor del contenido isotdpico del agua a lo large del afo. En la Figura 9.5. se
presentan estas variaclones para la estacidn Nord. Groelandia. .
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FIGURA 2.5. VARIACION ESTACIONAL DEL OXIGENO I8.
(MODIFICADA DE FONTES,J.C., 1966)
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2.4.2. EFECTOC POR LATITUD -

Los isbtopos varian también con la latitud, va que la temmeratura tiene in---
fluencia directa en su cecncentracidn. Se ha medido gue, en las zonas tropica-
les, lcs valores de deuterio y oxigeno 18 son mds altos y disminuyen hacia -
los polos. En general, existe una correlacidn entre el contenide de isdtopos-
estables y la temperatura media anual, gue a su vez esta relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas. a 1os oc&anos y con tempergturas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple gque J "0 = 0.69 TA -
-13.16%y JD = 5.6 TA -100%,. Aungue esto se cumple exclusivamente para esta
ciocnes en las lineas de costa, ya que tierra adentro estd sujetas a otros - -
efectos. .

En la Figura 9.6. se muestra la relacidn entre el oxigeno 18 y la temperatura
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentracidén de -
deuterio en funcidn de la latitud vy altitug.
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9.4.3. EFECTO CONTINENTAL -

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxigenc 18 dis-
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hechc esti ascciadec con-
la pérdida gradual de isdtopos pesados a que estén sujetas las masas de hum—-
dad durante su trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentracidn isotdpica de la zona himeda ocednica, hacia -~
una zona mé&s seca tierra adentro. En el procesc de condensacién la fase gaseo
sa cede preferentemente sus isdtopos pesados, guedindose con los mids ligeros.
Las masas de humedad de la atmdsfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden graduaimente sus isétopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD

¥

Estos isOtopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones-
isotdpicas que causa la evaporacidn y el intercambio isctdpico en la precipi-
tacidn pluvial, los gue son mds notorios conforme mayor sea su trayectoria -
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isdtopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitacidn. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores gue el de aguella agua gue se precipita a mayer -
altura. En la pridctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotdpica-
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sélo 100 me--
tros. Se han medido por varios autores, variaciones gque fluctlan entre 0.16 y
0.7% de oxigeno 18, por cada 100 metros de altura.. Latorre 1977, menciona va-
riaciones de 0.3 a 0.7% (Figura 9.2.).

En la Figura 9.8. se muestra la relacidn del oxigeno i8 contra la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua.

9.4.35. EFECTO DE EVAPQORACICN - . ’

La evaporacidén del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenido isotdpico. La intensa evaporacién a
que puede estar sujeta el agua, causa un enriguecimiento de isdtopos y ademds,
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de equilibric, lo que -
causa que la variacidn relativa del oxigeno e hidrdgene, no cumplan la misma-
relacidén que la linea metedrica mundial. En la practica, se ha encontrado que
el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn en condiciones fuera-



de eguilibrio, lo gue causa que la variacién relativa del oxigeno e hidrdgenc,
no cumplan la misma relacidn que la linea metedérica mundial. En la.prictica,-
se ha encontrado que el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacidn-
an condiciones fuera de equilibrio, tales como a las gue estdn sujetas las -
»resas o lagos vy en general cuerpes de agua abiertes, tienen una correlacidn-
lineal dada por la siwuiente ecuacibn 4D = (5 + 1) § 180 + C '

9.4.6. EFECTOS GECTERMICOQS

En campos geotérmicos los isdtopos pueden presentar alteraciones. En general-
los campiocs son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas.
En este caseo, el contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a - -
equilibrarse con el alto contenido de las rocas, especialmente de los silica-
tes v los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una linea isotdpica caracteristica pa-
ra los campos geotérmicos de ecuacién §D = (0 + 2}  §180.

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isdtopes son utilizados para obtener un mejor y mis claro conocimiento -
del flujo del agua subterrdnea, asi como para inferir su historia a través -
del subsuelo. Mediante su interpretacidn se pueden identificar zonas de recar
ca; generalmente los valores mds bajes indican puntos de recarga a gran al-
titud y bajo condiciones climiticas brias. Pueden diferenciarse los sistemas-
de flujo regionales de los £lujos locales; se pueden identificar aguas que -
han estado expuestas a evaporacidn en cuerpos abiertos superficiales, asi co-
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionades anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracteristicas de los isdtopos estables que se-
harn venido mencionando, en especial debido a gue tanto el isdtopo como el ele
mento "normal", tieren las mismas propiedades fisicas y guimicas, o sea que,=
entre otras cosas, la disolucidn natural de sales por el acua no modifican el
contenido isotdpico, a menos que exista algin efecto de evaporacidn u otro de
los mencionados anteriormente. .

En la Figura 9.3. se muestra el método general de interpretacidén gue se sigue
al graficar el deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.
Fl agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega-
a presentar contenidos altos de isdtopos pesados, los cuales se ubicardn a la
derecha de la gridfica; las mezclas entre agua del acuiferc y agua evaporada,-
se encontrard sobre una recta gue une al agua de lluvia con la zona tipica de
agua evaporada. '

9-9
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Algunos procesos gue ocurren dentro del cicle hidroldgico llegan a modificar=
el balance relative de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteracidn-
chedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando -
las condicicnes son favorables, los procesos a los gue ha estado sujeta permi
ten rastrear su evclucidn. N

9.6. TRITIO

El exceso de neutrones de los isdtopos de una familia provoca, en algunos ca-

scs, cierta inestabilidad gue trae como concecuencia que el isbtopo tienda a-

cambiar después de cierto tiempo su estado o composicidn. A estos isdtopos se

les llama radioactives o radioisdtopes.

Emiten raycs alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominade decaimien
to radicactivo. Se ha demostrade experimentalmente que si se tiene una mues--
tra estadisticamente representativa de un radioisdtopo, el decaimiento del -

conjunto no es al azar, sinc gque obedece a una ley exponencial en funcidn del

tiempo, lo cual permite cuantificar su radicactividad v en base a ello deter-

minar edades cortas, de hasta 50 afos. Para edades de varias decenas de miles

-de anos, se utiliza el carbono 14, que es otro isdtopo radicactive. Estamisma
propiedad de decazimiento radicactivo, es utilizada en geologia para la data--

cidn de rocas, donde la edaé se deduce a partir de las relaciones isotdpicas

rubidio-estroncio v potasio-argdn. En la Tabla 9.1. se presentan los isdtopes

mas comunes. '

El decaimiento estadistico obedece a una lev exponencial en funcidn del tiem-

po, la cual se‘éxpresa COmO X = Xg e ; donde x, es el niimero inicial de-

radioisdtopos originales y x el nimero de radioisdtopos que quedan después de

un cierto tiempo t; A €5 una constante de decaimiento.

Se define como vida media (T 1/2) el tiempo ern gue decae la concentracién dE‘

un isétopo a la mitad de su concentracién original. La vida media del tritio-

es de 12.26 anos.

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

Y = 0.693
T 1/2

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. -
Los Atomos de hidrdgeno son bombardeados por neutrones cdsmicos gue son incor
porados al niicleo del hidrSgeno, formando el tritio. La cantidad de tritio -
que se forma en la atmdésfera es de alrededor de 0.25 dtomos por sequndo por -
centimetro cuadrade (Lal and Péters, 1962). Clertas actividades del hombre, -
como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en
la atmdsfera, ocasicnando la presencia de concentraciones variables en tiempo
Y en espacic.
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las determinaciones de tritic o de otros isdétopos radicactivos se realizan me
diante técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar.
Bajos valores de tritio regquieren ser concentrados peor electrolisis y conta--
dos por centellec liguido. '

El tritio se2 expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d glne ccemo la -
concentracidn ‘en la que existe un dtomo de tritio por cada 10 dromos de hi-
drdgenc.

Una unidad de tritic es eguivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro.

El contenido del tritio producide en feorma natural es del orden de 10 U.T. Co
mo consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen-
traciones de hasta 6000 U.T. en la estacidn de Otawa, Canadda y 3700 U.T. en -
Colorado, E.U. {Figuras 9.9. y 9.10.}. Su concentracidén ha venido disminuyen-
do; actualmente en la Ciudadé de Méxice, se detectan concentraciones de tritio
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicacidn Personal).
El movimiento de masas de aire produce una variacifn estacional de tritio, en
la que en el hemisferio norte se encuentran valores maximos durante el wverano
y minimos durante el invierno, como se puede observar en la Figura 9.9.

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa gque en el-
hemisferio norte su concentracidn es mayer v de forma similar que sus valcres
en los continentes son mayores gue en los oceanos, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribucidén mundial de tritio para el -
afio de 1963. Nétese que actualmente debe de presentar var1ac1on, deb;do al de
caimiento radiocactivo.
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Antes de las explosiones atémicas de principios de la década de los 50's, la®
cantidad de tritic en el agua de lluvia era éde 5 a 15 U.T.; debido al decai--
miento radiocactivo, el agua que se infiltrd en esa fecha, ~ontiene ahora, ted
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el limite de deteccidn del tritic es de + 0.2 G.T.,
© sea gue si el agua muestreadd y analizada por tritio contiene menos de 2 -
U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mds de 35 & 40 -
anos y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la que presenta -
concentraciones mayores de 2 U.T. y gue se denomina "agua moderna“.

Con las explosiones atfmicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta
1963, la cantidad de tritio en la atmosfera aumentd considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica-
mos el factor del decaimiento radioactivée al agua de lluvia gue recargd los -
acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 -
U.T.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera ha ido decrecien
do para aparentemente estabilizarse en nuestros dias.en 5 y 10 U.T.

En la Figura 9.12. se ilustra la pesible edad del agua de acuerdo a su conte-
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.

Fig.9.10. ‘Promedio Anual de Tritio en Acua de Lluvia.y

Nieve, en los Estados de Arizona, Colorado,-
Nuevo México y Utah. (de: Davis, 1985).
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TaBLE 9.—Conversion factors: Milligrams per liter X Fy =millieguivalents per liter;
milligrams per liter X Fy=millimoles per liler (based on 1961 atomic weights,

referrcd to carbon-1£)

Zinc (Zn*)

© 00027
| 04350

Element and reported species Fy \[f F
Alvminum (A3 . e e eemee s 0. 11118 0. 02715
Amgnonium [0 = P T . 055644 . 05544
Barium (Ba~?) il iemae - . 01456 . 00728
BeryHium {Be*d) . _ .o .l .. . 33288 . 11096
Bicarbonate {(HCO3=) e e oo __.__. e e mmmmen -, ..01639 . . 01639
Boron {B) _ e e emem— e a———— . 09250
Bromide (Br)ec- .o cu et . 01251 . 01251
Cadmium (Cd*) o oot o e e . 01779 . 008980
Caleium (Ca*?) o oo o e o aaaas  ——— e . 04990, . 02495
Carbonate (OO e eeas 03333 . 01666
Chloride (Clm) e o oo o e e et .. 02821 . 02821
Chromium (Cr) - - . e e e me e ece—aa—an= . 01923
Cobalt (Cot) . e e meeee e . 03394 . 01697
Copper (Cu+?y___ T . 03148 . 01574
Fluoride (F-) _ e ca o e mamammmemnm——— , 05264 , 05264
Germanium (Ge) o e o e e e e e rmmcmmec——m———————— . 01378
Gallium (Ga) e i mieiic i e emccememcmmrr e wm—————n .. 01434
Gold (AU) e e e emammaiaann . 00511
Hydrogen (H+) .. iiccccaoaas . 99209 . 99209
Hydroxide {OH-) ... o ii_io_._ . 05880 . 05880
Todide (I7) L e e e e ccscaceecnacanaan . 00788
Tron (Fett) o e . 01791
Tron (FeYd) o e e iaeam—mmmmmm e . 01791
Lead {(Pb)___... . 00483
Lithium {(Li*) . C D144l
Magnesium (Mg*) o iaa. -« . 08226 . 04113
Manganese (Mn*?) i ma- . 03640 . 01820
Molybdenum (Mo) .- e eeamm———————en . 01042
Niekel (Ni). .. ____._._____ e e e e e eeeneaa . 01703
Nitrate (NOy ) oo e . e et mmmammm——————— . 01613 . 01613
Nitrite (NOa ) o e emmes . 02174 . 02174
Phosphate (PO .o oo ccmea oo . 03159 . 01053
Phosphate (HPO, %) . . _ e eemaaa . 02084 . 01042
Phosphate (He POy ) o oo C oo e eceeememmmm . 01031 . 01031
, Potassium (K*) . iiiiaanana . 02557 . 02557
Rubidium (Rb+)__... e e e e e mmmmmmmmm—————————— . 01170 . 01170
. Silica (8i0) .- ___ e m e mmmm e ama e em e ——————mmmmm—————— = . 01664
SIlver (AR - o o e e e o e ———— -
Sodium (Nat) o e e e e e e e <. 04350
Strontium (Sr+3) _ e iiiaraa———a 02283 . 0114}
Sulfate (S0 ) e e ————— <. 02082 . 01041
Sulfide (573 . oo o e e e . 06238 - . 03119
Titanium (T0) o o e m i a—— . 02088
Uranium (U C o e m o miaeem————an . 00420
......................................... 3060 . 01530

Geochemists, however, have sometimes preferred to express analytical
data for water in terms which they believed were more directly com-
parable to rock-composition dats. To this end they have expressed
enalyses in terms of the percentage of each element or ion in the
anhydrous residue remaining after evaporating the water. Clarke
(19242, b) used this reporting procedure, usually with a value for
total dissolved-solids concentratien and percentages of the components
which he termed “percentage composition of anhydrous residue.”
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Aspectos geokidrolégicos de la
ciudad de México

Juan Manuel Lesser lllades
Felipe Sanchez Diaz
David Gonzalez Pogadas

Lesser y Asociados

Bajo el Valle de México se encuentra uno de fos acuiferos mas importantes del pais, tanto por
su magnitud como por el destino de sus aguas.~De él se extraen alrededar de 500 millones
de m?3 anuales de agua mediante mas de 100 pazos, tanto particulares como municipales.
De acuerdo con su constitucion y su funcionamiento hidroldgico, el valle se divice en tres
subsisternas acuilferos: el granular de la zona metropolitana de la ciudad, que inchwye la-
Formacion Tarango de las lomas del poniente y los malenales granulares permeables del valke;
el localizado en el érea de Xochimilco-Tldhuac-Chalco, que incluye un paquele acuifero de
basakos y aluviones en su parte central, y de basaltos y pirociasticos en las sierras de Santa
Catarnina y Chichinautzin; y el correspondiente al Lago de Texcoco donde se cuenta con escasa
informacion; aparentements, el agua se encuentra estilica o con movimiento muy reducido
hacia ef ceste. La cuantificacion del acuifero actualizada hasta octubre de 1987 arojd los datos
siguientes (expresados en milicnes de metros cubicas por ano); la entrada por flujo subterrdneo
fue de 384, fa infiltracion de 83, la salida subterrdnea por flujo hacia Azcapotzalco ascendio a 24,
fa extraccion por bombeo fue de 476 y el cambio de almacenamiento fue negativo y llegd hasta
33. £f abatimiento anual de los niveles estéticos vara de 0 a 3 m y los mayores se localzan en
Azcapotzaico y Tlalpan, donde se han formado conas piezométricos. La sobreexplotacion de las
acuiferos ha ocasionade la deshidratacidn y compactacion de las arciflas que culren el valle y ef
. asentamento 0 hundirmiento del temeno, que en ocasiones alcanza hasta 50 centimatros anuales.

Geohldrologia de la ciudad de México

La ciudad de México esta emplazada dentro
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la
que actualmente el drenaje se lleva a cabo en
forma artificial hacia el norte. Los materiales que
constituyen el subsuelo corresponden a depdsi-
tos de aluviones y sedimentos lacustres. Los prime-
ros provenian de las laderas y fueron transponados
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los
segundos a veces sobreyacen a los aluviones y se in-
terdigitan con ellos a profundidad. En los flancos del
valle y imitandolo, principalmente hacia el sur, oriente
y poniente, se encuentran elevaciones topograficas
constituidas por rocas volcanicas que en su mayor
parte se comportan como permeables. Por su po-

sicidn topografica, estas rocas [uncionan como zona

de recarga natural del acuifero.

En las estribaciones de la Sierra de Las Cruces hay
una sefie de antiguos depdsitos volcanicos y fluviales
conocida como Formacion Tarango, que constitu-
ye las lomas del poniente, donde primordialmente
se encuentran arenas, conglomerades, cenizas vol-
céanicas, piroclasticos y aglomerados de mediana
a baja permeabilidad. Los materiales volcanicos,
en especial las lavas y los piroclasticos de tipo
basaltico, forman fa parte sur de la zona, y hacia sus
estribaciones estan interdigitados con los maleriales
aluviales y lacustres.

Funcionamlento del acuifero
]

El aculfero de la ciudad de Mexico se recarga
basicamente a partir de la infiltracién de agua de
lluvia que se precipita sobre los flancos de las sierras
del poniente, sur y oriente, de donde fluye hacia
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el centro. En los flancos de la Sierra de Santa
Catarina, ubicada en la porcion central sur del Distrito
Federal, también existe una recarga hacia el valle.
De acuerdo con la constitucidn del subsuelo y con
el funcionamiento geochidrologico, el valle se puede
dividir en tres subsistemas aculferos.

El primero de ubica en la zona metropolitana. En
general, esta conslituido por materiales granulares
de permeabilidad media y baja, y es recargado
principalmente por la sierra del poniente y por los
alrededores de la Delegacién de Tlalpan. En el
oriente, a la altura del aeropuerto, hay un fiujo
subterraneo que corre en direccion este—oeste, hacia
el centro de la zona metropolitana. En la parte
central de la ciudad existen un cono y un domo
piezomeétrico; .el primero corresponde a una salida
de agua hacia el irea de Azcapotzalco, provocada
por la intensa explotacion que se hace del acullero
en esa zona; el segundo, se localiza entre las
delegaciones Venustiano Carranza y Cuauhtémoc, y
aparentemente es ef resultado de varios factares
como el tipo y la distribucidn de materiales que
constituyen el subsuelo; la extraccion diferencial
de agua subterranea; las fugas en las redes de
distribucion de agua polable y la presencia de grietas
que facilitan el paso del agua al acuilero.

El segundo subsistema corresponde a la zona
sur del Valle de México, entre Xochimilco, Tlahuac
y Chalco. Es recargado por la infiltracion del agua
de liuvia en las estribaciones de las sierras de Santa
Catarina y Chichinautzin, mismas que lo limitan al
norte y al sur. El flujo subterranec se establece hacia
el centro de los valles de Xochimilco y Chalco, donde
antiguamente ocasionaba un nivel freatico somero.
En la actualidad, el agua se extrae a través de pozos
y el nivel ha ido descendiendo.

El dhimo subsistema acullero corresponde al
area del Lago de Texcoco, donde la informacién
geohidrolégica es escasa. Existe una recarga
procedente de la sierra del oriente, la cual fluye en
direccion al vaso del Lage de Texcoco. No hay datos

sobre el movimiento del lago, pero aparentemente .

el agua se encuentra estitica. Los materiales que
constituyen esta zona son de baja permeabilidad,
no existen extracciones considerables y el gradiente
es casi nulo. En la porcién occidental def vaso, a
la altura del Aeropuerto Benito Juarez, se vuelve a
detectar el flujo subterraneo en direccion este—oeste,
se incrementa el gradiente y se pasa al primero de los
subsistemas comentados.

Profundidad deél nivei t_astético

Con los valores de profundidad del nivel estatico

en 209 pozos particulares registrados en la zona
metropolitana, asi como en 249 del Departamento
del Distrito Federal y en 242 pozos agricolas de la
porcion oriental, se trazd una configuracion de ta
profundidad del nivel estatico para septiembre de
1987 (véase ilustracion 1). En el poniente de 1a zona,
la profundidad se incrementa hacia la sierra y se
detectan valores entre 70 y 180 m. Hacia la parte
centtal de 1a ciudad, el gradiente es muy suave; la
profundidad varia de 20 m en el Aeropuerto Benito
Juérez a 50 m en el flanco poniente de la ciudad.

En la porcidn surcccidental, entre Coyoacéan vy el
Cerro de La Estrella, la profundidad del nivel del agua
permanece muy similar, entre 40 y 50.metros.

En la zona sur, entre Xochimilco y Chalco, los
niveles son someros; se encuentran profundidades
de 10 m al suroeste de Chalco que llegan hasta 40 m
en toda la parte plana y baja de la zona. Hacia
las sierras, la profundidad al nivel del agua tiende
a incrementarse y se registran valores de hasta 70
metros. i

En los alrededores del Vaso de Texcoco, el
nivel estatico estd muy cercano a la superficie,
& m aproximados en la parte central del lago; se
profundiza desde la parte central de dicho vaso hasta
el aeropuerto, incluyendo ciudad Nezahualco&oti, con
prolundidades someras de entre 5 y 20 metros.

Elevacién del nivel estético

Actualmente, se cuenta con una red de observacio-
nes piezométricas para la ciudad de Meéxico que in-
cluye 320 aprovechamientos; las configuraciones de
la elevacion del nivel estatico abarcan de 1983 a
1987. Con objeto de mostrar la distribucién de la
superficie piezométrica y comparar su evelucion res-
pecto al liempo, se presentan las configuraciones de
octubre de 1985 y marzo de 1987 (véanse lustracio-
nes2y 3.

Zona metropolitana

En la ciudad de México, el acuifero se recarga por
el poniente, el sur y el oriente y presenta un flujo
radial que, en forma general, tiende a circular hacia el
valle. En la parte central norte de la ciudad destacan
un cono y un domo piezométrico y en la porcion
suroccidental, un cono. El cono del norte se ha

- formado por la extraccién de agua que se realiza en

esa zona, donde existen numerosas industrias, entre
otras, las instalaciones de la Refinerla Azcapotzalco
de Petréleos Mexicanos, gue cuenta con valios pozos
que extraen aproximadamente 300 Us.
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Los principales cambios en las configuraciones,
de agosto de 1985 a marzo de 1987, se detectaron
en el area de Tlalpan-Xotepingo, donde se observa
la aparicion de un nuevo cono piezométrico
ocasionado por la extraccion de agua subterranea
en volimenes mayores a la alimentacion natural que
recibe el acufiero. Esta area liene las siguientes
caracteristicas geohidroldgicas e hidrogeogquimicas
(véase ilustracidn 4) que incluye la seccién ceste~
este a lo largo det cono y del domo piezométrico.
En la parte A se muestran las caracteristicas
geohidroldgicas del subsuelo, cbservandose que en
la porcién superior se encuentran arcillas lacusties
de reducida permeabilidad, las que funcionan como
un acuitardo. Debajo de las arcillas, hay materiales
granulares de permeabilidad media, en los cuales
se aloja et acuifero que es explotado por medio
de pozos para el abastecimiento de la ciudad de

1. Profundidad al nivel esiatico en metros (1987)

México. El espesor de las arcillas no se conoce con
exactitud en toda su extensidn, pero fluctia entre 30
y 70m. La posicién de las superficies piezometricas
del acuitardo y acuifero y el espesor de las arcilas
pueden tener variaciones.

En la parte B, hacia la zona def cono piezométrico,
el acuifero esta sujeto a una fuerte extraccion de agua
subterranea; el abatimiento anual de la superficie
piezométrica es de hasta 4 m y los asentamientos
del terreno son moderados. Hacia la zona donde
se ha detectado el domo piezometrico, la extraccion
es reducida; el abatimiento anual de la superficie
piezométrica varfa de 2 a 4 m; los asentamientos del
terreno son muy reducidos. La transmisibilidad de las
arcillas lacustres es de 1x10-7m2/s, mientras que la
de los materiales granulares es de 6x10-3Im¥/s.

En la parte C, se observan olros aspectos sobre
el funcionamiento geohidroibgico y geoquimico de la
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2. Elavacién dei nive! estdtico en metros (octubre-1985)

seccién a lo largo del cono y el domo piezométrico.
Se marcd el probable nivel freético de las arcillas
(acuitardo) y la zona saturada dentro de ésta, que
aportan agua al acuffero en forma de goreo.
Conforme a los datos sobre la quimica del agua,
los andlisis efectuados de 1955 a 1987 indican un
incremento salino del peniente al oriente, o sea,
hacia el cono piezométrico y, pesleriormente, una
disminucion de la salinidad hacia la zona donde se
ublica el domo piezométrico. La UOnica posibilidad
para lograr una disminucion salina a lo largo de un
flujo subterraneo es mediante fa dilusién o mezcla
con otro tipo de agua. Si la zona central del area
metropolitana es recargada por el flujo proveniente
del poniente, deberia presentar entre 300 y 400 ppm
de sales, ya que el agua aumenta su contenido salino
conforme circula en el subsuelo. Sin embargo, la
presencia en el domo de concentraciones salinas

bajas, menores de 200 ppm, indica ta existencia de
una recarga © alimentacion al acuifero con agua de
muy buena calidad.

Por otra parte, el andlisis de la variacion respecto
al tiempo de los diferentes parametros quimicos,
indica que éstos se han mantenido constantes desde
1955 hasta 1987, con excepcion de los clofuros,
los cuales en la zona del domo, presentan un
incremento paulatino. Aparentermnente, la formacién
del domo piezométrico es el resultado de varios
factores como el tipo y la distribucidn de materiales
que constituyen el subsuelo; |la extraccion diterencial
de agua subterranea; las fugas de las redes de
distribucion de agua potable y la presencia de grietas
que facilitan el paso del agua al aculfero. La posible
existencia de material con permeabilidad menor en el
area del domo y mayor hacia los flancos, pedria s
una causa de la distribucion de la actual superfic
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3. Elevacion del nivel estitico en meirov (roptlemire-i267)

Yenusbiano

piezometrica.

La extraccidén general de agua subterranea es
menor en el adrea del domo piezométrico, aunque
localmente el domo no se encuentra circundado por
pozos ccn extraccion fuere. Al tratar de identificar
una fuente de recarga con agua de buena calidad,
surge la idea de la posible fuga de agua a partir
de las redes de distribucidn; aungue hidraulicamente
su funcionamiento no es sencillo, de plantear esio

‘se explicaria la disminucion salina. Ademdas, es
necesario determinar cudl es la fuente adicional de
cloruros en el agua en la zona del domo. La Unica
explicacidn que se ha podido dar es la recarga
al acuilero por fugas en la red de distribucion, la
cual contiene el cioro que se afade al agua con
objeto de desinfectarla. La constante incorporacion
de este elemento podiia constituir la fuente adicional
que se ha detectado en los andlisis realizados en

C .

5 o \
/ ) £l 71 Canaras e .
. ’

los dlimos 20 aftos. Por otro lado, ‘se sabe de la
existencia de grietas dentro de las arcitlas lacustres,
que se han formado por el abatimiento de los niveles
piezométricos y los asentamientos del terreno. Estas
grietas pedrian constituir conductos preferentes de
circulacion de agua a través de las arcillas hacia el
acuifero.

En el Valle de Xochimilco-Tidhuac-Chalco, el
acuilero es recargado desde el noreste, norte y sur;
su circulacidn es hacia el centro del valle, donde
cambia su curso rumbo al poniente. Al norte de
Xochimilco, este subsistemna acuifero descarga hacia,
el subsistema de la zona metropolitana. Ei gradiente
indica que el aporte de agua es minimo, tal vez nulo,
de un subsistema acuifero a otro.

Por io que se refiere al subsistema acuifero
del Vaso del Lago de Texcoco, se detectd un
flujo piezométrico del esle al ceste. Existen datos
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Aspectos geohidroldgicos de la ciudad de México

piezomeétricos en los alrededores de Chicoloapan;
sin embargo, hacia el poniente la informacion
geohidrolégica es escasa. Se lograroh deteciar las
curvas 2210 en la porcion oriental y 2200 metros
sobre el nivel del mar en la porcidén occidental, a
la altura del Aeropuerto Internacional, ¢ sea una
variacion de 10m en una distancia de 13 km, lo
que da un gradiente bajo, de 0.00076, a parir de
lo cual se infiere que el agua en esta region tiene un
maovimiento muy reducido.

Evolucién del nivel estatico

Con las medidas piezométricas obtenidas en mayo
de 1985 y en marzo de 1987, correspondientes a
un periodo de practicamente dos afios, se dedujo la
evolucién det nivel estatico y se configurd la evolucion
de la superficie piezométrica (véase ilustracién 5).

En el area de Azcapotralco, la evolucion varia de
cero en algunos puntos .cales aislados, a menos
de 4m en la porcion norte ¥ predominan valores de
alrededor de menos 2 m. Esia evolucion es el reflejo
de |z explotacién general de agua subterrdanea en el
valle, asi como de |z fuerte exiraccion local en 1a zona
industrial de Azcapotzalco, que incluye, entre otras, a
las instalaciones de la Refineria de Pemex. En el area
de la Delegacion Venustiano Carranza, donde se ha
forrnado el dormo piezométrico, la evolucidn del nivel
estatico para el periodo estudiado, es ligeramente
menor que en el resto de ta zona metropolitana, con
valores que varian de 0 a menos 2 m. En el 4drea de
Tlalpan-Xotepingo, la evolucidn varia de menos 2 a
rmenos 6 m, encontrandose valores de entre menos
4 y -6 en la porcidn extrema sur (al sur del Anillo
Peritérico}, lo cual ha sido ocasionado por la fuerte
extraccion de agua subterranea.

5. Evolucién del nivel estatico en mefrog (mayo-1984 — marzo-1987)
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Aspectos geohidroldgicos de la ciudad de Mexico

Extraccién de agua subterranea

Se han aclualizado las mediciones de las extraccio-
nes de agua subterranea que se realizan a lravés
de los diversos pozos existentes, cuyQ registro se ha
efectuado por medio de tubos de Prandtly medidores
de volumen. La extraccion para cada uno de los tres
subsistemas acuiferos considerados es como sigue:

Extraccion

Subsistema acuifero x 106 m¥ano

Zona metropolitana 243
Zona sur 195
Vaso del Lago de Texcoco 38

Cuantificacién prellminar del agua subterranea

Se etectud una cuantificacion del flujo subterraneo,
basada en la configuracion de la elevacion del nivel
estatico de septiembre de 1987 (véase ilustracion 3).
Sobre el plano se marcaron las celdas y se calculo la
cantidad de agua subterrdnea que pasa a través de
eflas. El calculo se efectud a partir de la Ley de Darcy,
la cual establece que la velocidad de fivjo a través
de un medio poroso es proporcicnal a la pérdida
de carga e inversamente proporcional a la longitud
de la trayectoria del flujo. Mateméaticamente, la Ley
de Darcy se expresa de |a siguiente manera:

V:%:K:‘

donde, ¥V es la velocidad media del flujo; A, la pérdida
de carga en la distancia L; ¢, el gradiente hidraulico
y K, el coeticiente de permeabilidad. Considerando
tanto la ley de continuidad como la de Darcy, se tiene
que el caudal @ esigual a:

Q = Tbi

donde, T es la transmisibilidad-y b, el ancho medio
del flujo entre las lineas de corriente de cada celda.

La cuantificacién se dividié en los tres subsistemas
acuiferos. Se marcaron con |a letra A las celdas
correspondientes al flujo de entrada de agua
subterranea procedente del poniente y surponiente,
asi como una celda en la parte norte del Cerro de
La Estrella. Las celdas marcadas con la letra B
corresponden al cono piezométrico de Azcapotzalco
y las celdas C, al domo piezométrico del centro de la
ciudad.

Zona metropolitana

El flujo subterranec de entrada de las celdas A
resultd de 172 millones de metros cubicos anuales:
la infiltracion proveniente del domo piezométiico fue
de 16 millones de m?3 y la salida subterranea hacia
el cono de Azcapotzalco fue de 24 millones. Con los
datos antericres se establecid la ecuacion de balance
donde las entradas son iguales a las salidas menos el
cambio de almacenamiento.

Es+I - Ss— Fr==tAs (N

donde: Es= Entradas subletraneas
I = Infiltracién vertical

Ss= Salidas subterraneas (Hacia Azcapot-
zalco)

Ez= Extraccidn por bombeo
As = Cambio de almacenamiento

La infiltracidn vertical puede dividirse en:

« Infitracion en el area del domo a través de grietas
o por el aporte por goteo del acuitardo al acuiferc e

o Infitracion al acuilero en el resto de la zon
metropolitana a través de las grietas.

Se deduce una infiliracidon de 70 millones de m3
anuales de los cuales 16 corresponden a la zona del
domo y 54 al resto del valle, !

Zona Xochimilco-Tiahuac-Chalco

Las celdas de entrada de agua subterrdnea se
marcaron con fa letra D y arrojaron un valor de 178
millones de m3 anuales. La extraccion por bombeo
es de 195 millones de m? anuales lo gue da un
déficit de 17 millones, el cual es equiibrado por ta
infiltracion vertical de agua de lluvia y por el cambio
de aimacenamiento que es negativo.

Vaso del Lago de Texcoco

En esta porcidon se marcaron con la letra E cuatro
celdas al pie de la sierra del noreste, las cuales
dan un flujo de entrada de agua subterranea de 34
millones de m? anuales. Por otra parte, la extraccion
en la franja a lo largo de la caretera a Texcoco y
en El Pendn de Los Banos, es de 38 millones, de
donde se deduce que esta zona se encuentra cerc-
del equilibrio hidrodinamico.
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- Aspectos gechidroldgicos de la ciudad de México

Conciusiones

&0

En la zona metropolitana, el subsuelo corresponde
a material granular de permeabilidad media y baja,
Cuya recarga proviene de la Sierra de Las Cruces;
se descarga por medio de bombeo. '

En el area de Xochimilco-Chalco predominan
los materiales volcanicos, principalmente lavas y
escorias basalticas que forman un acuitero de alta
permeabilidad;, éste se recarga en la Sierra del
Chichinautzin, ubicada al sur y se descarga por
el bombeo de pozos ubicados en especial al pie
de la sierra.

En el Ex-Vaso del Lago de Texcoco, la informacidn
es escasa. El flujo proviene del oriente y tiene un
gradiente casi nulo, por 1o que su movimiento es
muy reducido.

La cuantificacién def agua subterranea en el Valle
de Mexico indica que existe sobreexplotacién,
aunque ésta no es de gran magnitud. Se
midid un cambio de almacenamiento negativo de
33 millones de m? anuales, con un abatimiento de
la superficie piezométrica entre 1 y 3 metros.

En el esquema del fiujo subterraneo, a 1a altura
de la Delegacion Venustiano Carranza, se aprecia

.unt domo, gque se forma con niveles (no fredticos)

del acuffero; se considera que es ocasionado

/

por la conjuncion de diversos factores como:
tipo y distribucién de materiales en el subsuelo;
extraccion diferencial de agua subterrdnea e
infiltracién a partir de fugas de tas redes de
distribucion de agua potable que se incorporan al
acuifero a través de grietas.

1B presente trabdjo es parte de las actividades gechidrologicas que la
Direccion General de Construccién y Operacidén Hidraylica del Depar-
tamerto del Distito Federal ha venido realizando en los Gtimos cinco
arkos para el control del acuilero de la ciudad de México. Manuscrito
actualizado a junio de 1988, ’
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Hidrogeoquimica del acuifero de la ciudad
de México

Juan Manuel Lesser lilades
Felipe Sanchez Diaz
David Gonzatez Posadas

Lesser y Asociados

£iagua gue forma el acuifero de fa ciudad de Mexico proviene fundamentalmente de
la lluvia. parte de la cual 3e infiltra y circula a través de las rocas, con o que disuelve
las sales existentes e incrementa su contenido salino conforme avanza. La cantidady
el tipo de sales disueltas estdn en refacion directa con ef tipo y solubilidad de fas rocas
con las cuales tiene contacto. £n el Valle de México las rocas existentes. volcanicas y
sedimentarias continentales y lacustres. proporcionan las sales gue se encuentran
disueltas en el acuilero. Se efectud una interpretacién hidrogeoquimica de esle,
analizando 240 pozos y con informacion de 30 anios. Aunque fa concentracion salina
del agua subterranea es en general baja. con solidos totales disueltos entre 200 y 300
ppm.existen puntos alslados con concentraciones mayQres, principalmente al centro
de la zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos gechidrologicos. como
la recarga de agua al acuifero en el centro del area metropolitana; se delimitaron
zonas con agua incrustante y se analizo la variacion de la calidad quimica dej agua en

relacion con el Hempo.

Analisis quimicos

La informacion procesada consistido en los ana-
lisis quimicos de 240 pozos con informacion de
1984 y 1985. y de otros 100 con analisis anuales
de 1955 a 1985. que incluyen ias determinaciones

de caicio. magnesio. sodio. potasio, bicarbona-

tos, carbonatos, clorurgs, sulfatos, conductividad
eiéctrica. potencial hidrogena, solidos totales di-
sueltos, alcaiinidad total, fierro, manganeso, cuen-
ta estandar, nitritos, nitratos, fluor, arsénico,
cadmio, zinc, cobre, cromo, mercurio, plomo y
selenio.

Solidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos corresponden a la
suma de elementos en solucidn que el agua ha

incorporado en su trayectoria.

Cuando la Huvia se precipita sobre la corteza
terrestre, arrasira una cierta cantidad de particu-
las que se encuentran suspendidas en la atmodsfe-

ra. ademas de incorporar gases como el bidxido
de carbono; por ello el agua contiene una deter-
minada cantidad de sales disueltas. entre las que
predominan el sodio y los bicarbonatos en con-
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la
superficie terrestre. el agua, que ademas posee
acido carbénico, disuelve las sales y minerales
que forman las rocas. con 1o que incrementa su
contenido salino, el cual sera mayor conforme el
agua circule por el subsuelo 0 permanezca un
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan-
tia y el tipo de elementos disueltos dependera de
la composicion y solubilidad de éstas.

Enlailustracion 1 se muestra la distribucidén de
los solidos totales disueltos en el agua subterra-
nea de la ciudad de México, y se observa gque los
valores mas bajos, menores de 200 ppm, se locali-
zan al poniente, al sur y al surponiente dei area,
zonas gue coinciden con las estribaciones de las
sierras, lo que indica que estas areas correspon-
den a zonas de recarga del acuifero.

El bajo contenido de sales encontrado en las
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1. Sdlidos totales disuellos en ppm ™ V™
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Hidrogeoguimica del acuifero de la ciudad de México

estribaciones serranas indica, por una parte, que
el agua que recarga al acuifero corresponde a la
infiitracion de fa iluvia. y por la otra. gue no de-
ben de existir rocas que incluyan minerales o sa-
les de facil disolucién. Ademas, los materiales
lavicos y piroclasticos que forman 1as estribacio-
nes de las elevaciones topograficas tienen una
permeabilidad alta que permite un flujo rapido. lo
que impide gue el agua tenga suficiente tiempo
para incrementar su contenido saling; esto es es-
pecialmente visibie en la Sierra del Chichinautzin,

El analisis de los datos manejadcs demostro
que la concentracion salina tiende a incrementar-
se hacia la parte central def area, lc que indica un
flujo de agua en la misma direccion: por ejempio,
de jas Lomas de Chapultepec hacia los. alrededo-
res de Azcapotzalco. este aumento es gradual.

En esta parte central homogénea se encuentra
una zona con una composicion guimica ¢on 50li-
dos totales entre 300 y 400 pom, de donde se de-
cuce que en el subsuelo no existen sales de tacil
disolucién. Un aspecto importante detectado en
la distribucién de estos sélidos. es la disminucion
en la concentracion salina entre las delegaciones
Benito Juarez y Venustiano Carranza.

Camo ya se menciong, una de as bases de la
hidrogeoquimica es que el agua in¢crementa su
contenido salino conforme circula en el subsueio
Yy gue no existen procescos naturales que provo-
quen el fenomeno inverso (salvo raras excepcio-
nes). Por lo tanto. la causa mas comun que
origina la disminucion del contenido salino es‘la
dilucion debida a una recarga o al aporte de agua
con un menor contenido salino. Este efecto fue
observado practicamente en todas las distribucio-
nes de hidrogecquimica y ratificado por piezome-
tria (Lesser y Sanchez, 1985}

Pero. en contraste con lo anterior. el estudio
demostrd un incremento notable del contenido
salino entre la colonia Agricola Qriental, el Cerro
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina: en los
pozos de la colenia mencionada se detectaron
hasta 1200 ppm de sales disueltas —fuercn tos
puntos con mayor salinidad del muestreo total y
la fecha de la medicién correspondid a julio de
1984. En esta zona el acuifero se localiza entre
materiales granulares con algunos horizontes de
basalto. Un efecto similar se presento en la Sierra
de Santa Catarina, donde se detectaron 1400
ppm de sélidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos tac-
tores: la influencia de zonas volcanicas, algunas
posiblemente activas. que han impregnado las ro-
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y |a
presencia de horizontes de sedimento lacustres
con materia organica en descomposicion. En la
distribucidn destacan claramente ias areas de la
Agricola Qriental y Santa Catarina como focos
locales de contaminacion salina natural.

" EnJa porcién sur del vaite, area de Xochimitco-
Tlahuac-Chalco, fos pozos presentan un bajo
contenido satinQ, caracteristico de agua ce lluvia
de reciente infittraciéon, que indica que este acui-
fero debe recargarse sobre la sierra. Aqui, las
concentraciones saitnas son de 200 a 300 ppm,
con excepcion de [os pozos al norte y oriente de
San Pablo Atlazalpan, donde se registraron valo-
res de 3000 ppm de solidos tatales disueltos, con-
siderandose que corresponden a puntos locales.
El incremento salino que se marca en ta configu-
ractidn muestra una distribucidén general muy si-
milar a la circulacion del flujo subterréneo.

Calcio
El calcio es un idn divalente de carga positiva que

forma parte de la mayoria de las rocas gue consti-
tuyen la corteza terrestre, por’lo que es comun

.encontrarlo disuetto en el agua. Dentro del area

estudiada se considera que este elemento provie-
ne de la disolucion de los feldespatos calcicos
que conforman las rocas volcanicas. A continua-
cion se mencionan las reacciones quimicas ca-
racteristicas de la disolucion de la anorthita.

Ca Alz Siz Qg (Anorthita) + 3 H 0 ==
Ca™ + 20 H™ + Aiz Si2 Os (OH). (Kaoclinita) (1)

Ca Alz Si2 Qs (Anorthita) + 2 H2 CO+ H2 0 =
Ca’™ + 2 HCO3 + Alz Siz Os (OH)4 (Kaolinita) (2)

La distribucion de este elemento se muestra en
la Hustracion 2; las concentraciones mas pajas se
focalizan en las porcicnes poniente, sur y oriente
de la ciudad de México, |o que ratifica la existen-
cia de una importante zona de recarga hacia las
sierras. En los pozos de la colonia Agricola Orien-
tal, se detectaron mas de 60 ppm de este material.
Al poniente de este sitio, entre las delegaciones
de Iztacalco, Benito Juarez y Venustiano Carran-
za, se encontrd una clara disminucién en los valo-
res, que corresponde al area donde se ha inferido
la existencia de un aporte por infiltracion verticat.

En ia porcién suroriental del valie de Xochimil-
co-Tlahuac-Chalco. la concentracion de calcio en
el agua es muy baja, alrededor de 15 ppm, con
excepcion de |la parte localizada al sureste de
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Hidrogeoquimica del acuitero de la ciudad de México

Chalco, donde existen algunos aprovechamien-
tos que incrementan ligeramente su contenido
salino a' 20 ppm.

Existen tres areas o subsistemas acuiferos en
que se puede dividir a la zona estudiada: el prime-
ro corresponde a la zona metropolitana de ta ciu-
dad de Mexico, donde las concentraciones de
calcio varian de 10 ppm en las estribaciones de la
sierra, hasta maximos de 60 ppm al centro, detec-
tandose también una area de valores bajos entre
las delegaciones Benito Juarez y Venustiano Ca-
rranza. El segundo abarca el vaso del Lago de
Texcoco donde el agua practicamente no tiene
movimiento y la informacién geoquimica es redu-
cida. Et tercero engloba la zona sur de la capital y
presenta una concentracion satina muy baja del
agua, con cerca de 15 ppm de calcio.

Magnesio

Los basaltos estan constituidos por minerales fe-
rromagnesianos entre los que se encuentran i0s
piroxenos y los anfiboles, los cuales son atacados
por el agua originando ia presencia del magnesio
en solucidon. Este elemento también proviene de
ia disclucion de otros minerales, como 1a biotita,
la cual se transforma en kaolinita como se mues-
tra en la siguiente reaccioén:

KMga Al Siy Osp (Biotita) + 7 H: CO; +
1/2H; O = K+ 3 Mg“‘f‘ 7HCO3 +2H.Si 0,
+ 1/2 Alz Siz O5 (OH)4 {Kaolinita) 13)

Los valores mas bajos de magnesio, menores a
10 ppm, se localizan al pie de las sierras, asi como
en la porcidn nororiental del drea de trabajo; esto
corrobora la existencia de zonas de recarga hacia
las estribaciones de las elevaciones topograficas,
y se incrementan hacia la porcién central, con lo
que se ratifica el flujo subterraneo. Entre las dele-
gaciones Benito Juarez, iztacalco y Venustiano
Carranza, se presenta una disminucidén en las
concentraciones, ocasionada por un aporte verti-
cal de agua hacia el acuifero, el cual aparente-
mente corresponde a la infiltracién de fugas de la
red de distribucidn de agua potable.

Sodio

El sodio, junto con el caicio y el magnesio, correspon-
de a 10s principales cationes encontrados en la natu-
raleza. En el drea estudiada los tres provienen de la
disolucién de los minerales que forman las rocas,
como los feldespatos sddicos, que son un constitu-

i

yente de las formaciones volcanicas. A continuacion
se muestra la reaccion de la disolucion de la albita y
la andesina por el agua.

Na Al Siy Og (Albita} = 11/2H; O == Na*+ OH + 2
He Si O4 + 1/2 Alz Siz Os (OH)4 (Kaolinita) (4)

Na Al Si; Qs {Albita) + H2 CO3 + 9/2H 0 = Na“
+ HCO™ +2H,S5i Q4+ 1/2 Al; Siz Os (OH)4 (Kaoli-
nita) ' " {5)
4 Nags Caps Alys Sizs O (Andesina) + 6 H; CO,4 +
1TH:2 0= 2Na " +2Ca” +4H,8i Ou+

6 HCO3 + 3 Al Siz Os (OH)a (Kaolinita) 6)

En la zona de trabajo tas concentraciones mas
bajas, menores de 5 ppm, se encuentran al pie de
las sierras que limitan al drea en sus porciones
oriental, sur y poniente, en tanto gue las mas al-
tas, alredddor de 20 ppm. se localizan entre El
Perdn del Marqueés y el Cerro de la Estrella.

Bicarbonatos

A diferencia de 10s iones analizados, que provie- .

nen principalmente de la disolucidén de las rocas,

‘el bicarbonato se produce a consecuencia de

reacciones quimicas debidas a la interaccion entre
el agua, los gases y las rocas. Asi, una de las
fuentes mds comunes de este elemento es la in-
corporacion de bioxido de carbono en el agua. lo

cual forma acido carbénico, que a su vez se di- .

socia en bicarbonatos e hidrégeno como se mues-
tra en la siguiente reaccion:

Hz O + CO; = H2 CO3y = HCO3 + H” (7)

Otras posibilidades para su formacion corres-
ponden a la disolucidén de los minerales de las
rocas igneas, como se indico en las reacciones
quimicas anteriores agqui mostradas:

La concentracion de bicarbonatos en ei agua
esta sujeta a los cambios de temperatura y pre-
sidn, asi como a procesos bioldgicos y a la con-,
centracion total de sales en solucion. Los valores
menores de 100 ppm se presentan en las estriba-
ciones de las sierras del poniente, sur y oriente,
areas de recarga por tluvia, en tanto que confor-
me el agua subterranea circula hacia el centro de
la ciudad se incrementa su contenido de bicarbo-
natos. En la colonia Agricola Oriental y en Santa
Catarina vuelven a aparecer las anomalias co-
mentadas para los elementos tratados anterior-
mente.
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Hidrogeoquimica de! acuilera de la ciudad de México

Cloruros

Por lo general, los cloruros se encuentran en con-
centraciones bajas en terrenos volCanicos, como
en el subsuelo de la ciudad de Meéxico. con excep-
cién de algunos sitios donde hay horizontes sali-
nos depositados en antiguas cuencas lacustres.
Los valores bajos al poniente, sur y oriente ratifi-
can que dichas regiones corresponden a zonas de
recarga.

Sulfatos

Los sulfatos forman parte de diferentes minerales
que constituyen las rocas igneas, sin embargo,
las concentraciones provenientes de éstas, en ge-
neral son bajas: otros posibles origenes corres-
ponden a ia descomposicion de materia crgénica
en los sedimentos lacustres y a la disclucion de
horizontes de azuire que comuinmente se encuen-
tran asociados a centros eruptivos. gue al oxidar-
" se pasan en solucion al agua, formando suifatos.

Respecto a la presencia de sulfatos en el acui-
fero capitalino se puede decir 1o siguiente: las
concentraciones mas bajas, menores de 10 ppm,
se encuentran en las estribaciones de las eleva-
ciones topograficas hacia el poniente. oriente y
sur, ratificando la existencia de zonas de recarga
por agua de lluvia en esos lugares; hacia el centro
de la zona metropolitana existe un incremento en
las concentraciones producido principalmente
por el flujo de agua subterranea; en los alrededo-
res del Cerrc de La Estrella hay concentraciones
salinas altas, ocasionadas por la existencia de ho-
rizontes salinos dentro de 10s materiales granula-
res que constituyen el acuifero: al oriente de
Chalco se encuentra una zona con magnitudes
que alcanzan hasta 100 ppm posiblemente oca-
sionados por Ja utilizacion de agua en riego gue
produce evaporacion y reconcentracion de sales
{véase ilustracidén 3).

Fierro y manganeso

El fierro es un elemento comdn en rocas y suelos,
de donde es faciimente disuelto 0 acarreado por
las aguas. en especial si son acidas. Las aguas
naturales en generai presentan concentraciones
inferiores a 1 ppm y rara vez sobrepasan los 5
ppm, pero aquéllas con un pH bajo contienen mas
fierro que las alcalinas. La concentraciones altas
de este efemento se pueden deber, por otra parte,
a la ausencia de oxigeno.

En el agua subterranea este material se disuel-

ve y se convierte en bicarbonato ferroso (HCOs)s,
estado en el que no tiene coloracién aiguna.
Cuando el liquido se extrae de un pozo, absorbe
oxigeno dei aire y el bicarbonato en solucion se
convierte en hidrdxido férrico Fe {OH); que es

insoluble; en estas condiciones, parte del bioxido’

de carbono libre escapa y el pH se eleva, El hidro-
xido férrico tiene un color café rojizo y se encuen-
tra suspendido, o bien se precipita en concentra-
ciornes bajas (0.3 ppm), reaccién que se lleva a
cabo con gran facilidad. Aunque esta concentra-
cién ocasiona algunos problemas en el uso y as-
pecto del agua no llega a ser toxica, pero si

~ sobrepasa l0s 0.5 ppm produce incrustaciones vi-

sibles en los ademes y tuberias y disminuye el
rendimiento de l0os pozos (vease ilustracion 4).

Existen otros compuestos del fierro que actuan
comg corrosivos incluso cuando no existe oxige-
no, como en los acuiferos de cierta profundidad
cuya agua ha circulado grandes distancias, como
el 6xido de fierro (FeQ), de cotor amarillo y con
un pH bajo. : -

Por otra parte, hay bacterias como la Crenotrix
o la Gallionella que utilizan a este minerat en solu-
cion como fuente de energia y dan origen a una
tonalidad rojiza en el agua. Algunas colonias que
crecen y se desarroltan en el interior de los pozos
forman costras gelatinosas o lamosas gue tapo-
nan las ranuras de los ademes y también disminu-
yen el rendimiento.

En los andlisis quimicos del agua se acostum-
bra reportar al fierro junto al manganeso por las
semejanzas que hay entre ellos, pero tienen tam-
bién grandes diferencias; el segundo tambien for-
ma parte de rocas y suelos, pero ademas se
encuentra en la materia organica ya que es uno
de los nutrientes de las plantas. En las aguas na-
turales ia concentracion de manganeso s en ge-
neral inferior a 0.02 ppm y puede circular grandes
distancias porque no se oxida con facilidad. Esta
presente en fas aguas gque contienen lierro pero
en una proporcidn menor.

En el area estudiada ambos elementos estan
practicamente ausentes (véase la ilustracién 5),
aunque la proporcion del tierro sobre la del man-
ganeso es superior. Los puntos donde fueron de-
tectados corresponden a los alrededores de la
Delegacién Azcapotzalco, a la parte comprendida
entre la colonia Agricola Oriental y la Sierra de
Santa Catarina con una prolongacién rumbo al
poniente y a algunos pozos del sistema sur.
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Principales procesos quimicos en el agua
subterranea

Los iones disueitos en el agua subterranea tienen
propiedades para entrar en reaccion formando
compuestos o disociandose; las reacciones qui-
micas producidas se acompafan de un cambio de
. energia, lo cual a su vez pravoca otro tipo de reac-
ciones qQuimicas, en una cadena muy compteja,
cuyo calculo, sin embargo, ya se ha adaptado a
programas de computadora que simplifican su
aplicacion,

Metodologia

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para
evatuar las condiciones quimicas del agua res-
pecto al equilibrio quimico, o sea su capacidad
para precipitar o disoiver una sal. El trabajo fue
complejo y requirio de un largo tiempg, tanto por
el indice de muestras de agua como por la cantidad

de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizd .

el programa computarizado denominado WATEQ,
que fue elaborado vy publicado por el Departa-
mento de Geologia de los EUA (US. G.S.).

El equilibrio quimico se basa en la ley de ac-
cion de masas, la cual indica que cuando en una
reaccidn quimica los reactantes A + B son iguales
a los productos C + Dy la reaccion es reversible,
entonces la constante de actividad iénica Kai es
igual a las actividades de los productos entre 1a de
los reactantes:

Ley de accién de masas. A+ 8 = C+D (8)

. (€] (D]
T we @

Los paréntesis indican la actividad del indice
que encierran, Por ejemplo, en el caso de la anhi-
drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente
reaccion:

CaS0O* = Ca" +S0; (10)

Aplicando'la ley de accién de masas la cons-
tante de actividad idnica es:

[Ca™"] [SO:]

Kai (Anhidrita) = [Ca 5O.]
4

(11)

La actividad de los compuestos es igual a 1, por
lo que:

Kai (Anhidrita) = [Ca™"] [SO{ (12)

Las actividades idnicas se.obtienen multipli-
cando el coeficiente de actividad "y" de cada ele-
mento, por su concentracion en moles por litro
“m'".

[Ca™] = yca . Mca (13)

[80:] = Yso,. Mso, {(14)
El coeficiente de actividad i6nica "y" se calculd
mediante la férmula de Debye-Hickel:

AzZ

~log yi = — Y (15)

1 + Bai V1

donde Z es fa carga del ion; Ay B son constantes
dependientes de la temperatura (en nuestro caso
a25° C,A=005085yB= 03281 X10°%; aes
una constante relacionada con el tamaio y carga
del idn, e ! es la fuerza idnica calculada por la
férmula: '

(16)

Para encontrar el grado de saturacidn del agua
respecto al mineral estudiado se compara la
constante de actividad iénica Kar, con’'la constan-
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores
que Ke, la muestra se encuentra sobresaturaday
para vaiores de Kai menores que Ke, estd insatu-
rada; cuando las constantes son iguales entonces
se dice que existe equilibrio quimico. El hecho de
que determinada agua se encuentre sobresatura-
da de un compuesto implica que existird precipi-
tacién de éste y por lo tanto habra incrustaciones
en ademes y tuberias; cuando esta insaturada, tie-
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad
de sales y se comporta como corrosiva respecto a
la sal © minerat estudiados.

En parrafos anteriores se mostro la reaccién
quimica y la constante de actividad ionica de la
anhidrita. A continuacion se presentan las reac-
ciocnes de disclucién de la cailcita, el yeso.y la
dotomita, por ser las que ocurren en la naturaleza
con mas frecuencia:

Ca CO, (Calcita) = Ca™ + CO3

Kai (Calcita) = [Ca""] [CO3)
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(;a S0.. 2H20.(Yeso) = Ca"”’ +‘ S0O; + 2H: 0

Kai (Yeso) = [Ca""] [SOz] (18)
CaMg (COs)2(Dolomita)=Ca'*+ Mg**+ 2 CO;
Kai (Dolomita) = [Ca™"] {Mg"*] [CO3]2 {19)

Las constantes de equilibrio Ke de los minera-
les anteriores son las siguientes:

Ke (Yeso) = 107*7® (20)
Ke (Calcita) = 107" (21)
Ke (Dolomita) = 1077 % (22)
Ke (Anhidrita) = 107*%* (23)

Resultados

El valor de la presion de! bidxido de carbono
{PCO;) en el agua que se encuentra en contacto
con la atmosfera y en equilibrio es de 0.316 X 107,
pero los valores observados para el agua del acui-
fero de {a ciudad de México fueron mayores que
el punto de equilibrio, de donde se deduce la exis-
tencia de una fuente adicional de bidxido de car-
bono en el agua.

El grado de saturacion de la anhidrita, calcita y
yeso se obtuvo comparando el valor calculado
para cada muestra (Kai} con la constante de equi-
librio (Ke). Para ello se dividid Kai/Ke, y si el co-
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que
existe equilibrio quimico. Si dicho cociente es
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol-
ver una mayor cantidad de sales, se considera
insaturada y se puede clasificar como agua corro-
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se
encuentra sobresaturada, y por lo tanto, tiene la
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno-
mina agua incrustante. Se calculd el grado de in-
crustacion de! agua respecto a la anhidrita y al
yeso; los resultados indican que se esta muy lejos
del limite de equilibrio ¥ por lo tanto es una agua
con alta capacidad de disolucidn de anhidrita.

En ia zona estudiada, el grado de incrustacion
del agua respecto a la calcita arrojo valores por
arriba de 1000 milésimas (que en algunos casos
llegan incluso a las 5000 milésimas) en las posi-
ciones central y oriente de la ciudad, entre las
delegaciones de Iztacalco e Iztapalapa, en el Ce-
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue-
den provocar taponamientos en ademes, colum-
nas de bombeo u otros materiales con los gque

estdn en contacto. En el resto del area analizada
los valores son menares de 1000 milésimas, ex-
cepto en algunas puntas locales (véase itustra-
cién 6).

Variacion de la salinidad respecto al tiempo

Informacién disponible

De los analisis quimicos efectuados en los pozos
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se
seleccionaron los parametros siguientes para su
estudio detallado: solidos totales disueltos, dure-
za total. cloruros. nitratos, fierro y manganeso.
Los solidos totales disueltos se eligieron porque
indican el grado de salinidad del agua: ta dureza
total por ser un indice de calidad: los clorurcs,
debido a que se encuentran practicamente ausen-
tes en rocas volcanicas: los nitratos por indicar la
contaminacion orgdanica; y el fierro y el mangane-
$0, porgue se han detectado en concentraciones
nocivas en algunos puntos locales.

El estudio de la variacion de la salinidad res-
pecto al tiempo se efectué en 100 pozos distribui-
dos en toda'la zona metropolitana, de los cuales
30 no mostraron cambio alguno. A'continuacién
se describen los principales efectos observados:
e Se notaron incrementos notables de cloruro en

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y

que coinciden con la zona donde se ha detecta-

do una recarga ai acuiferoc procedente de fugas
de la red de distribucion. El incremento se debe
al cloro que se aplica al agua potable que se
infiltra y alimenta al acuifero, como se muestra

en el Pozo No. 15 (veéase ilustracion 7).

e En los 30 afios analizados $6i0 se reqistrd un
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos gue
corresponden a Santa Catarina y a la por¢ién
centrai de la zona urbana {Pozo 42, véase ilus-
tracion 8),

¢ £l incremento de nitratos fue evidente en 29 de
los 100 pozos graficados que se localizan prin-
cipalmente en una franja al pie de los lomerios
.del poniente de la ciudad. Se considera que ello
se debe a la falta de saneamiento de los lome-
rios (Pozo 26, véase ilustracion 9}

e Los incrementos en casi todos los parametros
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos
mas obvios presentan valores que varian entre
0.5 y 4.5 miligramos en el periode de 30 anos. lo
que corresponde a un aumento anual entre 0.025
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustracidon 9).
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6. Grado de incrustacion del agua (carbonato de calcio)
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7. Pozo 15 {Alberl y Berlin}
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Familias de agua

Se denomina familia de agua a la composicidn
quimica representada por el principal cation y el
principal anién en solucién. Existen varios meéto-
dos para deducir la familia de agua a que pertene-
ce una muestra. En este trabajo se utilizo el
denominado de Piper o de Diagramas Trianguia-
res. que consiste en graficar en dos triangulos
equilateros a los aniones y cationes principales y
con cuya aplicacion se obtuvieron las familias
sigutentes:
¢ Mixta sodico-bicarbonatada. Corresponde al
agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de
sales. El liquido circula a través de materiales
de alta permeabilidad, como lavas y piroclasti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella)
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9. Pozo 26 (Axolla) _
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C0Ss, que no permiten la incorporacion de canti-
dades significativas de sales que pudieran
modificar su composicion quimica. Esta familia
se encontrd al poniente, tanto al pie de la Sierra
de Las Cruces como en la parte baja.

Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontro
en el acuifero de tipo basaltico al pie de la Sie-
rra del Chichinautzin. El agua de lluvia, que es
s¢dico-bicarbonatada, modifica ligeramente su
composicion quimica al disolver el calcio y el
magnesio de los basaltos, para dar origen a la
familia que aqui se trata. Se detecté principal-
mente en la zona de los pedregales, entre Con-
treras y Ciudad Universitaria, asi como en el
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil-
co y San Juan Ixtayopan.

10. Pozo 83 (Marina Nacional 1)
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e Sodico-bicarbonatada. Este tipo se detectd en
las porciones central y oriental de la ciudad. y
se origina por dos factores: las arcillas del sub-
suelo producen un intercambio cationico me-
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a
permanecer dentro de la estructura de la arcilla,
mientras que el sodio se incorpora al agua en
solucion, y la presencia de horizontes de sales
de bicarbonato de sodio, que son facilmente di-
sueltos por el agua en los pozos de la Agricola
Oriental y de Santa Catarina.

Conclusiones

La mayor parte del agua del acuifero contiene ba-
jas concentraciones salinas. con excepcion de
.zonas locales donde se detectan hasta 1,200 ppm.
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde
se registran mas de 20000 ppm,

La alta salinidad es gcasionada por tres facto-
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol-
canicas, algunas posiblemente activas, que han
impregnado |as rocas de subsuelo, asi como ema-
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales
de tipo hidrotermal; ¢) presencia de material orga-
nico en descomposicion entre los sedimientos
lacustres.

Los puntos que destacan como focos locales
de contaminacidon natural en el acuifero corres-
ponden a las areas de ia colonia Agricola Oriental
y de la Sierra de Santa Catarina. asi como a la
parte central del Vaso de Texcoco, aunque en es-
ta porcion la informacién es escasa.

La salinidad del agua en los altimos 20 afos ha
permanecido estable con excepcion de algunos
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

mentos notables de cloruros en los pozos ubica-
dos en la parte central de la ciudad. coincidiendo
con la zona en donde se ha detectado un aporte
de agua al acuifero procedente de ias fugas de la
red de distribucidn. El incremento salino aparen-
temente es debido al cloro gue se anade al agua
potable gque se infiltra y alimenta al acuifero.

En los pozos localizados alredor de la Sierra de
Santa Catarina y en algunos de ta porcidn central
de la zona urbana se han detectado incrementos
en fierro y manganeso, etecto que podria estar
relacionado con el crecimiento de bacterias que
incluyen al fierro dentro de su cicfo evolutivo.

La concentracion salina es baja en los alrede-
dores del drea y se incrementa hacia la parte cen-
tral, en forma simiiar a la direccion del flujo
subterraneo. Una excepcion se encuentra entre
las Delegaciones Benito Judrez y Venustiano Ca-
rranza. donde el agua disminuye su contenido sa-
lino por dilucidn con agua de fugas de la red de
distribucion. )

Un incremento notable en nitratos ha sido de-
tectado en pozos ubicados en una franja paralela
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual es oca-
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de
esa porcion.
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PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
POR HIDROCARBUROS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DEC.V.
R1I0 GUADALQUIVIR No. 3
QUERETARQ, QRO. 76020
MEXICO

RESUMEN

En nuestros dias es comun la presencia de hidrocarburos en el subsuelo. Las
principales fuentes de contaminacién son las fugas que se generan a partir de
tanques de almacenamiento y de lineas de conduccidn, asi como en el manejo y
disposicion inadecuados, principalmente en patios de mantenimiento de
automadviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los tanques y conducciones
llegan a ser corroidos; acomodamientos del terreno producen tensiones y
dislocaciones de tuberias; roturas accidentales también son frecuentes. En
terminales de diferentes medios de transporte, se manejan hidrocarburos para el
lavado de motores, los que después de su utilizacién eran descargados al sitio
més préximo. Esta practica no se realizaba por negligencia; era el método usual.
Actualmente, ante el conocimiento del problema, en algunos paises se ha tomado
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del subsuelo. E} hidrocarburo
ligero, como puede ser una gasolina, se infiltra al subsuelo y tiende a avanzar
hasta el nivel estdtico, donde por presentar una menor densidad que el agua,
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se volatiliza ocupando espacios
porosos o fracturas arriba del nivel estdtico. Cuando el hidrocarburo es mas
pesado, tiende a infiltrarse y sedimentarse hacia las partes inferiores del acuifero
o permanece absorbido por retencién molecular en las particulas del suslo. Una
porcién del hidrocarburo llega a ser diluida por el agua. La porcidn volatil es la
que se aprovecha para su prospeccién, 1a cual se realiza a través de pozos de
monitoreo someros. Practica util y comin es la realizacidén de andlisis de
cromatografia de gases, a partir de cuyos resultados se identifica el tipo de
hidrocarburo y se cuantifican sus componentes. En relacién a la calidad del agua
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atencién el benceno, debido al
bajo lfmite permisible para el agua potable, el cual es de 1 ppb; es cancerigeno
vy el 35% de este compuesto éq soluble en el agua. El movimiento del
hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado por el tipo y caracteristicas del
material a través del cual ¢ircula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso
de la Ciudad de México, la circulacién del contaminante es restringida, en
contraste, suelos de alta permeabilidad como es el caso de la Ciudad de
Guadalajara, |la alta permeabilidad permite |a libre circulacién del contaminante en
el subsuelo.
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! ABSTRACT

Nowadays is common to find underground hydrocarbons {HC) leakages. The main
pollutant sources are: leakage from underground storage tanks and pipes, and
inadequate management at the maintenance yards of cars, buses, trains and
airplanes. After some time storage tanks are corroded; ground movements
produce accidental ruptures and dislocations of pipes. At terminals of different
kind of transports, HC are used in motors cleaning and were discharged to the
closest area after being used. This was not done by negligence, it was the usual
method. Nowadays several countries have realized this problem and are working
at underground remediation. A light HC like gasoline, infiltrates into the ground
and tends to reach the static level. Due to its lower density, gasoline floats over
the water. Part of this HC is volatilized and stored at the ground porous or
fractures above the static level. When the HC is heavier, it tends to infiltrate and
acumulate towards the base of the aquifer, or it is absorbed by molecular
retention to ground particles. The volatile portion of a HC is used for detection
through shallow monitoring wells. From chromatographic analysis are determined
the type of HC and amount of its components. In relation to water quality
polluted by HC, benzene is special importance due to its very low permissible.
limit in drinking water (1 ppb). Benzene is carcinogenic and 35% of it is soluble
in water.

INTRODUCCION

Una fuerte transformacién en la tecnologia y en la vida del hombre, se produjo
a partir del cambio de energia de vapor por hidrocarburo, a partir de los arios 40s.
El manejo y disposicién de los hidrocarburos no contemplaba la repercucion de
los efectos que causarfa al infiltrarse al subsuelo. No fue sino hasta que se
empezé a manifestar la contaminacién de suelo y el agua, que se inicié la cultura
de la prevencion de la contaminacidn y saneamiento del subsuelo y los acuiferos.

Por ello, 8s comun encontrar zonas contaminadas por fugas de hidrocarburos. En
esta década de los 90s, se inicié en México la exploracién y saneamiento del
subsuelo por hidrocaburos, con las limitantes que la economia del pais ha
permitido. ' '
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MOVIMIENTO DEL HIDROCARBURO EN EL SUBSUELO

El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado por el tipo v
caracteristicas del material a través del cual circula. A manera de ilustracién de
este punto, a continuacién se mencionan las caracteristicas de los subsuelos de
las ciudad de México y Guadalajara, ya que, en la primera de ellas |a existencia
de arcillas superficiales restringuen la contaminacién, mientras que en |a otralado
la alta permeabilidad del subsuelo permite la libre circulacién del contaminante.

La mayor parte del 4&rea metropolitana de la Ciudad de México se encuentra
asentada sobre sedimentos arcillosos de origen lacustre, cuyo espesor varia de
20 a mas de 80 metros. Estas arcillas, presentan una permeabilidad reducida que
las hace que funcionen como un acuitardo {material que permite la entrada de
agua pero impide o limita su salida por retencién molecular). El flujo de agua en
el acuitardo de la Ciudad de México es muy reducido; tiene una permeabilidad del
orden de 10-7 a 10-9 m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita
el movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan en forma muy
lenta, retardando la contaminacién. Sin embargo, el contacto de zonas
impregnadas de hidrocarburos con espacios abiertos en el subsuelo, tales como
el drenaje, ductos telefédnicos e infraestructura subterrdnea en general, pueden
constituir zonas a través de las cuales pueda circular libremente el hidrocarburo
en el subsuelo, También la existencia de agrietamientos llega a permitir el qulo
rapido de agua con hidrocarburos.

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta constituido en sus
aproximadamente 20 metros superiores, por arenas pumiticas (llamadas
localmente "jales"), las cuales presentan una alta permeabilidad que permite la
libre y rapida infiltracién de contaminantes al subsuelo. A profundidades de entre
5 y 15 metros se encuentra el nivel fredtico, sobre el cual se llegan a acumular
fugas de hidrocarburos lfquidos. La zona no saturada, entre la superficie y el nivel
freatico, permite la libre circulacién de volatiles, haciendo de ésta, una zona de
alta vulnerabilidad. |

CARACTERISTICAS DE LOS HIDROCARBUROS

Con el objeto de entender el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo,
se presentan algunas de sus caracteristicas fisicas y quimicas.
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Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser
identificados mas de 150 compuestos en una gasolina tipica. Estudios efectuados
por Fleischer et al (1986}, enfocados a los 13 compuestos mas comunes de las
gasolinas, los dividié en los 4 grupos siguientes: (1) Compuestos que .
preferentemente son absorbidos por la estructura del suelo; {2) los que se
volatilizan rapidamente; (3) los que pueden causar mayor peligro; (4} los que no
tienen un comportamiento de migracién definido. En la tabla No. 1 se muestra la
capacidad de adsorcidn, volatilizacién y solubilidad de los componente maés
comunes de las gasolinas. -

’

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, - mientras que los pesados
permanecen entre las particulas del suelo. Los hidrocarburos ligeros son
conocidos como LNAPLS (Ligth-Nonaqueos Phase Liquids)

'Las ‘gasolinas son utilizadas como combustible para maquinas. Los principales
componentes guimicos incluyen las cadenas de ios alcanos, los cicloalcanos y los
aromaticos. La primera cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 51% para los
alcanos, 36% para los cicloalcanos vy 14% de aromaticos, En la tabla No. 2, se
presentan algunos de estos compuestos en ciertas gasolinas.

El diesel es una mezcla de parafinas de cadena rota. Los diferentes tipos de
hidrocarburos comerciales, entre ellos la gasolina y el diesel, corresponden a
cortes de destilacién. Lagasolinacontienerelativamente grandes concentraciones
de aromaticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel estos
aromaticos practicamente no se encuentra presentes.

Dentro de los productos del petréleo, los aromaticos corresponden al grupo mas
importante desde el punto de vista ambiental. El benceng, el tolueno y los
xilenos, presenta densidades menores a uno. El benceno es el més soluble con
hasta 1780 ppm a la temperatura ambiente. El tolueno tiene una solubilidad de
15 ppm a 20° C. Los componentes aromaticos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos), sé consideran los de més alta movilidad.

La identificacién de los componentes de los hidrocarburos se realiza mediante un
andlisis de cromatografia, por medio del cual se llegan a identificar y cuantificar.
En la figura 1 se muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, asi
como los rangos de destilacién de ciertos compuestos y en la figura 2 los
cromatogramas de algunos productos.
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Algunos constituyentes de los hidrocarburos puede ser cancerigenos, en especial
el benceno. La norma de calidad para el benceno en agua es de 1 ppb. (parte por
billén).

Los hidrocarburos se pueden encontrar en diferentes formas en el subsuelo como
son: fase liquida; fase disuelta en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios
recientes han adoptado el BTEX como una forma de expresar a los hidrocarburos.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS
EN EL SUBSUELO

Parte de los hidrocarburos mas comunes se volatiliza, propiedad que se
aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar mediciones de los
hidrocarburos volatiles existentes y delimitar la zona afectada.

El proceso de exploraciéon se inicia con la perforacién de pozos someros,
mediante los cuales se realizan mediciones insitu y se obtienen muestras de gas
y liquido para analisis de cromatografia. Los resultados de las mediciones
permiten delimitar la zona afectada y, cuantificar el volatil y el liguido.

POZOS DE MEDICION O MONITOREO

-

La perforacién de los pozos someros de medicién, se puede realizar mediante
muestreadores manuales o perforadoras sencillas. Son comunes los rotomartillos
accionados por energia eléctrica. El rotomartillo "inca” barras de acero inoxidable
generaimente de 3/4" de didmetro. La perforacién de este tipo de pozos
generalmente alcanza de 2 a 6 metros de profundidad.

Mavyores profundidades requieren maquinas perforadoras especiales que incluyen
tuberias para perforacién y muestreo de suelo, denominadas "augers”.

MEDICIONES INSITU

‘Una vez perforados los pozos someros, se pueden realizar mediciones insitu de
hidrocarburos volatiles {HCV}, oxigeno, explosividad y biéxido de carbono. Un
plano con la distribucién de HCV puede mostrar claramente la presencia i
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extensién de la zona contaminada. Los valores de explosividad, ademaés de poder
indicar la magnitud de la pluma, dan una "idea" del riesgo, aunque su medicién
puede estar afectada por la ausencia de oxigeno.

En todos los suelos existen bacterias, las que biodegradan a los hidrocarburos
provocando: (1) ausencia de oxigeno que es consumido por la accién bacteriana
y {2) abundancia de biéxido de carbono, como producto de {a biodegradacién. por
ello, la medicion y mapéo de los pardmetros mencionados constituyen otras
formas de delimitar las &reas impregnadas por hidrocarburos.

Cuando en las perforaciones de monitoreo se alcanza el nivel freatico, se puede
medir el espesor de los hidrocarburos liquidos {HCL) que se encuentran flotando
sobre el nivel fredtico.

MUESTREO DE HIDROCARBUROS

El muestreo se puede llevar a cabo sobre muestras de suelo, gas, agua y
producto liquido. -

MUESTRAS DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologia del subsuelo y extraer muestras de suelo e
hidrocarburas, se perforan pozos con obtencién de nucleos de suelo inalterado,
a partir de la superficie y hasta la profundidad total del pozo. Los nucleos son
enviados al laboratorio para efectuarles un andlisis de cromatografia. Existen’
varias formas de realizar el muestreo de nicleos de suelo. Generalmente para
profundidades someras (1-10 m), el muestreo se realiza mediante un tubo de
acero inoxidable, el cual incluye una punta cénica truncada; a través de ésta,
entra el material arcilloso del suelo al tubo, ai ser impulsado el muestreador hacia
abajo. El tubo muestreador se encuentrarevestido en su interior por un empaque
de acetato, dentro del cual se aloja l]a muestra de material. Al sacar el tubo
muestreador, se extrae el empaque de acetato y muestra de suelo, al que se le
colocan tapas en las partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diferente
color con el objeto de marcar la orientacién de la muestra.

Para el muestreo a profundidades mayores de 10 metros, generalmente se
utilizan méquinas perforadoras rotarias, equipadas con tuberfas de perforacidn
especiales para muestreo, denominadas "augers”. En la figura 3 se muestran
diferentes. tipos de equipos de muestreo.
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MUESTRAS DE GAS

La obtencidén de muestras de gas en los pozos someros se realiza colocando un
tubo plastico flexibie dentro del pozo. Se extrae el gas por medio de una pequena
bomba o una hipodérmica y se almacena en bolsas especiales, fabricadas con
materiales que no reaccionan con el hidrocarburo o bien en recipientes de vidrio.
Las muestras obtenidas son enviadas al laboratorio para su anailisis
cromatografico. Son comunes los cromatdgrafos portétiles que pueden realizar
el analisis en el sitio.

¢

MUESTRAS DE PRODUCTO LIQUIDO

Cuando la perforacidn alcanza el nivel fredtico, puede obtenerse una muestra de
agua y del producto (hidrocarburo} liquido. Existen diferentes aparatos para su
extraccion. El producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes:
especiales.

ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccién de hidrocarburos, las muestras de gas, agua o suelo, son
"analizadas por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resuitados pueden
interpretarse cualitativa y cuantitativamente. En la grdfica (cromatograma)
resultante de un andlisis, los picos relacionan a los diferentes compuestos
presentes en la muestra. (figuras 1y 2). '

CONCLUSIONES

Las fugas de hidrocarburos y su consecuente contaminacién de suelos y agua
subterrdnea, son comunes en sitios donde se manejan estos productos,
principalmente gasolineras y patios de ferrocarriles, autobuses y aeropuertos. Ei
movimiento del hidrocarburo en el subsuelo depende del tipo y caracteristicas del
material que constituye el medio. Los hidrocarburos comerciales corresponden
a cortes de destiiacién, que van de ligeros y alto grado de volatilizacién, a
pesados o densos. La exploracién y delimitacidn de hidrocarburos en el subsuelo

PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFERQS POA HIDRCCARBURDS 7



se realiza mediante determinaciones de HCV, 02, CO2 y BTEX, entre otros,
medidos en pozos someros. Generalmente se obtienen muestras de gas, liquido
y/o sélido para su analisis, cualitativo y cuantitativo; |la técnica usual es la
cromatografia de gases.

REFERENCIAS '

ABDUL, S.A. 1989. Limitations of Monitoring Wells for the Detection and Quantification of
Petroleum Products in Soil and Aquifers In: GWMR,

CANTERL.W ANDR.C. KNOX. 1985. Ground Water Pollution Control. Lewis Publishers, Inc. 526
p.

FETTER, C.W. 1993, Contaminant Hydrogeology. Macmillan Publishing Company. 458 p.

KVA, ANALYTICAL SYSTEMAS. 1990, Soil Gas Equipment and Brief Field Tachniques. Publisher
K-V Associates, INC. 50 p.

KERFOOT, H. B. 1988. Is Soil-Gas Analysis, an Effective Means of Tracking Contaminant Plumes
in Groundwater? What are the limitations of the Technology Currently Employed, In: GWMR.

KOSTECKI!, P.T. AND E.J. CALABRESE. 1992, Contaminated Soils, Diesel Fuel Contamination.’
Lewis Publishers, 227 p.

LESSER Y ASCCIADOS, S.A. DE C.V. 1990Q. Proyecto Experimental para Deteccidn dé Fugas de
Tanques Almacenadores de Gasolinas. DDF-DGCOH

LESSER, J. M. 1991, Contaminacién de Aculferos por Fugas de Tangues Almacenadores de
Gasolinas. Curso sobre Tecnologia de Punta en Contaminacién de Acuiferos. Intera-Lesser-CFE.

LESSER Y ASOCIADQS, S.A. DE C.V. 1992. Deteccién de Zonas Contaminadas por Fugas de
Tanques Almacenadores de Gasolinas DDF-DGCOH.

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 1993. Evaluacion de Riesgos y Diagnostico para el
Saneamiento de la Colonia Moderna Orients de Guadalajara, Jal. CNA,

NIELSEN, D. M. 1391, Practical Handbook of Ground-Water Monitoring. National Water Wall
Association. 717 p. ‘ '

QUDISK, G. AND K MUSICA. 1989. Handbook for the Identification, Location and Investigation
of Pollution Sources Affecting Ground Water. NWWA, 185 p.

PROSPECCION DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS PCR HIDROCARBUROS . ’ . 8



TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VOLATILIZACION Y
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES
DB LAS GASOLINAS

CAPACIDATPD DE

ADSORCION POR | VOLATILIZACION SOLUBILIDAD

EL SUELO (%) (%) (%)
Benceno 3 62 35
Etilbenceno 21 53 29
(n) Heptano 0.1 99.8 0.1
{n) Hexano 0.1 99.8 0.1
{(n) Pentano 0.1 99.8 0.1
Benc {(a) 100 0 0
Antraceno 100 0 ]
Benc {a) Pirenco 61 8 1
Naftaleno 88 12 10
Fenantreno 0.1 99.8 0.1
l.pentano’ 9 0.01 91
Fenol k| 77 20
Tolueno 15 S4 il
Xileno !

De: Fleischer et al., 198§

TABLA 2 ALGUNGQS DB LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA
POR NYER 1993}

VOLUMEN %
GASOLINA 1 | GASOLINA 2 | GASOLINA 3
ALCANCE

APENTANO ‘ 0.13 0.44 ty2
~HEXANG 044 278 9.18
mHEPTAND - 8.90 594 8.42
2-METILPENTANO 2.09 2.88 3.47
2.3-DIMETILHEXAND 0.22 1.30 2.3%

GICLOALCANDS
CICLOPENTANG .96 1.78 0.67
METILCICLOPENTANG 0.5 10.29 5.01
CICLOHEXANO 10.40 7.8 7.13
METILCICLOMEXANO 22.00 14.55 19.07
- ETILCICLOPENTANG 2.02 438 2.34
TRIMENTILCICLOPENTANG 3.64 .12 ate

ARQMATICOS
BENCEND 3.27 222 1.4
TOLUEND 18.19 7.94 12.02
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DETERMINACION DE HIDROCARBUROS VOLATILES
EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELO

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES
LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V.
RIO GUADALQUIVIR No. 3
~ ' ‘ QUERETARO 76020, QRO.
MEXICO

RESUMEN

En suelos y acuiferos contaminados por hidrocarburos (HC), algunos de sus
componentes se disuelven en el agua; otros flotan sobre el nivel fredtico y otra parte
se volatiliza. En los estudios de prospeccion de HC, se obtienen y analizan muestras
de agua, de HC liquido, de volétiles y de suelos. El estudio de los componentes de los
hidrocarburos se realiza mediante anélisis de cromatogréfico, por medio del cual se
llegan a identificar los tipos de HC y a cuantificar sus componentes.

INTRODUCCION

En la prospeccién y saneamiento del subsuelo y acuiferos por hidrocarburos,una
herramienta Util es el analisis cromatografico. Ei anélisis incluye una gréfica
denominada cromatograma, en la que se registra |la presencia de diferentes organicos
volatiles. Mediante este andlisis es factible cuantificar los compuestos presente y
clasificar el tipo de hidrocarburo.

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden ser identificados mas
de 150 compuestos diferentes en una gasolina tipica y en general, se caracteriza por
que los compuestos que la constituyen son més voldatiles que los que forman al diesel.
En contraste, ios aceites lubricantes practicamente no contienen compuestos ligeros,
lo cual es claramente identificable en los cromatogramas.

Los hidrocarburos que presentan mayor volatilidad pueden perder facilmente los

compuestos mas ligeros en relacién al tiempo, factor que llega a permitir la
diferenciacion de un hidrocarburo fresco de otro antiguo.

DETERMINACION DE HC EN LA CONTAMINACION DEL SUBSUELOD 1



ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccidn de hidrocarburos, ias muestras de agua o suelo son analizadas en
el laboratorio por el método de cromatografia de gases (GC/FID = Gas
chromatography with flame ionization detection). Los resultados pueden interpretarse
cualitativa y cuantitativamente. Enla gréfica (cromatograma) resultante de un analisis,
los picos relacionan a los diferentes compuestos presentes en {a muestra.

En la figura 1 se muestra un cromatograma donde se marcan los cortes de destilacién
de algunos hidrocarburos como la gasolina, el diesel y el keroseno. En la figura 2 se
incluyen cromatogramas tipicos de una gasolina y del diesel, entre otros

VOLATILIZACION DE LOS HIDROCARBUROS

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC ligeros disminuye, En las
figuras 3 a 5, se presentan los cromatogramas de gasolina nova, diesel y petréleo,
tanto frescos como volatilizados, observandose que es notoria la pérdida de volatiles
en los dos primeros. En el petréleo, no se aprecia un cambio significativo, debido a
que este hidrocarburo estd constituido por una mezcla pobre en volatiles ligeros.

A partir de los resultados del analisis cromatogréfico puede clasificarse el tipo de
hidrocarburos y cuantificarse los diferentes compuestos que lo constituyen,

Con el objeto de conocer el comportamiento de la volatilizacién de los hidrocarburos
a_la intemperie, se obtuvieron muestras de gasolina magna, gasolina nova, diesel y
petréleo. A las muestras obtenidas se les efectud un andlisis de cromatografia. Se
colocaron en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron muestras periédicas.
Algunos de los cromatogramas resultantes se muestran en las figuras 3 a 5. Con los
valores de compuestos volatiles obtenidos, se formé una gréfica (fig. 6} donde se
observéd una clara volatilizacién en las gasolinas. Por lo que respecta al diesel y al
petréleo, la respuesta fue minima, debido a que estos hidrocarburos son pobres en
voléatiles, en relacidn con las gasolinas.

CONCLUSIONES

La cromatografia de gases es una herramienta Util para la identificacién de los
hidrocarburos y para la cuantificacién de sus componentes. Dentro de un
cromatograma se marcan los compuestos de acuerdo a su grado de volatilizacién. Las
gasolinas presentan compuestos mas ligeros que el diesel. En contraste, los aceites
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lubricantes no contienen compuestos ligeros. Con el tiempo un hidrocarburo puede
volatilizarse, factor que llega a permitir diferenciar a un hidrocarburos fresco de otro
antiglo. :
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RESUMEN

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4 formas: liquido
de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel freatico ¢ estatico; volatil
en la zona no saturada; disuelto en agua y; liquido de mayor densidad que el
agua, el cual. puede encontrarse absorbido por el material del medio o
sedimentado en la base del acuifero. Los métodos apropiados para el’
saneamiento del subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos.
Entre ellos, la fase en que el HC se encuentre, su distribucidn y las caracteristicas
del subsuelo. El saneamiento del subsuelo puede iniciarse con la extraccién del
HC liquido y el volatil, lo cual permite di'sminuir el grado de contaminacién y de
riesgo. Como segundo paso se puede considera |a limpieza del suelo y acuifero
contaminados, los cuales tienen una mayor complejidad.

Para !a extraccién inicial de los productos liquido y voléatil, el disefio y operacién
es "relativaments” sencillo. La remediacidon o saneamiento total del suelo y
acuifero incluye técnicas sofisticadas, de alto costo y largo tiempo de ejecucidn.
Existen diversos métodos, destacando entre ellos la extraccién dei contaminante
y la biodegradacién. La extraccién por bombeo del producto liquido, es comun,
la cual se extrae junto con agua del acuifero; una vez en la superficie el producto
es almacenado en tanques y el agua extraida es tratada a fin de eliminar los
volatiles que contenga. El volatil puede extraerse a travéds de pozos y, una vez
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en la superficie, puede ser incorporado a la atmdésfera, incinerado o capturado
mediante filtros de carbdn activado.

ABSTRACT.

Infiltrated hydrocarbons (HC) underground are found in 4 phases: {1} Liquid of
lower density than water, floating over the water level; (2} volatile in the vadose
zone; (3) dissolved in ‘water; (4) liquid of higher density than water, found
absorbed by the environment or acumulated at the base of the aquifer. The
appropriate methods to clean underground poliuted by HC depends of various
factors. Some of them are: the phase in which the HC is found, its distribution
and soil characteristics. Remediation ussualy begin with liquid and volatile
extraction to reduce the risk. As a second step soil and aquifer cleaning is
performed. To start extraction of HC, both liquid and volatile phases, is relétively
simple. Total remediation of soil and aquifer includes sophisticated and expensive
techniques performed for a long period of time. A common remediation method
consists in extraction of liquid product and water by pumping. Once at the
surface the produc (liquid HC) is stored in tanks and water is treated to eliminate
possible volatiles. The volatile phase can be extracted through wells. Once in
surface those volatiles can be incorporated to the atmosphere, incinerated or
captured by activated carbon filters. '

INTRODUCCION

El hidrocarburo (HC) infiltrado al subsuelo puede encontrarse en varias formas
tales como: (1) liquido de menor densidad que el agua y flotando sobre el nivel
fredtico 6 estdtico; (2) vol4til en la zona no saturada; (3} disuelto en agua y; {4)
lilquido de mayor densidad que al agua, el cual puede encontrarse absorbido por
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las particulas del suelo o sedimentado en la base del acuifero. Una vez conocida
su presencia en el subsuelo, {(en extencidn, concentracién, tipo de hidrocarburos
y fase en que se encuentra}, junto con el conocimiento de la geologia vy
geohidrologia del lugar, se pueden establecer las politicas de saneamiento.’

El o los métodos mas apropiados para el saneamiento de un subsuelo
contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre ellos, la fase en que el
HC se encuentre, su distribucién y las caracteristicas del subsuelo.

En México, se puede dividir el saneamiento en 2 partes. La primera considera la
extraccion inicial del HC liquido y voléfil, lo cual permite disminuir el grado de
contaminacién y de riesgo. La segunda parte se puede denominar la "limpieza
total”, del suelo y acuifero, 1a cual incluye técnicas sofistiqédas de alto costo y
largo tiempo de ejecucion. : -

L

I3

METODOS DE . SANEAMIENTO

Los principales métodos para el saneamiento del subsuelo y acuifero por
hidrocarburos son: (1) extraccion del HC liquido y voidtil; (2) bideogradacidén
insitu,

EXTRACCION DE HC LIQUIDO Y VOLATIL

Una vez delimitada |la zona invadida por HC y cuantificada su concentracién, se
procede a extraerlb. El producto liquido es bombeado a través de pozos. Este,
puede ser extraido junto con el agua del acuifero y una vez en la superficie, es
separado. En otros casos, el HC liquido que se encuentra en una capa flotando
sobre el agua, de donde puede ser extraido mediante bombas especiales. Para
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acelerar la acumulacién del HC en el entorno del pozo, puede bombearse agua y
formarse un cono de abatimiento, cuya pendiente facilita el movimiento de la
capa de HC que flota sobre el nivel estdtico, hacia el pozo. El HC y agua
" extraidos son procesados en la superficie. (Figura 1)

La extraccidn de volétiles se puede realizar a través de pozos ubicados en 1a zona
vadosa, donde se colocan extractores de aire. Pueden perforarse pozos para
inyeccidn de aire, que "empujen al volétil hacia su salida. La remosidn de volétiles
al inicio de la extraccidn es alta y va disminuyendo con el tiempo.

BIODEGRADACION INSITU

Un método para el saneamiento de zonas afectadas por hidrocarburos es la
_ bideogradacidn. Consiste en utilizar las bacterias que existen en todo suelo y que
se alimentan de HC y oxigeno, formando bidxido de carbono y agua. Para
acelerar este pfoceso, se pueden afadir nutrientes que aceleren la accidon
bacteriana, principalmente oxigeno, el cual se inyecta como gas o mediante agua.
Debido al proceso de biodegradacién mencionado, una zona invadida por
hidrocaburos se caracteriza también por ausencia de oxigeno y abundancia de
bidxido de carbono, pardmetros que puéden monitorearse durante el saneamiento
para determinar el grado de limpieza alcanzado.

EQUIPOS USUALES PARA EL SANAMIENTO

Con el objeto de ilustrar tanto la forma en que se encuentra el HC el subsuelo,
asi como las técnicas mas comunes para Su extraccion o saneamiento, a
continuacién se describen varios productos comunes en el mercado.
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En la figura No. 2 se muestra un equipo Westinghouse para el tratamiento de
hidrocarburos y agua subterrdnea extraidos del subsuelo. En el se observa un
tanque separador de agua-hidrocarburos, un tanque para el almacenamiento del
producto recuperado, un tanque de aereacidon, un compresor, un soplador
acoplado a una torre desgasificadora y un panel de control.

En la figura No. 3 se incluye el sistema de ORS Environmental Equipment, para
la extraccién y tratamiento de producto liquido y .volatiles. En-esta figura, se
observa la presencia de un acuifero somero que es contaminado por fugas de un
tanque de gasolina. El producto liquido se encuentra flotando sobre el nivel
fredtico. También existen volatiles entre la superficie del terreno y el nivel
fredtico. La extraccién del hidrocarburo liguido se realiza mediante un sistema de
bombas para la extraccién, tanto del producto (HC liquido) como del agua. El
producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una torre
desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidacién catalftica o incinerado.
Enla misma figur_a, se ilustra la inyeccién de agua y nutrientes al subsuelo, lo que

provoca biodegradacién, ademas de "empujar” al producto hacia el pozo. Cuenta .

también con un sistema de extraccidon de volatiles, los que son conducidos a la
planta de tratamiento de gases. )

En la figura No. 4 se muestra la perforacién de pozos direccionales para el
saneamiento del subsuelo bajo infraestructura como edificios y tanques de
almacenamiento. '

En la figura No. 5 se incluye el sistema Environmental Instruments para la
extraccién y tratamiento del producto liquido y del volatil, Los volatiles son
extraidos a través de un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbén
activado o bien a un oxidador catalitico. Un sistema de inyeccién de aire al
subsuelo separa el volétil del agua, para posteriormente ser captado por un pozo.
Mediante otro pozo, se extrae agua y producto {HC) liquido. El producto es
almacenado en un taque y el agua es pasada a través de un separador de
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agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un proceso de aereacién, donde
el volatil es separado y conducido hacia un filtro de carbén activado o bien a un
oxidador catalitico.

En la figura No. 6 se muestra un esquema del sistema SENECA para la extraccién
y tratamiento del producto liquido y volatil del subsuelo. En dicha figura se
ilustran pozos de extraccién, tanto de volatiles como de producto liquido. Por lo
que respecta al producto liquido, este es extraido por un sistema multiple de
pozos y conducido a un tanque. Posteriormente pasa por un tanque de
separaciéon agua/producto. El agua obtenida es conducida a través de un
desgasificador, en el que, por medio de un soplador, se produce un burbujeo que
permite la separacidn del volétil del agua. |

CONCLUSIONES

E! HC en el subsuelo y aculfero puede encontrarse en forma liquida, volétil o
disuelta en agua. El saneamiento puede consistir en la extraccion del HC (liquido
o volatil), 1a cual puede realizarse a través de pozos. La biodegradacidn insitu es
un método eficaz para la remosidn de HC hasta niveles bajos, tanto en suelo
como en el acuifero. Los principios en que se basa el saneamiento es aplicado en
forma comercial por'un gran numero de compaiifas productoras de equipo.
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RESUMEN

Son comunes las fugas a partir de los tangues y conductos
subterraneos de hidrocarburos. Estas fugas, son consecuencia de
la corrosién y de los movimientos del terreno por asentamientos
y fallas que producen dislocaciones en las tuberias de
interconexidn. Al infiltrarse al subsuelo, los hidrocarburcs
tiende a avanzar hasta el nivel fredtico o estdtico, sobre el
cual se acumulan. Algunocs de los componentes de los
hidrocarburos se disuelven en el agua del acuifero; otros
flotan sobre el nivel fredtico y otra parte se volatiliza. La
porcidn volatil es la que se aprovecha para su prospeccidn, la
cual se realiza a través de pozos de monitoreco somercs.
Prdctica Gtil y comin es la realizacién de andlisis
cromatogrdficos de gases y liguidos, a partir de cuyos
resultados se identifica el tipo de hidrocarburo y se
cuantifican sus componentes. En relacidén a la calidad del agua
contaminada por hidrocarburos, recibe especial atencidén el
benceno, debido al bajo limite permisible para el agua potakle,
el cual es de 1 ppb; es cancerigeno y el 35% de este compuesto
es soluble en agua.

Existen diversos métodos de saneamiento del subsuelo
contaminado por hidrocarburcs, destacando entre ellos la
extraccidn del contaminante y la biocdegradacién. Un método de
saneamiento comin consiste en la extraccién por bombeo del
producto liquido y agua del acuifero; una vez en la superficie
el producto es almacenado en tangues y el agua extraida debe
ser tratada a fin de eliminar los volatiles gque contenga. La
porcién voldtil es extraida a través de pozos y una vez en la
superficie puede ser incorporado a la atmSsfera, incinerado ©
capturado mediante filtros de carbdn activado.



ABSTRACT

General behaviour of hidrocarbons (HC) contamination,
monitoring and remediation is given. HC leakages are found in
three phases; vapor, dissclved in the groundwater and free
product floating over the phreatic level. Gas chromatography is
of special interest in groundwater quality control due to its
high solubility and low recommended c¢oncentration for drinking
water. Remediation of HC contamination inveolves different
methods. The most common is the recovery by pumping of free
product, pumping of groundwater and vapor-phase extraction.
The HC free-phase is storage on the surface. Vapor is removed
from water. The vapor-phase is treated via carbon absorption or
incineration.

INTRODUCCION

En nuestros dfas, es comin la presencia de hidrocarburcs en el
subsuelo. Las principales fuentes de contaminacién son las
fugas Qque se generan a partir de tanques de almacenamiento y
lineas de conduccién, asi como el manejo y disposicidn
inadecuada, principalmente en patios de mantenimiento de
automdviles, autobuses, ferrocarriles y aeropuertos. Los
tanques y conducciones llegan a ser corroidos. Acomodamientos
del terreno producen tensiones y dislocaciones de tuberias.
Roturas accidentales también son frecuentes. En terminales de
diferentes medics de transporte, se manejan hidrocarburcs para
el lavado de motores, los -que después de su utilizacidn eran
descargados al sitio mds prdéximo., Esta prdctica no se realizaba
por negligencia; era el método usual. Actualmente, ante el
conccimiento del problema, en algunos paises se ha tomado
conciencia del problema y se trabaja en la limpieza del
subsuelo. )

El hidrocarburo, ligero como puede ser una gasolina, se
infiltra al subsuelo y tiende a avanzar hasta el nivel
estdtico, donde por presentar una menor densidad que el agua,
flota sobre ella. Parte de este hidrocarburo se veolatiliza
ocupando espacios porosos o fracturas arriba del nivel
estitico. .

Cuando el hidrocarburo es méds pesado, tiende a infiltrarse vy
sedimentarse hacia - las partes  inferiores del acuifero o
permanece absorbido por retencidén molecular en las particulas
del sguelo.

Una porcién del hidrocarburoc llega a ser diluida por el agua.



El movimiento del hidrocarburo en el subsuelo estd influenciado
por el tipo y caracteristicas del material a través del cual
circula. En zonas cubiertas por arcillas, como es el caso de la
Ciudad de México, 1la circulacién del c¢ontaminante es
restringida, en contraste con subsuelos de alta permeabilidad
como es el caso de Guadalajara, donde la alta permeabilidad del
subsuelo permite la libkbre circulacién del concaminante.

A manera de ilustracién, a continuacién se comentan 1las
caracteristicas de los subsuelos de las ciudad de México vy
Guadalajara.

" La mayor parte del area metropolitana de la Ciudad de México se
encuentra asentada sobre sedimentcs arcilloscos de origen
lacustre, cuyo espesor varia de 20 a mds de 80 metros. Estas
arcillas, presentan una permeabilidad reducida que las hace que
funcionen como un acuitardo {material que permite la entrada de
agua pero impide o limita su salida por retencidén molecular).
El flujo de agua en el acuitardo de la Ciudad de México es muy
reducido; tiene una permeabilidad del orden de 10-7 a 10-9
m/seg. La presencia de estas arcillas en el subsuelo limita el
movimiento del agua y de sus contaminantes, los que circulan.en
forma muy lenta, retardando la contaminacién. Sin embargo, el
contacto de zonas impregnadas de hidrocarburos con espacics
abiertos en el subsuelo, tales como el drenaje, ductos
telefénicos e infraestructura subterrinea en general, pueden
constituir - zonas a través de las cuales pueda circular
libremente- el hidrocarbure en el subsueloc. También .la
existencia-de agrietamientos llega a permitir el flujo raplao
de agua con hidrocarburos en el subsuelo. : z

En contraste, el subsuelo de la Ciudad de Guadalajara esta
constituido en sus aproximadamente 20 metros superiores, por
arenas pumiticas (llamadas localmente ."jales"), las cuales
presentan una alta permeabllldad que permite la libre y rapida
infiltracién de contaminantes al subsuelo. A profundidades de
entre 5 y 15 metros se encuentra el nivel fredtico, scbre el
cual se llegan a acumular fugas de hidrocarburos liquidos. La
zona no saturada, entre la superficie y el nivel fredtico,
permite la libre circulacién de velatiles, haciendo de ésta,
una zona de alta wvulnerabilidad.

CARACTERISTICAS DE LOS HIDRCCARBUROS

Con el objeto de entender el comportamiento de los
hidrocarburos en el subsuelo, se presentan algunas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

Las gasolinas son una compleja mezcla de hidrocarburos. Pueden
ser identificados més de 150 compuestos en una gasolina tipica.
Estudios efectuados por Fleischer et al (1986}, enfocados a los



13 compuestos m4s comunes de las gasolinas, los dividié en los

4 grupos siguientes: (1) Compuestos que preferentemente son
absorbidos por la estructura del suelo; (2) los gque se
volatilizan rapidamente; (3} los que pueden causar mayor

peligro; (4) los que no tienen un comportamiento de migracidn
definido. En la tabla No. 1 se muestra la capacidad de
adsorcidén, wvolatilizacidn y solubilidad de los componente més
comunes de las gasolinas.

Los hidrocarburos ligeros tienden a volatilizarse, mientras que
los pesados permanecen entre las particulas del suelo. Los
hidrocarburos ligeros son conocidos como LNAPLS (Ligth-
Nonagqueos Phase Liquids)

Las gasolinas son utilizadas como combustible para mdgquinas.
Los principales componentes quimices incluyen las cadenas de
los alcanecs, los cicloalcanos y los aromdticos. La primera
cadena corresponde también a parafinas. El porcentaje en
volumen de las cadenas mencionadas, son de aproximadamente 31%
para los alcanos, 36% para 1los c¢icleoalcancs y 14% de
aromdticos, En la tabla No. 2, se presentan algunos de estos
compuestos en ciertas gasolinas.

El diesel es una mezcla de parafinas de c¢adena rota. Los
diferentes tipos de hidrocarburos comerciales, entre ellos la
gasolina y el diesel, corresponden a cortes de destilacidn. La
gasolina contiene relativamente grandes concentraciones de
aromiticos como benceno y tolueno. En contraste, en el diesel
estos aromdticos practicamente no se encuentra presentes,

La solubilidad de 1los alcanos decrece répidamente al
incrementarse el nimero de carbones presentes en el compuesto.
Agsi, se observa que el pentano con una cadena de 5 carbones
tiene una solubilidad de 360 ppm, el hexano con 6 carbones
tiene una solubilidad de 13 ppm y el decano con 10 carbones
tiene una solubilidad de solamente 0.009 ppm.

La presidn de vapor decrece conforme el nimeroc de carbones se
incrementa. Presiones de vapor altas, indican que un compuesto
se puede facilmente volatilizar. Las bajas presiones de vapor
se asocian con hidrocarburos que son semivolétiles © gases como
el metano, hetano, propanc y butano (i1, 2, 3 y 4 carbones). La
presién de vapor disminuye con un mayor numerc de carbones.

Dentro de 1los productos del petréleo, - los aromiticos
corresponden al grupo mids importante desde el punto de vista
ambiental. El bencenco, el tolueno y los xilenos, presenta
densidades menores a uno. El benceno es el mas soluble con
hasta 1780 ppm a temperatura ambiente. El tolueno tiene una
golubilidad de 515 ppm a 20° C, Los componentes aromaticos BTEX
{benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), se consideran los de
mi&s alta movilidad.



DEFINICIONES

GASOLINA. - Es un agregado de cientos de diferentes
compuestos de hidrocarburocs en varias
proporciones, principalmente de las cadenas del
CS al C9, con un punto de ebullicidén entre los
40 y 205°C. Los principales tipos de
hidrocarburos que constituyen a las gasolinas,

son parafinas-plefinas, ¢icloparafinas Y
arométicos.
KERQSENO. - Se le da el nombre de keroseno a la porciédn, del

petrdlec © hidrocarburos que tiene su punto de
epullicidn entre 175 y 325°C. Puede ser usado
como gasavidén. Consgsisten de una mezcla de
alrededor de 10 hidrocarburos conteniendo entre
10 y 16 carbones.,

DIESEL. - El diesel es una fraccidén de los hidrocarburos
.que destilan después del keroseno (ver figura
1l). Consiste en una mezcla de hidrocarburos gue
contienen entre 11 y 20 carbones.

La identificacidén de los componentes de los hidrocarburcs se
realiza mediante un anédlisis de cromatografia , por medio del
cual se llegan a identificar y cuantificar. En la figura 1 se
muestra el cromatograma de una mezcla de hidrocarburos, asi
como los ranges de, destilacidén’de ciertos compuesteos y en la
figura 2 los cromatogramas de algunos productos.

Algunos <constituyentes de los hidrocarburos puede ser
cancerigenos, en especial el benceno. La norma de calidad para
el bencenc en agua es de 1 ppb.

Los hidrocarburcos se pueden encontrar en diferentes formas en
el subsuelo como son: fase liquida; fase vol&til; fase disuelta
en el agua y; fase absorbida por el suelo. Estudios recientes
han adoptado el BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos)
como una forma de expresar a los hidrocarburcs.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE PLUMAS DE HIDROCARBUROS
EN EL SUBSUELO

Parte de los hidrocarburcs mids comunes se volatiliza, propiedad
gue se aprovecha para, mediante perforaciones someras, realizar
mediciones de los hidrocarburos volatiles existentes vy
delimitar la zona afectada. :



El proceso de exploracidn se inicia con la perforacidén de pozos
someros, en donde se realizan medicicnes insitu y se obtienen
muestras de gas y liquido para andlisis de cromatografia. Los
resultados de las mediciones permiten delimitar la zona
afectada y, cuantificar el volitil y el liquido.

POZ0OS DE MEDICION O MONITOBEO

‘\
La perforacién de los pozos someros de medicién, se puede
realizar mediante muestreadores manuales o perforadoras
sencillas. Son comunes los rotomartillos accionados por energia
eléctrica. El rotomartillo "inca" barras de acero inoxidable
generalmente de 3/4" de diametro.

La perforacién de este tipo de pozos generalmente alcanza de 2
a 6 metros de profundidad. Maycres profundidades requieren
maguinas perforadoras especiales que incluyen tuberias de
perforacidn y muestreo de suelo, denominadas "augers". ‘

MEDICIONES INSITU

Una vez perforados los pozos someros, sge pueden realizar
mediciones insitu de hidrocarburos (HC) volatiles, oxigeno,
explosividad y bidéxido de carbono.

Cuando la perforacién alcanza el nivel fredtico, se puede medir
el espesor de hidrocarburos liquidos que se encuentran flotando
sobre el nivel freatico. X

MUESTREO DE HIDROCARBUROS
MUESTRA DE SUELOS

Con el objeto de definir la litologia del subsuelo y extraer
muestras de suelo e hidrocarburcos, se perforan pozcs con
obtencién de muestras de suelo inalterado, a partir de la
superficie y hasta la profundidad total.

Los nucleos son enviades al laboratorio para efectuarles 'un
andlisis de cromatografia. Existen varias formas de realizar el
muestreo de nicleos de suelo. Generalmente se realiza mediante
un tubo de acero inoxidable, el cual incluye una punta c¢dnica
truncada; a través de ésta, entra el material arcilloso del
suelo al tubo, al ser impulsado el muestreador hacia abajo. El
tubo muestreador se encueritra revestido en su iriterior por un
empaque de acetato, dentro del cual se aloja la muestra de



material. Al sacar el tubo muestreador, se extrae el empague de
acetato y muestra de suelo, al que se le colocan tapas en las
partes superior e inferior. Las tapas pueden ser de diference
color con el objeto de marcar la orientacidédn de la muestra.

MUESTRA DE GAS

La obtencidn de muestras de gas en los pozos someros se realiza
colocando un tubo plédstico flexible dentro del pozo. Sé extrae
el gas por medio de una pequefia bomba y al tiempo en que se
considera gque el bombeo arroja el gas representativo del
subsuelo, se obtiene una muestra por medio de una hipocdérmica
¢ en Ppbolsas especiales, fabricadas con materiales gue no
reaccionan con el hidrocarburo,

MUESTREQO DE PRODUCTO LIQUIDO

Cuande la perforacién alcanza el nivel fredtico, puede
obtenerse una muestra de agua y del producto (hidrocarburo)
ligquido. Existen diferentes aparatos para su extraccién. El
producto liquido debe envasarse y sellarse en recipientes
especiales.

ANALISIS DE LABORATORIO

En la prospeccién de hidrocarburcs, las muestras de agua.o
suelo son analizadas en el laborateorio por el método de
cromatografia de gases (GC/FID = Gas chromatography with flame
ionization detection). Los resultades pueden interpretarse
cualitativa y cuantitativamente. En la gré&fica {(cromatograma)
resultante de - un andlisis, los picos relacionan a los
diferentes compuestos presentes en la muestra.

En la figura 1 se mostré un cromatograma donde se marcan los
cortes de destilacién de algunos hidrocarburecs, como la
gagolina, el diesel y el keroseno. En la figura 2 se incluyen
cromatogramas tipicos de una gasolina y del diesel, entre otros

Conforme un hidrocarburo se volatiliza, la cantidad de HC
ligeros disminuye. En las figuras 3 a 5, se presentan 1los
cromatogramas de gasolina nova, diesel y petrdleo, tanto
frescos como volatilizados, observiAndose gque es notoria la
pérdida de volitiles en los dos primeros. En el petréleo, no se
aprecia un cambio significativo, debido a que este hidrocarburo
estid constituido por una mezcla pcbre en volatiles ligeros.

A partir de los resultados del andlisis cromatogré&fico puede
.clasificarse el tipo de hidrocarburos y cuantificarse los
diferentes compuestos que lo constituyen.



Con el objeto de conccer el comportamiento de la volatilizacidn
de los hidrocarburos a la intemperie, se obtuvieron muestras de
gasolina magna, gasclina nova, diesel y petrdleo. A las
- muestras obtenidas se les efectud un andlisis de cromatografia.
Se colocarcon en un espacio abierto y ventilado, y se tomaron
muestras periddicas. Algunos de los cromatogramas resultantes
se muestran en las figuras 3 a S. Con los valores de compuestos
volédtiles obtenidos, se formd una grafica donde se observd una
clara volatilizacién en las gasclinas (fig. 6). Por lo que
respecta al diesel y al petrdleo, la respuesta fue minima,
debide a que estos hidrocarburos son pobres en volatlles, en
relacidn con las gasolinas.

SANEAMIENTO

El hidrocarbure infiltrado al subsuelo puede encontrarse en 4
formas: liquido, de menor densidad que el agua y flotando sobre
el nivel fredtico & estédtico; voléatil en la zona no saturada;
disuelto en agua y; liguido de mayor densidad que el agua, el
cual puede encontrarse absorbido por el material del medio o
sedimentado en la base del acuifero..

El o los métodos maAs apropiados para el saneamiento de un
subsuelo contaminado por HC, depende de varios aspectos. Entre
ellos, la fase en que el HC se encuentre su distribucidn y las
caracteristicas del subsuelo.

En México se puede considerar inicialmente la extraccidén del HC
liguido y el volatil, lo cual permite disminuir el grado de
contaminacién y de riesgo. Como segundo pasc se considera la
limpieza del suelo y acuifero contaminade, los cuales tienen un
mayor costo. '

Para la extraccidén de producto ligquido y volédtil, su disefio y
operacidén es "relativamente" sencillo. En relacién a acuifercs
contaminadeos se pueden realizar tratamientos del agua en la
superficie. La "remediacidn" o saneamiento del suelo y acuifero
incluye técnicas sofisticadas de alto costo y largo tiempo de
ejecucién. A continuacién se describen los métodos de
saneamiento mds comunes.

Existen en el mercado un gran nimero de sistemas diseflados para
la extraccidn de producto ligquido y vol&til del subsuelo.
Estos,  en general tienden a trabajar automatizados. En la.
figura 7 se incluye el método de extraccidén y tratamiento.

Consiste en una bomba cuyo objetivo es abatir el nivel estitico
y provocar una mayor acumulacién de producto (HC liquido) scbre
el pozo. El agua extraida es depositada dentro de un tangque gue
separa al agua del HC volédtil que pueda contener, mediante un
soplador y una torre de aereacidén. Dentro del pozo se coloca,



ademis de la bomba anterior, otra para la extraccidén del HC
ligquido, el cual es almacenado en un tanque. Todo el proceso
puede esgtar automatizado.

En la figura No. 8 se muestra un equipo Westinghouse para el
tratamiento de hidrocarburos y agua subterrdnea extraidos del
subsuele. Consta de un tangue separador de agua-hidrocarburcs,
un tanque para el almacenamiento del producto recuperado, un
tangue de aereacidn, un compresor, un soplador acoplado a una
torre desgasificadora y un panel de control.

En la figura No. 9 se incluye el sistema de ORS Environmental
Equipment, para la extraccidn y tratamiento de producto liguido
y volatiles. En esta figura, se cobserva la presencia de un
acuifero somero gque es contaminado por fugas de un tangue de
gasolina. El producto liquido se encuentra flotando sobre el
-nivel fredtico. También existen volétiles entre la superficie
del terreno y el nivel freltico. La extraccién del hidrocarburo
liquido se. realiza mediante un sistema de bombas para la
extraccién, tanto del producto (HC liquidos), como del agua. El
producto es almacenado en un tanque y el agua es pasada por una
torre desgasificadora. El gas obtenido es tratado por oxidacidn
catalitica o incinerado. En la misma figura, se ilustra -la
inyeccidén de agua y nutrientes al subsuelo, lo que provoca
. bicdegradacién ademds de "empujar" al producto hacia el pozo.
Cuenta también con un sistema de extraccién de volatiles, los
gque son conducidos a la planta de tratamiento de gases.

'En la figura No. ‘10 se muestra la perforacién de pozos
direccionales para el saneamiento del subsuelo bajeo
infraestructura como edificios y tanques de almacenamiento.-

En la figura No. 11 se incluye el sistema Environmental
Instruments para la extraccidn y tratamiento del producto
iiquido vy del vol&4til. Los voléatiles son extraidos a través de
un pozo y pueden ser conducidos a un filtro de carbdén activado
© bien a un oxidador catalitico. Un sistema de inyeccidn de
aire al subsuelo separa el wvol&til del agua, para
posteriormente ser captado por un pozo. Mediante otro pozo, se
extrae agua y producto (HC) lfguido. El productoc es almacenado
en un taque y el agua es pasada a través de un separador de
agua/producto. Posteriormente el agua pasa a un procesc de
aereacién, donde el volatil es separado y conducido hacia un
filtro de carbdn activado o bien a un oxidador catalitico.

En la figura 12 se muestra un esquema del sistema SENECA para
la extraccidén y tratamiento del producto liquido y volatil del
subsuelo, En dicha figura se ilustran pozos de extraccidn tanto ’
de volatiles como de producto liguido. Por lo que respecta al
producto lfiguido, este es extraido por ‘'un sistema miltiple de
pozos y conducido a un tangue. Posteriormente pasa por un
tanque de separacién agua/producto. El agua obtenida es



conducida a través de un desgasificador, en el que, por medio
de un soplador, se produce un burbujeo gue permite 1la
separacién del volatil del agua.

REFERENCIAS

ABDUL, S.A. 1988, Migration of Petroleum Products Through Sandy
Hydrogeclogic Systems. In: GWMR.

ABDUL, S.A. 1989. Limitations of Monitoring Wells for the
Detection and Quantification of Petroleum Products in Scil and
Aquifers In: GWMR.

CALABRESE, E.J. AND P.T, Kostecki. 1989. Petroleum Contaminated
Soils. Volume 2. Remediation Techniques Environmental Fate Risk
Assesment Analytical Methodologies. Lewis Publishers, Inc. 515
jo

A

CANTER L.W AND R.C. KNOX. 1985. Ground Water Pollution Control.
Lewis Publishers, Inc. 526 p.

CHEREMISINCFF, P.N. 1992. A. Guide to Under Ground Storage
Tanks. Evaluation, Site Assessment and Remediation. Prentice
Hall. Inc. 367 p. i

BAKER, J. F. AND R. DICKHOUT. 1988. An Evaluation of Scme
Systems for Sampling Gas-Charged Ground Water for Volatile
Organic Analysis. In: GWMR. '

DEVITT, D.A., ET. AL. 1987. Soil Gas Sensing for Detection and
Mapping of Veolatile Organics, Publisher National Water Well
" Association. 270 p. :

DOMENICO, P.A. AND F.W: SCHWARTS. 1990. Physical and Chemical
Hydrogeology. John Wiley and Sons. 824 p.

FETTER, C.W, 19%3. Contaminant Hydrogeology. Macmillan
Publishing Company. 458 p.

HAYES, D., E. C. HERNRY AND S. M. TESTA. 198%. A Practical
Approach to Shallow Petroleum Hydrocarbon Recovery.

HERZCG, B.L. 1989, Investigations of Failfure Mechanisms and
Migration of Organic Chemicals at Wilsonville, Wilsconville,
Illincis. In: GWMR.

. KVA, ANALYTICAL SYSTEMAS. 1990, Soil Gas Equipment and Brief
Field Techniques. Publisher K-V Associates, INC. S0 p.



, KERFCOT, H. B. 1988. Is Soil-Gas Analysis, an Effective Means
of Tracking Contaminant Plumes in Groundwater? What are the
limitations of the Technology Currently Employed? In: GWMR.

KOSTECKI, P.T. AND E.J. CALABRESE. 1989. Petroleum Contaminated
Soils. Volume I. Lewis Publishers. 357 p. -

KOSTECKI, P.T. AND E.J. CALARRESE. 1991. Hydrocarbon
Contaminated Scils and Groundwater, Lewis Publishers. 354 p.

KOSTECKI, P.T. AND E.J. CALEBRESE. 1992. Contaminated Soils,
- Diesel Fuel Contamination. Lewis Publishers. 227 p. '

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V, 1990. Proyecto Experimental
para Deteccidén de Fugas de Tangues Almacenadores de Gasclinas.
CDF-DGCOH

LESSER, J. M. 1991. Contaminacién de Acuiferos por Fugas de
Tanques Almacenadores de Gasolinas. Curso sobre Tecnologia de
Punta en Contaminacidén de Acuiferos. Intera-Lesser-CFE.

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 1992. Deteccién de Zonas
Contaminadas por Fugas de Tangues Alamcenadores de Gasolinas
DDF-DGCOH.

LESSER Y ASOCIADOS, S.A. DE C.V. 1993. Evaluacién de Riesgos y
Diagndstico para el Saneamiento de la Colonia Moderna Oriente
de Guadalajara, Jal. CNA.

LYMAN, W.S., P.S. REIDY AND B. LEVY. 1992. Mobility and
Degradation of Organic Contaminants in Subsurface Envircnments.
C. K. Sholey, Inc. 395 P.

NIELSEN, D. M. 1991. Practical Handbook of Ground-Water
Monitoring. National Water Well Association. 717 p.

NYER, E. K. 1989. Relatign the Physical and Chemical Proper
ties of Petroleum Hydrocarbons to Soil an Aquifer Remediation.
Inc: GWMR.

NYER, E. K. 1993. Practical Techniques for Groundwater and Soil
Remediation. Lewis Publishers 214 p. , .

RISER-ROBERTS, E. 19392, Bioremediation of Petroleum
Contaminated Sites, C. K. Smoley, Inc. 264 p.

NWWA. 1991. Volatile Oganic Compound Cleanups: An Anthology.
NWWA. 1991. Ground Water and Soil Venting.
QUDISK, G. AND K MUSICA. 1989, Handbook for the Identification,

Location and Investigation of Pollution Sources Affecting
Ground Water. NWWA. 185 p.



TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VOLATILIZACION ¥

DE LAS GASQLINAS

_ SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES

CAPACIDATPD D E

ADSORCICN POR | VOLATILIZACION SCLUBILIDAD

EL SUELQ (%) (%} (%)
Benceno 3 62 3s
Etilbencenc 21 59 20
(n) Heptano 0.1 99.8 0.1
{n) Hexano 0.1 99.8 0.1
{n) Pentano 0.1 95.8 0.1
Benc (a) 100 a 0
Antracenc 160 [¥] 0
Benc (a) Pireno 61 8 31
Naftaleno 88 2 10
Fenantreno 0.1 99.8 0.1
l-pentane 9 0.01 91
Fenol 3 77 20
Tolueno 15 54 3t
Xileno

De: Fleischer ez al., 198¢

TABLA 2 ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES
DE LAS GASOLINAS (ADAPATADA POR PERRY Y MODIFICADA
POR NYBR 1993)

VOLUMEN %
GASOLINA 1 | GASQUINA 2 | GASOLINA 3
ALSANQS
n-PENTANG 0.33 0.44 1.12
nHEXANO 6.44 7.75 9.18
nHEPTANO 8.90 5.94 8.42
2-METILPENTANO 2.99 2.58 347
2.3-DIMETILHEXANO 0.22 1.30 2.39
SICLOALCANOS
CICLOPENTANG 0.98 1.78 0.67
METILCICLOPENTANG 8.51 10.29 5.01
CICLOHEXANO 10.40 7.43 713
METILCICLOMEXAND 22.00 14.58 13.07
ETILCICLOPENTANOD .03 4.38 1.34
TRIMENTILCICLGPENTANO 364 8.12 418
ARQMATICOS
BENCENO 327 222 s
TOLUENO 18.19 7.94 12.02
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INTRODUCCION

El interés y desarrollo en ‘el estudlo de aguas subterraneas, ha
crecldo debidq a la necesidad de obtener este vital elemento con una
mayor disponibilidad y mejor calldad, tanto para el consumo domésticn
como para el uso industrial y agricola.

)

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas
subterrdneas, ha sldo la hldrogeoquimica, la cual adquirié un Interés
particular cuando los estudlosos en esta area empezaron a utilizar la
experienclia quimica como evldencla para la interpretacién de diversos
procesos. Antes de ésto, el interés. principal se habia enfocado a
clasificar la calidad del agua en funcién de sus constituyentes biasicos.
asl como la determinacién de su trayectorla en el medlo geolégico pbr el

cual transita.

Actualmente, con el creclente avance tecnoléglco se ha hecho
posible la determinaclién de nuevos parametros, que en conjunto. aportan
una informacién mids clara del comportamiento del agua subterranea a

través de los diferentes estratos geolégicos.

Dentrc de estas  aportaclones clentificas  modernas, el
descubrimiento de las diétintas varledades lsotépicas de los atomos que
componen el agua y la determinaclén de su cbncentracién natural, ha
hechoe posible la utilizaclén de los lsétopos como trazadores naturales.
Facilitando, de esta manera, el estudio del comportamiento del agua
dentro del cliclo hidroldgico. Entre las aplicaciones que se pueden
sefialar, estan las sigulentes determinaciones: origen de la recarga,
intrusién salina, tiempos de residencia, familias de agua y procescs

evaporativos, (Fritz and Fontes, 1980).
TRAZADORES

De manera muy general podemos‘definlr a un trazador como "aquello”
que determina o describe una trayectoria de "algo"” a través de un medio.
Para que un trazador sea conslderado como “ideal” en estudics
hidrolégicos, debe definir una trayectoria facil de detectar, de manera

directa o indirecta, no téxico, soluble en agua, reslstente a cambios



quimicos, tener poca capacidad de intercambio iénico, poca capacidad de
absorcién y econémico, {(White., 1967: Davis, 1985). Los trazadores mas
~ “conocidos "y “utillZados a la fecha son Fluoriceinas, sales, esporas.
colorantes y los 1sotopos estables y radioactives (algunos de ellos,

me jor conocldos como 1sotopos ambientales)

En hidrogeologia el término isétopos amblentales es generaimente
usado para descrlbir isétopos que ocurren naturalmente en el ciclo
hidrolégico, sin lnclulr 1sétopos que son introducidos a ios sistemas

artificlalmente para propositos de trazado.
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS

Los lsétopos son atomos del mismo elemento cuyo nucleo contlene el
mismo numero de protones y diferente nimero de neutrones esto es. son
especies que tienen el mismo numero atémico pero diferente masa atémica
y por lo tanto propledades quimicas practlicamente Iguales. FEstas
especlies atémicas pueden ser estables o inestables, las primeras son
aquellas que no cambian su concentracién en el tlempo y las inestablgs 0

- radloactlvas decaen en isétopos de otro elemento, lo cual significa que
una cantidad de un isétopo radicactivo en uﬁ sistema cerradeo, cambia con

el tiempo en forma exponencial. (Hoefs., 1980} .

Los isétopos se encuentran -omo constituyentes de los elementos
que existen en la naturaleza. Para‘la mayoria ae los elementos pesados
las cantidades relativas entre ellos casi no varian. Sin embargo, para
elementos ligéros las pequefias diferencias en masa, traen comn
consecuencla variaciones en propiedades fisicas como: diferente punto de
ebulliciéon -y de condensacion, ast como diferentes velocldades de
reaccion. La distribucion de los isotopos de un elemento ligero entre
dos compuestos que raccionan entre si o coexisten entre dos fases no es
uniforme, por tanto., a mayor diferencia relativa de masa entre dos
isétopos de un elemento dado, mas significativo serd su fraccionamlento

y en consecuencia el efecto isotopico sera mas pronunciado.

Algunos de los lsétopos radicactlvos exlstentes en la naturaleza,
son produclidos contlinuamente por medic de reacclones nucleares que se

llevan a cabo en la alta atmosfera, por la lnteaccidn entre algunos de
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los gases que la componen y rayos césmicos, como es el caso del Tritio y
el Carbono-14.

‘ Para el caso especifico del agua, todas las especles 1sotéplicas
del hidrégeno y del oxigeno son 1ncorpor;das a su molécula. Por lo que
las moléculas formadas por la comblnacién de los respectivoé Isétopos
estardn presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles
combinacliones que se pueden formar sélo tres tienen interés practico,

debldo principalmente a su abundancia. Tabla I.

Tabla I. Caracteristicas Generales de los Isétopos

ELEIENTOAA'UNOANCIA ESTANDAR |VIGA MEDIA Tirg DE
130T0P08 ¢ (%) /ZMDADES (aRos} | amarisrs
IHIDIO![NO'
'H i 99.984 ' vou
| 2H } 0.015 N-SMOW% PEML
sy qjomee ! (y 1) 1238 'CCL
e . ; —_—r
| oxweawo ! ’ ] :
| %0 | 9976 :
‘0 , 0.0.3.7 wb : ‘ con
" i "
"0 ot |'SMOWA{_ ____gM
CARBON i : '
'c | 98.89 }
;'3 | f.41 | PDBw% ! |
ap ? ToRald :AO!. (pmdi 5730 ,C e sene
-
! : i
| azurme | . : —}
Pas | 9502 : ! |
1oBs 1o0.75° :
! ;s | 421, COT | CEMT
LS ey i l

*No 3e utilizo an estudios ambiantoles.
*°Se utiliza también en estudios palaocambientales.
**Especirometria de masoas.

seetcontador de centelleo liquido.

ESPECTROMETRIA DE MASAS

Después del i:lnpo_r’tante impulso que hubo en el drea de geoquimica y
técnicas de espectrometria de masas como consecuencla de las
Investigaclones cientificasl postericores a la Il gran Guerra; se
determiné que los métodos de espectrometria de masas eran los mas

efectivos para medir abundancias relativas de los isétopos.

"Nler, 1950, fue el primer cientifico en desarrollar un instrumento



con el cual, logré medir abundanclas reIafivas de elementos ligeros

tales como hidrégeno, oxigeno, carbono, nitrégeno, argén, potasio y .

“azufre, Los modernos espectrometros de masas utilizados actualmente en
diversas investigaclones estin basades fundamentalmente en el principtlo-

del espectréometro de Nier.
Descripciébn del Aparato

Un espectrémetro de masas es un aparato disefiado para separar
moléculas de acuerdo a su relaclén carga-masa en base a su movimiento a
través de campos eléctricos ys/0 magnéticos. Esenclalmente un
espectrémetro de masas opera de acuerdo a los sigulentes principlos
baslcos, Fig. 1.

< HAZ OE ELECTRONES

COLECTOR DE 5>
 ELECTRONES— <. %>
-

~—FILAMENTO
EMISOR

HAZ DE IONES
NO RESUELTO /
,.
MAGNETICOS'\’J‘“

RESUELTO
IVA DE COLECTORES

J

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO
NIER. ‘

I) Admisién del gas y formacién de iénes
I1) Acelaracién y colimacidon de iénes
I11)Analizador Magnético

1V) Coleccién y medicion de iénes



Al 1introducirse el 'gas en la fuente de 1i6nes, lag moléculas
neutras son convertidas en iénes por bombardeo electrénico. FEstos lénes
son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los iones
acelerados entran a una regién en la gque actua un campo magnético, e)
cual separa los lénes en reglones distintas del espacio. dependiendo de
su masa. La colecclén y medicidén de ldnes se realiza colocando cajas de
Faraday en posiclones previamente calculadas, al ser colectados log
lones producen una corriente la cual pasa a traveés de resistenclas de
muy alta impedancia, provecando, de esta manera una calda de potencial
la cual sera proporcional al numero de iones detectados. (McDowell C.,
1963).

NOTACION DELTA

Dada la dificultad de medir con suficlente exactitud la abundancia
absoluta de cada 1sétopo, se ha preferido medir abundancias relativas
con reépecto a una referencla. El valor relative de abundancia isotépica
en una muestra determinada, con respecto a una referencla se reporta en
unidades de ;6“. que se deflne como: {Gat J. and Gonfiantini R., 1981):

da-r = [{Re ~ Rr)/(Rr)] x 1000

donde R, es la razén del isétopo pesado o raro al ligero o abundante,
para la muestra, m y para la referencia, r. Debido a que las diferencias
entre muestra y referencia son muy pequefias, es conveniente reportar los
resultados en tantos por mil, (°/eo}. Las relaciones para los diferentes
isétopos de los elementos mas usados se expresan como: (*®o/'%0,
(*cs*?c), (DH), ..., ete.

Para fines de interpretacién, el hechec de que el valor delta sea
mayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida. en el
is6topo pesade con respecto a lé referencia; de 1lgual manera, para
deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra.empobrecida

con respecto a la referencia, (Gc:{iantinl, 1978).

PATRONES DE REFERENCIA

Uno de los problemas mas serios que se presentaron al iniclo de la



utilizaclén de los isétopos estables en'agua, fue la comparacioen de

resultados obtenidos por los diferentes laboratorios. Es por esto que

'sew ha aceptado internacionalmente que los datos isotépicos sean
referidos a patrones de referencla distribuidos por organismos como el
NBS (Natlonal Bureau of Standards) y IAEA {Internaticonal Atomic Energy

Agency).

Debido a la imposibllidad de utilizar patrones internacionales en
anallisls rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un

patrén interno de trabajo.

El patrdén de referencia que es universalmente aceptado como base
para medir las variaciones d; abundanclas relativas de lsotopos estables
de oxigeno e hidrégeno en agua, es el llamado SMOW (Standard Mean Ocean
Water), que corresponderia a un tipo de agua "hipotética" con relaciones
isotéplcas lguales de oxigeno e hidrégeno; asociando a este valor el de

"referencla “cero".

Para muestras ‘de agua, se pueden mencionar las sigulentes ventajas

de usar la referencia SMOW:

1)} El océano constituye el punto Inicial y final del ciclo hidrolégico,
por 1o que se puede consderar una referencia loéglca para la

composlicién isotdépica de aguas naturales.

1i) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluacién
del fracclonamiento lsotépico, desde su evaporacién en los acéanos hasta
el momentc de la recoleccién de la muestra, siendo éste el resultado de
los procesos fislco-quimicos que reflejan la historia hidrologica de

cada agua.

111) Los oceéanos contienen el mayor pocentaje del total de agua

contenida sobre la superficie terrestre conservando ademis, una

1

composlicién isotépica uniforme.

LINEA METECRICA MUNDIAL

La concentraclén de oxigeno-18 expresada como relacién lsotédpica



en la precipitacién, se encuentra correlacionada linealmenté con la

relacién isotépica de deuterio, Fig. 2.

CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION
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» A pesar de los factores. que puden influir en la-composicién
isotépica de aguas metedricas, la composicién media anual de las
precipitaclones se mentiene aproximadamente constaﬁte denro de una misma
region. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento,
actuan de forma reproducible ano con afio. Esta propiedad es utilizada en
estudios de caracterizacién global de. la composicién de 1sdtopos

estables durante el ciclo hidrolégice a nivel mundial.

Debido a que el mayor po}centaje del agua que circula en la
litésfera es de origen metedrico, resulta muy importante el estudio de
la precjpitacién mundial, con el fin de obtener una mejor evaluacién en
investligaciones con isdtopos estables, para fines de explotaclién de los

recursos hidricos subterraneos.

Con este objetivo, el Organismo Internacional de Energia Atémica
(IAEA), establecié una red de estaciones meteorolégicas alrededor el

mundo para determinar el contenido isotépico de Oxigeno-18 y Deuterio en



agua de lluvia. La red quedo formada por un total de 144 estaciones

claslficadas como: Islefas, Costeras y Contlnentaleé. de acuerdo a su
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Una evaluaclén de los dates recolectados durante los primeros 40
meses de este programa, arrojé la siguiente relacién en el contenido de

% y D en las precipitaciones. (IAEA. 1981):

3D = (8.17 *+ 0.1)5'%0 + (10.56 + 0.64)%/00)

Con un coeflclente de ‘correlacibn de 0.997. En. esta linea se
observa gran simllitud con respecto a la definida por Cralg en 1961 para

aguas metedricas representada por la ecuacién:

&b =85° + 10.

Esta relacidén lineal se puede explicar por el hecho de que, en: el
equilibrio, la diferencla de presiones entre el agua y su vapor es
aproxlm#damente 8 veces mas grande, en la delta de deuterio que en la de
oxigend-ls. La rélacién entre oxigeno-18 y deuterio suele diferir a
nivel regional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de B
casl slempre se conserva, reflejando los procesos de condensaciédn que
ocurren en condiclones de equilibrio termodinamico (vapor y liquido),

variando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980).



LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COMO TRAZADORES

De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a
los isétopos amblentales como trazadores cercanos al "ideal". Ademas de
formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actuan como su
memoria, mejor ain, conservan la hlstoria que el agua ha tenido-a traves

del ciclo hidrolégico.

La mayoria de las masas de vapor atmos: :rico que llevan el agua a
los continentes se originan en el océano; debldo a los diferentes
camblos fisicos que afectan a los elementos que forman a la molécula de
agua, estas masas de vapor estarin empobrecldas en los isétopos pesados
(0~-18 y D), comparadas con el agua oceanica. Esto se debe principalmente
a que el proceso de evaporaclén en los océanos se lleva a cabo en
condiclones fuera del equilibrio e Involucra efectos cinéticos y ademas
al proceso de condensacidén que origina las preciplitaciones. (Castillo R.

1985).

Por lo anterior, se observa que el contenldo de los isétopos
pesados del agua én casi todas las precipitaciones sera menor que en los
océanos. lLa condensacién removera preferentemente los isdtopos pesados
de la nﬁbe. asi el enfrlamleq}o continuo y la condensacién progresiva
.empobreceran en 0-18 y D a lar masa de vapor. EIl f;accionamiento
isotépico durante la condensacidén en las nubes es un proceso dependiente

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Flg. 4.

figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitacién.

—_ —> —
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La presién atmosférica, en el momento de la condensacién influye

muy poco. Esto se ve reflejado en la relacién de la composicldn
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isotéplca de la precipitacién con respecto a la temperatura media anual
del lugar.

VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGENO-18 EN EL CICLO HIDROLOGICO

Loé diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas ae varias
formas. La manera mas comin de agruparlas es de acuerdo a los
diferentes procesos ya sean fislcos o quimicos ésto es, debido a los
diferentes procescs termodinémicos y de Intercambiec que sufren durante

su historla.

Refiriéndonos a las aguas metedrlicas, consideredas como aquellas
que siguen el ciclo hldrolégico; evaporacién, condensacién vy
precipitacién., Podemos expresar en términos "generales" que las aguas
continentales caen dentro de esta categoria‘y por tanto las que mas

conciernen al estudio de aguas subterréineas, (Cortés, 1985).

Las variaclones, tanto temporales como espaclales del contenido
isotépico de las aguas de precipltacién, tienen su origen en la
redistribucién isotdpica que existe durante los camblos de fase a través
de ciclo’ﬁidrolégico. El grado de fraccion;miento isotéplco depende de
varios parametros tales comd: la composiclén isotépica iniclal, 1la
velocldad de reaccidn y las condlcliones termodindamicas en las cuales
ccurre el camblo de fase. La intervencién de estos factores,
esenclalmente la temperatura, en forma indlividual o combinada trae como
consecuenclia cliertos patrones de fracclionamiento o como usualmente se le
llama "efectos" que influyenAde manera determinante scbre la composicién

isotéplica de la preclipitacion,

La aplicacién de las técnicas 1st6p1ca§ estd estrechamente ligada
a la exlstencla de los efectos lsotdpicos, estos estudles han sido
derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenldo

varios grupocs de investigaclién a nivel mundial.

- Efecto de latitud: La latitud geografica de un lugar tiene una
relacion fuerte con la temperatura media anual, por lo que la
concentracién de isétopos del agua precipitada reflejara el efectos de

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconoclé que las

i1



estaciones locallzadas a grandes latitudes en los hemisferlos sur o
norte, presentan valores mas negativos que las estacliones localizadas
cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0.5

®/eo en oxigeno por grado de latitud.

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se observa que a medida que las
masas de alre suben o bajan, dependiendo de la topografia y el clima
local se presenta una varilaclon \Isotdpica, reflejando valores mas
negativos cuando la altitud aumenta. lLas variaciones en relacién a la
altitud son en promedio de -0.30 o/00/100m para el 0-18 y de -3 a
-3.5 o/00/100m para el Deuterio. De hecho, las variaciones de 5'%0 y &D
con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las dreas de

recarga de manantiales.

- Efecto de cantidad: Existe también una correlacién entre la cantidad
de lluvia pfecipltada y el contenido 1isotdpico; pero este efecto se
puede observar princlpalmente en las estaciones localizadas en las lslas

tropicales.

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras
de agua metedrlca partiende de la costa hacia el centro de los
continentes, éstas presentan un empobrecimiento en los isotopos pesados

de oxigeno e hidrégeno.

- Varlaciones estacionales: Las lluvias de inviernoc, en general, estan
empobrecidas en isdtopos pesados en comparacién con las precipitaciones
del verano por razones de la temperatura, a la cual ocurre la

precipitacién, Fig.4 y 5.
CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL. AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL
Agua Subterranea

La forma de determinar el origen geograflco de la recarga y los
procesos que puden sufrir el agua subterranea de alguna regidn bajo
estudio Se encuentra en el hecho de que el contenido isotépico del agua

infiltrada se conserva y gue se puede relacionar con la composicién
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lsotépica promedio del agua de recarga. En términos generales la
interpretacibén isotépica debe estér acompafiada por un analislis
hidrogeolégico y una eveolucion geoquimica de la zona de estudlo.
Idealmente la interpretaclon de datos isotépicos en aguas subterrineas,

se puede plantear con base en :95 siguientes lineamlentos:

1}, Es necesario generar una base de datos sobre las concentraclones
isotdépicas en el agua de lluvia de ia regién bajo estudio. Los datos
isotoplicos de la lfuvia. deben ser promedios ponderados con respecto a
la cantidad de preEipitacién. debiéndose tomar en cuenta el periodo en

el cual se producen los principales procescs de recarga.

2) Posteriormente se determina la composicidén Iisotépica en los
diferentes acuifefos de la regién y se compara con el contenide
isotopico de las precipitaciones. Si éste coinclde con el mapeo del agua
subterranea de la zona, este analisis podra determinar la altura de
recarga, la existencia de recarga local o la poslbilidad de flujos
regionales. En caso de que se observen discrepanclas entre el contenido
isotépico de las lluvias y el de las aguas subterrineas, es necesario
tomar en cuenta otros factorés tales como:

i) La existencla de un desplazamiento geografico de las masas de agua
por escorrentia superficial produciendo variaclones. en el contenido

isotépico.

11) Recarga subterranea por embalses de agua superflclal parcialmente
evaporada, como son: presas, rios, etc., ya que a medida de gque estas
aguas se evaporan se enriquecen lsotépicamente, alterandose los valores

delta en estas aguas de recarga.

ili) Variaciones en el tiempo de la composicién isotédpica de .la '
precipitacién. Esto ocurre pdrque la recarga se efectué en el pasado
remoto y por lo tanto, bajo condicicnes de precipitaclén distintas a la
actual; esto ocurre especialmente en climas aridos o semiaridos en donde
las aguas subterraneas se presentan empobrecidas en isétopos pesados, no
pudiendo ajustarse los resultados al contenide isotéplco de la

precipitacién actual.
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iv}) Mezclado con cuerpos de agua de origen nho metedrico como pueden
ser_§§1pper§§Lm§§E§_ge7@af._aggas foslles o aguas juveniles.

v) Interaccidén con formaciones geolégicés gue conducen a intercambio
o fracclionamiento isotéplco entre los atomos que componen el agua y las
especies quimicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interacciénm
son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados
centigrados, en donde se observa’ un enriquecimiente de 0-18 por
intercambio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor
de la delta de Deuterio original del agua debiao a que en las rocas, por
lo genéral. hay poca cantidad de hidrégeno con el cual pudiera existir

intercambio Fig. 2.

Es importante sefialar que en acuiferos confinados, el contenido
isotépico no varia incluso en periodos de miles de afies, debido al nulo
intercambio isotépico. Sin embargo, en lages y cuencas donde la

evaporacién es grande, existe un enriquecimiento marcade.
Agua Superficial

El agua superficial puede ser afectada isotépicamente por procesos
como los de evaporacion a lo™largo de su recorrido. Como 'la composicién
Isotépica de los rios es funcioén de la altura de las cuencas en que se
forman y de los procesos que pueden ocurrir a 16 largo de su cauce,
éstos se pueden caracterizar por una composicion isotépica diferente a
la de la recaga local, lo ¢ual permite determinar la contribuclén de los

rios al agua subterranea de la regiodn.

En el caso de los lagos, éstos presentan variaciones influenciadas
principalmente: por 1la zcna geografica donde se encuentran, la
composicion isotépica del agua que lo aiimenta, asi como el régimen de
evaporaclidén y precipitacién. Los lagos y otras formas similares de agua
superficial como son las presas se caracterizan por presentar un
enriquecimiento en las especies isotépicas pesadas, con respecto al agua
metedrica que las origina, debido a la fuerte evaporacidén a que estin

_expuestas.
Otro proceso importante es el producido bor la evaporacién vy
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evapotranspiracién en zonas de cultivo intensivo.

En conclusién, el conocimiento del agua superificial en la region
de estudio es de vital importancia, ya que asi. se podra estimar con una

mayor seguridad su contribucién a la recarga.
TRITIO

Tritio (T}, lsétopo radicactivo del hidrégeno, su vida medla es de
tire = 12.3 afios. La determinacién de este elemento se efectua por
medida directa de la radloctividad proveniente de la desintegracién del
nicleo cuando éste emite radlaciones B; la unidad usada para repertar la
concentracién de tritio es UT, que corresponde a una abundancia de 10 '®
Atomos de T por un atomo de hidrégenc. Una unidad de tritio (UT) es
equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un litro de agua.
Dentro de los.métodos mas comunes para la determinacléon del tritlo, se
pueden mencionar: centelleo liquido y centelleo gaseoso. A continiacién

se menclona de manera muy breve los pasos fundamentales de la técnica

por centelleoc liquido:

1.- Destilacién de la muestra de agua, con el fin de eliminar
gases y sales contenidas en sdlucién.

2.- Concentracion electrolitica, esta parte se lleva a caboc en un
recipiente que contliene celdas tipo Ostlund (placas de hierro y niquel)

3. - Separacién del electrolito y agua. )

4.- Después del segundeo proceso de destilacidén el agua es mezclada
con un iiquido de centelleo para posteriormente realizar la estadistica
y obtener el valor de la concentracién de tritio en 1la muestra a

analjzar.

Para el Tritlo no existe un patrén de referencia debido a gque se
. reportan concentraciones absolutas determinadas radiométricamente vy

reportadas como unidades de tritio (U.T.), (Lloyd, J.W., 1985).
Interpretacién para Tritio

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundial que las

concentraciones de tritio en.la 1lluvia aumentan a medida de que la
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, 1la maxima

concentracién es observada en las precipltaciones de primavera. En

geﬁeral son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado.

El tiempo de triansito de aire himedo sobre los continemtes o sobre
los océanos tamblén tiene un efecto sobre la concentracién de tritlo
debido a la mezcla entre los vapores' de agua provenlentes de 1la
superficle libre de agua ocednica y el vapor tritiado de la étmésfera.
Se puede encontrar sistemadticamente que el tritio en las lluvias-del
continente presetan una cencentracién- mayor que las lluvias preclpitadas

sobre el océano.

Para propésitos practicos al utillizar.las medidas de concentracién

de tritlo en estudios hidrolégicos se debe tener en cuenta lo sigulente:

i) Los nivles mundiales existentes de tritio antes de 1952 corregidos

por decalmlento radiactivo, eran en promedio menores a S UT.

Para flnes de 1nterprethcién se pueden presentar los siguientes caso en

forma general:

kS

11) Para una muestra de interés, si el contenido de tritio es menor
que una unidad de tritio (1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo

de residenclia de esta agua dentro del acuifero es mayor que 50 afos.

111) En caso de cbtener valores de tritio mayores que una unidad de
tritio (1 UT) el agua analizada tendrd una componente que corresponde a

aguas metedricas reclentes, después de 1952

Para la concentraclén de tritio y la actividad del c en 1las
muestras de agua, segﬁn‘Mook (1980), no se tlene una base real para la
aplicacién de un procedimiento por medio del cual puedan obtenerse las
edades absolutas del agua subterrinea mediante una combinacién de los
datos de ‘¢ y tritio. - Esto se debe al gran numero de variables
desconocidas, tales como; la razén de mezcla de aéua vieja y joven, el
contenido de tritio de la precipitacion a la que se refiere la muestra,
el contenido de I'C de la capa de humus.efectiva que produce el C0z del

suelo,' y otras.
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En realidad los datos comblnados de '‘cC y tritio pueden dar
clertos limites en la edad. Bajo estas condlclones se propone el

siguiente esquema de interpretacioén, (Arizavalo y Martinez, 1989).

a) St 10<Ts30 y 60s ‘‘csi20 >
Agua moderna <50 afios

b) SI 1=sTs10 y 20< *C< 60 = ;

Agua de me2cla >50 afios

c) Si O0sT< 1 y os “cs 20 5

Agua de clentos o mlles de afios
¢

Los sels casos restantes se deducen a partir de las combinaclones
posibles entre los incisos. Por ejJemplo a) con b) y «¢). La
interpretacién propuesta para los casos probables es la siguiente:

a1} S1 10<T=30 y 20<**c<60 » Agua de mezcla >50 -afios
a2) Si 10<Ts30 y 0s''cs20 3  Agua de mezcla >50 afios
b1) S 1sTs10 y 60s'%Cs120  Agua moderna <50 afios

b2) Si 1sTs10 y osttcs20 3 Agua de mezcla >S50 afios

c1) Si 0sT<t vy 60s''Cs120 5  Agua de mezcla >50 afos

c2) Si 0sT<1 y 20<''c<60 5  Agua de mezcla >S50 afios

CARBONO - 14

Fechamlento de Aguas Subterraneas con e

Uno de los problemas basicos en el fechamlento de aguas

subterrianeas radica en el desconocimlento que se tiene de la actividad

lniclaf-del e que recargd el acuifero. El contenido de "¢ inicial con
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el tiempc ha sufrido innumerables modificaciones secundarias, por lo que

las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden

~ traduclr directamente en edades:

Esto ha permitido la elaboraclén de modelos congrUeﬁtes que
permiten la evaluacion de los procesos de dilucién del CO2 del suelo
producidas en la zona no saturada. Tal dilucién se da bislcamente a
travéz de tres mecanismos principales: preclipitacién de la disoluclén
mineral, Introduccién de carbén orginico y volcanico e intercamblo
isotéplico entre el carbono del COz acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto,
1980).

-Modelos de Fechamiento

~ a) Aproximacién de Ao promedio. .
- b) Modelo Exponencial

~ ¢) Aproximacidén Geogquimica

- d) Mezcla Isotéplica del 13C

- e) Modelo de Discluclén-Intercamblo

Como se puede observar, estos 'modelos se fundamentan en
consideraciones quimicas e isotéplicas, (Vogell.1967; Pearson, 1965). A
diferencia del tritlo, los contenidos de "¢ se refieren a un esténdar
que corresponde a una madera que crecld durante 1890 ;an un ambiente
libre de 0z fosil, es decir, para CC2 atmosf‘é—rlco anterlor al inicioc de
la combustlién mastiva de carbono fosil. El contenido de ‘*C se define
como ia actividad (A) que representa el carbono moderno, por lo que
todas las muestras medidas se expresan en porciento de carbone moderno
{pmc) (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980):

(“C/IZC)nueslra
( 1t 12C)ett.am:lmr

x1000.

Donde el estindar actualmente aceptado es el Acldo Oxalico
distribuido por el National Bureau of Standards (NBS) cuya relacién con

la actividad del! carbon moderno es:

14
uCt ACTIYIDAD DEL CaRBONG wopeEpMo = 0.95 C ACTIVIDAD DEL ACIDO OXALICO

N8BS EN '1950.
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£l '%C0z atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a
los 100 pmc, por lo que este valor se utlliza como valor inicla] en

algunos modelos de datacién de agua subterranea. (Mook, 1972,1976, 1980).

MUESTREO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS

El muestreo para anadlisis isotépicos'en muestras de agua es un
procedlimlento muy simple, pero deben guardarse algunas precad&iones en
el manejo y colecclén de la muestra.

Para los andlisis de TRITIO se requiere una botella de plastlico de
1 1t., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa vy
contratapa para evitar contacto con el tfitio atmosférico,
etlquetandola debidamente con los datos adiclicnales que se reallzan a
todas las muestras de agua como hﬁmero de muestra, localidad,

temperatura, pH, conductividad y fecha de muestreo.

Para el caso de los isbétopos estables del OXIGENQG-18 y DEUTERIO,
se requlere una botella de vidrio de 30 ml, de preferencia de color
ambar, ésto para evitar proliferacién o;ganica. Como en el caso
anterior, debe évitarse la alteracién causada por intercambio molecular
con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isétoﬁos del oxigeno
e hidrégeno se utilizan para estudlar procesos de evaporacién, debe

tenerse precauclén durante la coleccién de las muestras.

Dade que la concentracilén de CARBONO-14 estd representada en muy
pequefias céntidades. dependiendo de la alcalinidad del agua, se requiere
una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de la.cual se precipitan
los carbonatos presentes medliante la adiclén de 100 ml de una soluclén
de NaOH libre de carbonafos {200 g NaOH/1) y un litro de BaClz saturade
(500 g BaClz/1l). La adicidén de estos componentes produce una reaccidédn
quimica que cambia a los compuestos inorganicos en soluclén a BaCO3. Se
necesitan por lo menos 80 g de BaCO3 precipitado. En el laboratorio este
précipltado se acidifica para produclr'C02 y convertlirio luego a Benceno

o Metano, (Arizabalo, 1989}.
Los andlisis de CARBONO-13 se realizan con el CO2 liberado al
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mezclar Aclido Fosférico (HaPO4) con el precipitado de BaCO3 que se
obtuvo afiadiendo BaClz a la muestra de agua que previamente se ha
- aumentado su pH sobre 10 El CO2 se analiza 7al igual que los 1sétopos

estables mencionados, eh un espectréometro de masas.
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MATERIAT DIDACTICO PARA UN CURSO CORTO DE
HIDROLOGIA ISOTOPICA

Alejandr- “ortés y Rubén D. Arizabalo
Instituto de Geofisica/UNAM/04510/México,D. F.

GLOSARIQ DE TERMINOS UTIL!ZADOS

ACTIVIDAD: Radliactividad de una substancia dada en desintegraclones por

minuto (dpm), o =n becquerel o en curies.

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radicisétopo expresado en dpm o

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento correspondliente.

BECQUEREL (BQ): La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel
corresponde a una désintegracién por segundo y es equivalente a 2.7 x
107" €1 (curies): es por le tantc una unidad muy pequefia. Los multiplos
de Bg que normalmente se usan son: megabecquerel (MBq=IOGBq).

gigabecquerel (GBq=1098q) y terabecquerel (TBq=loszq).

CDT: (Cafibn Diablo Troilife). La troilita (FeS) contenida en el
Meteorito del Cafién del Diablo, el cual se usa como referencla estandar
para las determinaciones ¥, La composicién isotdpica del azufre de
CDT refleja adecuadamente la composicion isotépica promedio del azufre

terrestre.

ISOTOPOS DEL. CARBONOQ: Existen tres isdétopos naturales del carbono. Dos

2c (abundancia ‘promedio 98.89%) y ¢ (1.11%). El tercer

t0

son estables
isétopo, '4C es radiactivo (abundancla, 1Q- “). El contenido de c'? en
compuestos naturales varia. en unidades 6o/oo'vs:bDB. desde +10 ten
travertinos) a O (valor promedio de la <caliza marina) a -25 (materia

organica), a -80 (metanc).

CARBONO-14 (*‘¢): Isotopo radiactivo del carbono producide en la
atmésfera por la interaccion de los neutrones -producidos por rayos

césmicos- con nitrogeno, de acuerdo a la reaccion:
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~-- -—-—--.-La-razon-de—produccién -es- 2:5-- étomos/cm?xs.AEI—-’-‘Cgproducido, es - -
ripidamente oxldado a CO2 y entra al ciclo del carbono geocquimico. ‘
Desde 1952 se han introduclido grandes cantldades de carbono-14 en

la atmésfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de I‘C son

los reactores nucleares.

CIClDS‘Qg CALVIN Y HATCH-SLACK: (C3 ¥y C‘) La fljaclén del ca;bono en
la fotosintesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que
difieren por el‘nﬁmero de atomos de carbono del primer compueste formado
en la cadena fotosintética, Estos mecanlsmos.fotosintéticos se conocen
como los ciclos de Calvin (Cs) y de Hatch-Slack (C‘). Sin embargo, las
plantas con metabolismo tipo crasulaceo, son capaces de fijar el CD2
atmosférlco por ambos clclos. Las plantas se dividen por su contenido
isotéplco de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el clclo de
.Calvln 0 C3. con un contenido de 13C entre -37 y -24 o/ce, y un valor
medio aproximado de -27 o/oe b) Plantas que siguen el proceso
.Hatch-Slack 6 C‘u presentan valores de s entre -9 y -19 o/00. ¢}
Plantas que sliguen el procesc C.A.M. ({(Crassulacean Acld Metabolism)
corresponde a un amplio intervalo en el contenido de Be e incluyen los

procegos 93 y C‘.

RADIACION COSMICA: La radiaclén césmica primaria (que se.origlna en el
sol -~componente solar- 'y en las estrelias -componente galédctico)-
consiste de protones de muy alta energia y particylas- con una pequefia
- fracciédn de micleos ﬁas pesados. La radlacién césmica primaria con los
componentes de la atmésfera superior. Esta conslste de una gran varledad
de particulas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hipercnes,
antiparticulas, etc. - )
El tritio y el 1‘C se forman por la Interaccidén de los rayos
coésmicos con la atmésfera. Otros isétopos formados por rayos césmicos
son: '®Be (vida medta 2.7 x 10%a), 'Be (53.6 d}, ?si (100 a)

3601(300,000 a), CAr (2269 a), *'Kr(210,000 a), etc.

" CONTADOR GEIGER-MULLER: Un instrumento para la deteccidén de sustanclas

radiactivas y para determinar su concentracién. Basicamente consiste de
un cilindro metdlico lleno de gas que tlene un alambre a lo largo de su

eje. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V
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con respecto a las paredes del cllindro; la radlacién «, B 6 7 que entra
al cilindro causa una lonizacién del gas y se produce una descarga entre
el alambre y las paredes, la <cual se detecta y registra con

1nstrumentac16n électrénica apropiada.

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la
determlnacién de tritio y Ye. Es esencialmente lo mismo que el contador
Geiger-Muller, pero el potencial del alambre central se ajusta de manera
que los pulsos producidos por las radiaciones son préporcionales a la
energia liberada. Por lo tanto, las radlaciones que tienen diferentes
energias pueden sér distinguidas y contaaas separadamente.

Para la determinacién de tritio y "C en muestras naturales, el
contador se llena con gas (comunmente etano o metano)} sintetizade con el
hidrégeno o el carbono que va a ser analizado. La medida de conteo de
fondo (background) del contador, se reduyce Eon un grueso escudo de plomo
o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la

radiaciéon césmica que afecta a los contadores.

’

CONTADOR DE CENTELLEQ: Este contador utiliza el hecho de que clertas

sustancias emiten brilleo durante la interaccién con una radiacién. Los

destellos se detectan por un foteomultiplicador, la cantldau de estos
sera proporclonal al numero de particulas radlioactivas incidentes.

Los contadores de centellec son comunmente usadds.péra detectar
los rayos-y emitidos por isétopos artificlales. El-centellador es un
cristal de Nal, actlivado .con trﬁzas de Joduro de Tallo. Un medidor de
cuentas di el nuimero de desintegraclones por unidad de tlempo, dando
medida inmediata de la concentracién.

Los contadores de centelleo liquido son usados para la
determlinaclén de tritioc y YC. En estos contadores el liquido centellea
por la interaccién con una particula-8 que se mezcla con el liquido bajo
investigacién (comunmente agua en el caso de tritioc y bencenoc en el caso
de '“c).

CURIE (Ci): Unidad para expresar radiactividad. Corresponde a la
cantidad de cualgquler isétopo radiactivo que sufre 3. 7x10"°
desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza gl becquerel.

Los Milicurie (mCi=1097°Ci), microcurie ( C1=10"°C1), nanocurie
- (nC1=10"Ct) y picocurte (pCi=10"'%Ci) son unidades normalmente
utilizadas. '
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DELTA, NOTACION (8°/00): Se define como:

Sttt - === Rgsxos {(Re - Rp)/Rp)x-1000———-~——-nom- -

“donde R=D/H, 6 '0/'%, o c/t%c, & Ms/%%, 6 SN/''N, etc., en la
muestra =, respecto a un pratrén p.

Los patrones o referenclas genéralnente adoptados para anaillsls
isotbéplcos son: de hidrégeno y oxigeno, en muestras de agum, el SMM
(Standrd Mean Ocean Water), el PBD ‘para carbono, CDT para azufre y
nitrégeno atmosférico para los is6topos del nitrégeno.

DEUTERIQ: IsStopo estable del hidrégeno con masa 2, indica con el
simbolo D 6 2H.

ISOTOPOS AMBIENTALES: Aquellos lsétopos de origen natural o artlflciaL
que ocurren en el amblente sobre una escala regional o global. Las

variaciones isotépicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios
hidrolégicos para determinar algunos aspectos importantes de las aguas'
superficiales y subterréneas, tales comq origen, edad, tiempos de
.residencia, direcclones de flujo, famillas de agua, etc.

TRAZADOR AMBIENTAL DEL AGUA: Cualquler sustancia qué aparece en las
aguas naturales derivada del ambiente, cuya distribuclén de
concentracién en el espacio y/o tlempo puede se usado para diferenciar o
“etiquetar” masas especiflicas de‘agua. o para identificar su origen.

' Los trazadores amblentales comunreente, pasan a formar parte del
ciclo hidroldgico a través de los procesos atmosféricos, pero tamblén lo
hacen por disolucién o intercambio con rocas o material organico que se
encuentran en los estratos geclégicos en los cuales se mueve el agua, o
por decaimlente radiactivo de rocas a profundidad. Los isétopos que
ocurren naturalmente tienen ciertas propliedades tunlcas que'pﬁeden ser
aplicadas a la soluclén de problemas hldroldgicos, a diferencla de los

trazadores ordinarios.

EVAPORACION LINEA DE; En un driagrama (5%, &8D), una linea de 1la
ecuacién:

8D = asd'% + b
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que representa la composicion lsotdépica de las aguas que, teniendo las
mismas caracteristicas l1sotépicas iniclales, han sufrido diferentes
grados de fracclonamiento bajo condiciones ambientales similares. Para
aguas de evaporacién, el valor de la pendiente puede ser aun menor que
4. Una elevada concentraclén de sal puede afectar este valor
considerablemente. '

] Las lineas de evaporacién en un dlagrama (5'%. D) se grafican a
la derecha de la linea meteérica, la interseccidén de las dos lineas da

los valores de 6130 y 8D del agua antes de la evaporacién.

VIDA-MEDIA: El tlempo necesaric para reducir la concentracién de un
isétopo radliactivo dado a la mitad de su valor i{nicial por decaimiento
radiactivo: C=Co/2. La vida media es entonces: '

T, = (1n2)/A
172

donde A es la constante caracteristica de decaimlento del isdtopo.

ISOTOEQS DE HIDROGENO: Exlsten tres lsétopos naturéles del hidrégeno.
Dos son estables: 'H protio, (abundancia promedio en agua oceénica de
99.98%), oD Deuterio, (abundancia promedio de 0.0155%) y el tercer
1sétopo, HoT Tritlo, que es radioactlvo.

‘Las varlaciones en los valores 8D en compuestos naturales son
amplias, debido a la gran diferencia de masa (100%) entre D e H En

aguas naturales los valores de 3D varian de +100 a -4500/0o.

ISCTOPOS: Son Atomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con igual
numero atémico pero con diferente masa atdmica. Los 1sdtopos tienen el
mismo numerc de protones en el'Anﬁcleo pero diferente nimero de
neutrones. Para el caso del oxiéeno. como -ejemplo, tiene tres tsétopos

naturales con masas de 16,17 y 18:
%0: 8 protones + 8 neutrones en el nucleo
0. 8 protones + 9 neutrones en el nucleo

80: 9 protones + 10 neutrones en el nucleo

El indice inferior a la izquierda del Eimbolo quimico indica el

numero de protones en el nicleo (numero atémico); el indice superior la
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suma de protines v neytrones (numero de masa). Generalmente elnumero

atémico es omitido., por lc que ios isotopos son identificados por. el -

simbolo quimico del elemento y por su numero de masa.
Los isdtopes pueden ocurrir naturalmente o ser producidos

artificialmente (p. e}. en un reactor), y ser estables o raduactivos.

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los isotopos radiactivos tienen nucleos

inestables. Cambian a isdtopos de otros elementos con el tiempo
{decaimiento radiactivo). La razén de decaimiente se expresa
generaimente por medio de la vida-media. -

La concentracion de jsétopos radiactives en un sistema cerrado decrece
exponencialmente con el tiempo a que menos que exlsta produccién al

mismo tiempo por algunos otros procesos radiactivos.

ISOTOPOS ESTABLES: Los isdtopos estables tienen un nucleo con

configuracién estable. Su concentracién en un sistema cerrado no cambia
con el tlempo a menos que sean productos por algun elemento radiactivo

presente en el sistema.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferencia entre el factor .
de fracclonamiento « (ver-abajo) y la unidad, indicande con e:
€ =a -1

En general, € estd en o/o0c, y es por tanto comparable con los valores 3.
Algunas veces, el termino factor de enriquecimiento se usa en vez del

factor de fraccicnamiento indicade por a.

INTERCAMBIO ISOTOPICO: E! intercambio de isétopos de un elemento dado

entre compuestos quumicos o fases. Este proceso permite diferentes
composiclones isotdépicas de compuestos o fases que co-exlsten para a un
equllibrio caracteristico de las condiciones del sistema.- Para
propositos hldrologicos los  procesos de intercambio l!sotdépice mas

importantes son:

1.- Intercamblo entre agua y rocas (especlalmente calizas). En este
proceso Unlcamente la composicién isotdpica del oxigeno del agua y de la
caliza puede ser ‘afectada (el contenido de hidrégeno de las rocas es
generalmente pequefio). Este proceso es muy leve a las temperaturas que

normalmente ocurren en los acuiferos y puede ser de Importancia
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Gnicamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aumenta

significativamente la razén de intercambio.

2.- El intercambio isotéplco del carbono entre bicarbonato disuelto y
CaCo_ s6l1do en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de
3¢ y M del bilcarbonato usado para la determinacién de la edad por
Yc. Este proceso tamblén, es muy lento a temperaturas normales, pero la
cantidad de blcarbonato disuelto, que es relatlvamente pequefia, puede
ser afectada en su compostcién lsotépica . En este caso, la 61%: del

bicarbonato serd desplazado hacla valores mas positivos.

FRACCIONAMIENTO ISOTOFICO: Es la diferenclia en la distribuclién de los

1sétopos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten

(Ejemplo;agua-vapor de  agua) en nmutuo intercamblo is6topico. El
fraccionamlento Isotépico tlene caracteristlcas fisicas y quimicas
ligeramente diferentes, principalnenté las fislcas, deblido a las
pequefias diferencla’s en masa. Por lo tanto, el fracclonamiento isotépico
es, en general, mis grande para los elementos 1lligeros porque la

diferenclia relativa de masa es mayor.

FACTOR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: El factor de fraccionamiento entre
dos compuestos que Interactlan o coexisten en dos fases A y B,

generalmente indicado por a, esta deflinido por:
a = Ra/RB

donde Ra y B, representa la razén Iisotdpica para los diferentes
elementos, '°0/'%0, b, o/'%C, s/®s, etc. S1 A y B estin en
equilibrio termodinamliceo entoncés a es el factor de fraccionamlento en
equillibrio. Si1 la reaccién de intercambio entre A y B no ha alcanzado el
equilibrio, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de
fraccionamiente cinético resultante es generalmente muy dilferente del
fracclonamiento en equilibrio.

En la ecuaclén anterior, la .razon entre‘la composicién lsotdpica
de los compuestos se elije para producir a>l a temperatura normal. El
valor de a tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En clertos
casos, cuando la temperatura se eleva a puede pasa} desde un valor > 1 a
un valor <1y viceversa; sin embargo, el valor asintétice de a para T-a

es sienpre 1.
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La dependencia del factor de fracclonamiento isotépico con 1la

temperatura puede usarse para evaluar, desde la composicién isotépica de

dos co-puestos co-existentes, hasta la temperatura_a-ia_cual se han“

equilibrado.

ESPECTROMETRO DE MASA: Es un {nstrumento dlseflado. para separar
moléculas de acuerdo a su relacién carga-masa en base a su movimiento a
través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente -un este

instrumento opera de acuerdo a los slgulentes principlos bisicos:

I.- Admisién del gas y Forna%ién de lones
11.- Aceleracién y Colimaclién de lones

IIl.- Anallzador magnético

Iv. - Coleccién y medicién de iones

En un espectrémetro de masas, las moléculas neutras del gas a
investigar se lonozan (por impacto .de un haz de electrones). Los lones
son acelerados a través de un campo eléctrico. Posterlormente entran a
un campo Bagnético normal a su trayectoria, ‘por lo que describen

trayectorlas circulares, cuyos radlos dependen de la masa de los iones.

(r= radio, H= intensidad del campo magnético, V= voltaje acelerado,m=
masa del 1é6n, e= carga eléctrica del 146n).

Los iones, depgndlendo de su masa caen en lugares fisicos previamente
caiculados. de iodo que pueden colectarse separadamente y medir asi su

concentracién relativa.

VIDA PROMEDIO: E1 tiempo promedio de vida t de un atomo radiactivo:

. vida media
in2

=l=
1—

LINEA DE AGUA METEDRICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama (3'°0, 3D),

la linea de la ecuacién

8D = 8 &0 + 10; en do/oo



que es el mejor ajuste de los puntos que representan la composicion de
las muestras de precipitacién provenientes de diferentes paftes del
mundo, 144 estaclones colocadas en diferentes puntos del globo
terrestre, catalogadas como: Islefias, Continentales y Costeras;
controladas por el Organismo Internaclional de Energia Atémjica.

En algunas regiones del mundo la linea meteédrica que representa la
correlaclbn- entre 5% y 8D esta desplazada, generalmente con la misma
pendlente 8 pero un valor diferente de la interseccién con el eje 8D
(linea de agua metedrica regicnal).

Las aguas subterrdneas y superfliclales siguen en la mayoria de los
casos la iisma relaclién 6180 - 8D a menos que hayan sufrido una fuerte
evaporaclén como ocurre a menudo en los lagos. La evaporacion de
superflicie libre tlende a enriquecer el contenido lsotéplco del agua

pero no en la porporcién relatliva establecida por la ecuacién anterior.

Il

. ISOTOPGS DEL NITROGENO: Existen dos isétopos del nitrogeno, ambos

estables ‘N Yy 1SN. La abundancia del 'SN en el alre es 0.3663%. E1l
nitrégeno del aire tiene una composiclén isotéplca uniforme a través del
mundo vy pﬁede usarse como un estandar de referencia para las
determinaciones de /N, Los valores &'°N generalmente varian en

compuestos naturales de -10 a +20%/00.

ISOTOPOS DEL OXIGENQ: Existen tres isétopos estables: '°0 (abundancia -

70 (0.04%), 0 (0.2%/60).

Las variaciones de la razén 1?0/160 no son investigadas usualmente, ya

promedio en materlial terrestre es 99.76%),

que en materlales terrestres es mas pequefia que un factor de 2 que la

razén 8a/1%.
El valor &'%0 varia en compuestos naturales de +40 CDz atmosférico
a -60 °/oo (hielo polar), contra SMOW.

PDB: Es el CaCo3 obtenlendo del rostrum calcareo de una Belemnitela del
Vretaclico (Belemnitella Americana) de la Formacién Pee Dee de Carolina
del Sur. La conpos_lcibn‘ isotdépica de su carbono representa un buen
promedio del de la caliza marina.

El PDB se utuliza tamblién como.una referencia estémdar para las

determinaciones de la0/160 en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no

estad. disponlble ahora. Otra muestra de la CaCo32. cuya composicién

istéplca con respecto al PDB es conocida, estid disposiclén para.
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calibracién: el NBS-19, distribuido por el OIEA y por la Nationa) Bureau
of Standards In Washington, D.C.

LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVO: El desaimiento radlactivo sigue la ley:

n.|o.
~ [

= =-AC

donde C es la concentraclén de un. nicleo radlactive en el slstema al
tiempo t, dC/dt es la razén de decaimlento y A es la constante de

decalmiento caracteristico de cada isétopo. Por integracidén obtenemos:

C=¢C e-lt
-

donde C° es la concentracién del nicleo radlactivo presente al tiempo
inicial (t=0). Conocliendo Co. A‘y C (la concentraclén presente) podemos
evaluar la edad del sistema: . .

N Co.
t =172 1n C

RADIACTIV]IDAD: El proceso por el cual los lsétopos se transforman
(decaen en 1sétopos de otros elementos por procesos nucleares, con la
emisién de radiacién. Los procesos mads comunes de decalmlento radiactive

8ON:

1.~ Decaminiento-«: Una particuia-a. que tlene masa 4 y carga g {un
nicleo de hlelo} es emitido por el nicleo del isdtopo padre, el cual es
asi transformado en un lsétopo de un elemento diferente que tiene un
nimero de masa menor por 4 unidades y un nimero atédmlico menor de 2
"unidades. Ejemplo: ‘

2381 ! o >234Th

92 s 90

. 2.- Decalimiento-8: Un electrén es emitido por el nicleo del Iisétopo
padre el cual es transformado en un isétopo de un elemento diferente que

tiene el msmo numerc de masa y un numero atémico por 1 unidad. Ejemplo:

3B e B Wy
1 2 7

3.- Decaimiento C.E. (captura electrénical): E] nicleo del tsétopo padre

captura un electrén y es transformade asi en un isétopo de un elemento

diferente que tiene el mismo ninerc de masa y un numerc atémico menor
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por 1 unidad. Ejemplo:

‘°K C.E. _40

>
19 18

Ar

El producto del decaimiento estd a menudo en un estado excitado.
Este regresa el estado base por la emisién de energia en la forma de
rayos X 6 7 (radlaciones electromagnéticas de energia bien aeflnldaL
Esas radlacliones, y especlalmente los rayos-y, son las radlaclones mag
penetrantes, debido a que tlenen alta energia pero sin masa ni carga

eléctrlica, y son por lo tanto las mas peligrosas.

SMOW (Standar Mean QOcean Water): Agua de referencla que tiene una

composiclién lsotdpica cercana a la del agua ocednlca promedio. La

abundancla de las tres princlpales especies isotdpicas de agua en SMOW
son: H)'°0 = 99.73 % HD'%0 = 0.031 % H'°0 = 0.200 % '
Las ventajas de usar SMOW como patrén de referencla para analisis
isotéplicos de agua son: | I
1.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composicién
isotdépica casi uniforme.
2.- El1 océano constituye el punto iniclal y flnal de cualquier circuito
hidroléglice importante.
Por definicién SMOW tlene &D y &'°0 igual a cero. El OIEA
distribuye muestras de agua llamada V-SMOW, gque tienen una composlicién
isotépica practicamente 1déntica a la del SMOW vya definido. para

propésitos de medida e intercalibraclién.

ISOTOPOS DEL AZUFRE: Existen cuatro isétopos estables de este elemento,
que son: %5 (con una abundancia terrestre promedio de 95.02%), ¥
{0.02%). Unicamente las wvariaciones de la razén 34S/:’BS son usadas.

Varian generalmente de +40 a. -40 o/00 contra CDT.

TRITIO: Isdtopo radlactivo del hidrogeno producldo por rayos césmicos en
la atmésfera por reacciones de expulsién y/o creacién nuclear en la que
una particula incidente causa que el nicleo objetivo emita clerto tlpe

de particulas y per captura de neutrones rapidos:

La razén de producclén es 0.25 atmos/cm’s. El tritlo producido es

rapidamente oiidado a HZO e incorporado a la precipitacién y el vapor
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hidrologico.

atmosférlco, pasando, de esta manera a formar parte del cleclo

_Désde 7195én a 1962 wuna gran cantidad qe tritio artificial
producido por pruebas termonucleares reallzadas en la atmésfera, a
través de la cual és introducido al ciclo del agua. Como un elemplo, en
la preclipitacién del hemisferio norte el contenido de tritio pasé de 10
U.T. (Unidades de tritio), de 1952 a 10,000 U.T. en 1963. - _

La vida media del tritio es de 12.43 afos y decae a *He por pura

emisién 8 con energia maxima de unicamente 18 KeV.

UNIDAD DE TRITIO (U.T.): Unidad usada para expresar la concentracién de

tritio en muestras naturales. Una U.T. corresponde a una concentracién
de un Aatomo de tritle por 1018 atomos de hidrogeno. Fgctores de

conversioén.

1 U.T. =1.182 X 10°* bg/ml = 3.195 X 10°° pCisml.

REACCIONES REDOX: Redaccidén de oxidaclén-reducclén o reaccién con
transferencia de electrones. La oxldacién se reflere a cualquier

reaccién en la que una sustancia o'especie plerde electrones. Ejemplo.

+ -
Na ——————> Na + e |

LLa reduccién es una ganancla de electrones. Ejemplo:

ca®* + 26— Ca:

lLa reduccidn es lo opuesto a la oxidacién, y si se invirtieran las
reaccliones en los ejemplos anteriores tendriamos reduccién y oxidacién

respectivamente.

RADON. - Gas lnerte. radiocactive que pertenece al grupe de los gases

nobles. es parte de la cadena de desintegracién del uranio. Ocurre
naturalmente y sus caracteristicas principales son: incoloro, lnedoro y
quimicamente inerte. De los gases nobles el radon es el mas pesado, el

que tlene mas alto punto de: fusion, temperatura critlca y presion

- ecritlica.

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo
ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utilizado como trazador en

estudios hidrolégicos.
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

1 ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPQOS
DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES

| QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-
| CIONAMIENTO 1SOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS
| TIENEN CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA-

MENTE DIFERENTES, DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN |
§MASA. POR LO TANTO, EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES, |

lEN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS |
PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR. |



MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI- |
| MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA |
| SUJETA A CONTAMINACION POR

UN BASURERO:

1).- EVAPORACION DENTRO DEL BASURERG

2).- PRODUCCION DE AGUA ISOTOPICAMENTE ENRIQUE-
CIDA DURANTE LA DESCOMPGSICION DE MATERIA
CRGANICA.

3).=- INTERCAMBIO DE CXIGENO [E.IN]‘T[RE EL AGUA Y BIO-
| XIDO DE CARBONG.

4).- DIFERENCIA EN LA COMPGSICION [SOTCGPICA DEL

AGUA DE RECARGA. FRITZ, 1976.




TABLA 11.6.1 Resumen de las caracteristicas isotépicas

Elemento/ Abundancia| Estandar vida media Tipo de
isétopos ({ %) /unidades {afios) Analisis
Hidrégeno
q 99.984
°y 0.015 V-SMOW % Espectrome-
3 “14 -1 tria de masa
H 10 ! (U.T.) 12.35 Contador de
centelleo liq.
Oxigeno
16
0 99,76
79 0.037°
18 * &
0 0.1 Y-SMOW % Espectrome-
Carbon
12 98. 89
3¢ 1.11 PDB % Espectrome-
) tria de masa
M 1071° A. Ox. (pmc) 5730 Contador de
centelleo liq.
de benceno o
contador prop.
de gas metano
Azufre
32g 95.02 -
33g 0.75"
s 4.21 CDT Espectrome-
tria de masa
-
6g 0.02

* No ge utiliza en estudios ambientales.

Se utiliza también en estudios paleoambientales.
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- SOLUBLE EN

AGUA
NO INTERCAMBIO T TRAYECTORIA
IONICO FACIL DE DETECTAR
TRAZAD@R
“IDEAL”
NO % |[NO CAMBIOS
ABSORCION | QUIMICOS

NO TOXICO




FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS 1SO-
TOPOS DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS
O FASES QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO

MUTUO. EL FRACCIONAMIENTO 1SCTOPICO OCURRE

PORQUE LOS ISOTOPOS TIENEN CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS LIGERAMENTE DIFERENTES,

DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN MASA. POR
LO TANTO, EL FRACCIONAMIENTO [SQTOPICO ES,

EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS

LIGEROS PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA
ES MAYOR.
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VULNERABILIDAD DE-LA ZONA LACUSTRE

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA
LACUSTRE SE INICIARON EN LA DECADA DE 1940
PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNICO Y DE
MECANICA DE SUELOS (MARSAL 'Y MAZARI, 1969). EN
ESTUDIOS RECIENTES SE HAN DETECTADO
FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES
PUEDE HABER TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA,
DEPENDIENDO DE:

LA EXTENSION E INTERCONECCION DE
FRACTURAS, LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE
LAS ARCILLAS, EL TAMA_FIO Y LAS PROPIEDADES
DEL ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE
CONTAMINANTES (MAZARI, 1992).



FUENTES DE CONTAMINACION

EXISTE UNA AMPLIA GAMA DE ACTIVIDADES
HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES
(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE
RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS
CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN
DOS GRANDES RUBROS:

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS
URBANOS

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL



ACTIVIDADES URBANAS

EL COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES
DOMESTICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS
CENTROS URBANOS, REPRESENTAN FUENTES
POTENCIALES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS
'SUBTERRANEAS, PRINCIPALMENTE POR LA ALTA
CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA QUE
CONTIENEN SUS DESCARGAS Y POR LA EXISTENCIA
DE FOSAS SEPTICAS EN ZONAS VULNERABLES.

OTRAS FUENTES POTENCIALES, ASOCIADAS CON EL
DESARROLLO URBANO ESTAN PRESENTES EN LOS
LUGARES DE DEPOSITACION DE RESIDUOS
SOLIDOS, DEBIDO A QUE ESTOS PERMANECEN POR
PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS. EN LOS
TIRADEROS A CIELO ABIERTO SE ORIGINAN GRAVES
PROBLEMAS SANITARIOS, PUDIENDO LLEGAR A SER
UN FOCO DE CONTAMINACION DE AGUAS
SUPERFICIALES Y  SUBTERRANEAS POR LA
GENERACION DE LIXIVIADOS, CUYA
COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES
CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE.



RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMESTICOS E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY
DIA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS PAISES
INDUSTRIALIZADOS. EL AUMENTO DE LA POBLACION,
AUNADO AL PROCESO DE URBANIZACION Y LA
CRECIENTE DEMANDA DE BIENES DE CONSUMO, .
DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE EN CALIDAD
Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS.

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA
FORMA TRADICIONAL DE DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO
GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE
ALGUNAS VECES, DESPUES DE LA SELECCION Y-
RECICLAJE MANUAL, LA BASURA SE COMPACTA Y
CUBRE CON ARCILLA. AUN ASI, MAS DEL 70% DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS.

AUNQUE SE HAN INSTALADO DOS RELLENOS
SANITARIOS EN EL AMCM, NINGUNO CUMPLE CON
TODAS LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS. EN
ESTADOS UNIDOS, A SU VEZ, DE 100,000 DEPOSITOS
DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS
DEL 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO
RELLENOS SANITARIOS (EVERETT).



EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL ANO
1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER
CAPITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE
GENERARON CERCA DE 11 MIL TON/DIA DE BASURA,
DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES
RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE
1,000g DIARIAMENTE. |

S| SE CONSIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL
VOLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/DIA, DE LAS
CUALES 48% CORRESPONDERAN AL DISTRITO
FEDERAL Y 52% A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS.

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA,
SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE Y
TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COMPOSICION
PASANDO DE 5% DE DESECHOS NO DEGRADABLES,
A 40.5% EN NUESTROS DIAS. EL VOLUMEN DE
GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A
1992 EN 207% Y LA PROPORCION DE RESIDUOS NO
BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO
'PERIODO EN 810%. | :



EN LA DECADA DE 1970, EL SERVICIO DE LIMPIA
_ CONTABA CON 8,000 TRABAJADORES, 600
VEHICULOS RECOLECTORES Y 120 BARREDORAS
MECANICAS QUE LIMPIABAN 5 MIL KM DE CALLES AL
DIA, A LOS QUE SE SUMABAN MAS DE 4,000
BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A
UNA POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS
- DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE
RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS
SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA
CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E
INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE
LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL
TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL
VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE
TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION
FINAL, UNA INSTALACION DE RECUPERACION Y
COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION.



SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA
DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO
QUE EN LOS ULTIMOS ANOS SE HAN CLAUSURADO
SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO.

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON
"UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 ANOS
FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS
RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO
DE SANTA FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA
EXTENSION DE 50 Ha, QUE OPERO
APROXIMADAMENTE 40 ANOS. |
PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO .DOS
GRANDES, RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN
DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE).



CADA PROCESO DE CLAUSURA SE- HA
ACOMPANADO DE PROGRAMAS DE
REGENERACION Y RESTAURACION URBANA Y
 AMBIENTAL, POR LO QUE LA CIUDAD HA CREADO
APROXIMADAMENTE 230 Ha DE AREAS VERDES Y
PARQUES RECREATIVOS. | |
CABE SENALAR QUE LOS DESECHOS DEPOSITADOS
EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE
DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS
SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES
PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO
CUAL NO FUERON REVESTIDOS NI CUENTAN CON
SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. POR
ESTA RAZON, CONTINUAN SIENDO FUENTES
POTENCIALES DE CONTAMINACION.



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

DADO QUE EL 26% DE LA POBLACION DEL AMCM
NO CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS
CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS
RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS
SEPTICAS Y LETRINAS. ESTOS ASENTAMIENTOS,
CAS| TODOS SITUADOS EN LA ZONA DE TRANSICION,
CREAN LA POSIBILIDAD DE CONTAMINACION DEL
ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y -
OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS
DESECHOS DOMESTICOS.

NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE
MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS
RESIDUALES QUE SE VIERTEN SIN TRATMIENTO AL
SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE
ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL
90% DE LOS DESECHOS LIQUIDOS INDUSTRIALES
GENERADOS EN EL AMCM, SON VERTIDOS AL
SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA SE MENCIONO, NO
EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA DE LOS
DESECHOS, PERO DADO AQUE EL AMCM SE
ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48%
DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO
QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS
QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE.



ACTIVIDADES DE DESARROLLO INDUSTRIAL
EN EL AMCM SE ENCUENTRAN REGISTRADAS 30,124 |
EMPRESAS INDUSTRIALES  (INEGI, CENSO

'ECONOMICO 1989). EL 72.4% DE ELLAS SE UBICAN

EN EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6% ESTAN EN EL
ESTADO DE MEXICO.

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES
DEL AMCM SEGUN SU TAMANO
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TAMARO No DE EMPRESAS %
MICROINDUSTRIA 22503 75
PEQUENA INDUSTRIA 6025 20
INDUSTRIA MEDIANA 904 | 3
GRANDES INDUSTRIAS 604 2
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SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS
TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL
DISTRITO FEDERAL ASCIENDE A 3 MILLONES DE
TONELADAS METRICAS POR ANO, DE LAS CUALES
MAS DEL 95% SON EFLUENTES LIQUIDOS, QUE SE
DESCARGAN AL SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE.
EL RESTO SON SOLIDOS, LAS MAYOR PARTE DE LOS
CUALES SE ENVIAN A BASUREROS MUNICIPALES O
A TIRADEROS ILEGALES DENTRO DE LA CUENCA. SE
ESTIMA QUE LA GENERACION DE DESECHOS
PELIGROSOS EN EL ESTADO DE MEXICO PUEDE
SER DE LA MISMA MAGNITUD QUE LA DEL DISTRITO
FEDERAL.

ADEMAS DE LOS DESECHOS QUE SE "ESTAN
GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE
EXISTEN EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40
MILLONES DE TONELADAS DE DESECHOS
PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A
PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANDO SE
INCREMENTO LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM.



'UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN
ZONA DE TRANSICION, LO CONSTITUYE LA
REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE 1948 A
1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE
REFINACION CON BASE EN UNA DECISION
TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION
AMBIENTAL. LA UBICACION DE LA REFINERIA,
PLANTEA LA POSIBILIDAD DE QUE LAS
BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFILTRACION
DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y
RELATIVAMENTE INEFICIENTES (MAZARI Y MACKAY).
LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR
LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN
FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR
DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA
FUENTE  POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN
PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE
TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS
ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS.



'LAS ESTACIONES DE GASOLINA CONSTITUYEN

FUENTES ADICIONALES DE DERRAMES O ESCAPES
' DE COMBUSTIBLES HACIA EL SUBSUELO, RAZON
POR LA CUAL SE INICIO EN 1992 UN PROGRAMA
PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES
EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO ‘A IDENTIFICAR
QUE APROXIMADAMENTE EL 80% DE LAS . 253
ESTACIONES UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN
ANOMALIAS.
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A PARTIR DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
(SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS) Y ANTES DE
SER CONSUMIDA POR LA POBLACION, EL AGUA
PUEDE EXPERIMENTAR CAMBIOS EN SU CALIDAD
DEBIDO A LAS SIGUIENTES CAUSAS:

1. TRATAMIENTO EN PLANTAS POTABILIZADORAS

2. DESINFECCION EN DISTINTOS PUNTOS DE LA RED
DE DISTRIBUCION

3. CONTAMINACION POR "CONEXlONES CRUZADAS"
EN LA RED

4. CONTAMINACION EN DEPOSITOS DOMICILARIOS
(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS O SUCIOS

5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO,
COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE
" TUBERIAS DE LA RED DE DISTRIBUCION Y
DOMICILIARIAS

6. POTABILIACION EN LOS DOMICILIOS
(HIRVIENDO EL AGUA, O UTILIZANDO FILTROS U
OTROS SISTEMAS DE PURIFICACION)

7. DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL. AGUA EN LOS -
- DOMICILIOS POR MANEJO INADECUADO Y FALTA DE
HIGIENE.



REGULACION SANITARIA

EN SU ARTICULO 209, DEL REGLAMENTO DE
CONTROL SANITARIO, (18-1-88), DEFINE AL AGUA
POTABLE COMO TODA AQUELLA CUYA INGESTION
NO CAUSE EFECTOS NOCIVOS PARA LA SALUD Y
SE ENCUENTRE LIBRE DE GERMENES PATOGENOS
Y DE SUSTANCIAS TOXICAS, Y CUMPLA, ADEMAS
CON LOS REQUISITOS QUE SE SENALAN EN EL
ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION:

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES
TOTALES, DEBERA SER, COMO  MAXIMO, DE DOS
ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS
DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO
DE MEMBRANA.

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES
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Contaminant

Examples of uses

Aromatic hydrocarbons
Acetanilide

Alkyl benzene sulfonates
Aniline

Anthracene
Benzene
Benzidine
Benzyl alcohol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

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

Fluorene

Huorescein

Isopropyl benzene

'Methylthiobenzothiazole
Napthclene

o-Nitroaniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrasodiphenylamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene
Pyrene

Styrene (vinyl benzene)
{ Toluene

1,2,4.Trimethylbenzene
Xylenes {m, o, p)

Oxygenated hydrocarbons
Acetic acid

Acetone ,
Benzophenone

Butyl acetate
n-Butyl-benzyiphthalate

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

Intermediate manufacturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dyestuffs, intermediate, photographic chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives

Dyestuffs, intermediate, semiconductor research

Detergents, intermediate, solvents, antiknock gasoline

Dyestuffs, reagent, stiffening agent in rubber compounding

Solvent, perfumes and flavers, photographic developér inks, dye-
stuffs, intermediate

NA®

Organic synthesis, coal tar by-product

Wood preservatives, disinfectants

NA

NA

Rubber -antioxidant

NA

Intermediate, solvent, gasoline

Coal tar by-product

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

Dyestuffs ‘

Soivent, chemical manufacturing

Curing agent for polyurethanes and epoxy resins

NA

Solvent, lubricant, e.«.:osives, preservatives, intermediate, fungicide,
moth repellant

Dyestuffs, intermediate, interior paint pigments, chemical
manufacturing

Solvent, polishes, chemical manufacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcanization of rubber

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestufls, solvent

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics, resins, protective coatings, intermediate

Adhesive solvent in plastics, solvent, aviation and high-octane
blending stock, dilutent and thinner, chemicals, explosives,
detergents ‘ '

Manufacture of dyestuffs, pharmaceuticals, chemical manufacturing

Avigtion gasocline, protective coatings, solvent, synthesis of organic
chemicals, gasoline

Food additives, plastics, dyestuffs, pharmaceuticals, photographic
chemicals, insecticides

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

Organic synthesis, odor fixative, lavoring, pharmaceuticals

Solvent

Plastics, intermediate

- Source: Office of Technology Assessment, Protecting The Nation's Groundwater from Contomingtion, 1984, pp. 23-31.
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Contaminant

Examples of uses

‘| Hydrocarbons with specific elements- —- - -

{cont'd)
1,2-Dichloropropane

Dicyclepentadiene (DCPD)
Dieldrin
Diiodomethane

Diisopropylmethyl phosphonate (CIMP)

Dimethy| disuifide
Dimethylformamide

2.4-Dinctrophenol (Dinoseb, DNBP)

Dithigne
Diexins (e.g., TCDD)

Dodecyl mercaptan {lauryl mercaptan)

Endosuifan

Endrin

Ethyl chloride
Bis-2-ethylhexylphthalate
Di-2-ethylexylphthalate
Fluorcbenzene

Fluoroferm

Heptachlor
Heotachlorepoxide o
Hexachlorobicycloheptadiene
Hexachlorobutadiene
x-Hexachlorocyclohexane

(= Benzenehexachloride, or 2-BH()
B-Hexachlorocyclohexane (§-BHC)
v-Hexachlorocyclohexane {3-BHC, or lindane)

Hexachlorocyclopentadiene
Hexachloroethane

Hexachioronorbornadiene
isodrin

Kepone

Malagthion

Methoxychlor

Methyl bromide

Methyl parathion
Cxathine

Parathion
Pentachlarophenc! (PCP)

Phorate (Disuifoton)
Polybrominated biphenyls (PBBs)
Polychlorinated biphenyls (PCBs)
Prometon

Solvent, intermediate, scouring campounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknock fluids

Insecticide manufacture

Insecticides

Organic synthesis

Nerve gas manufacture

NA

Solvent, organic synthesis

_ Herbicides

Mustard gas manufacture

impurity in the herbicide 2,4,5-T

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

Insecticides

Insecticides

Chemical manufacturing, onesthetic, solvent, refrigerants, insecticides

Plastics

Plasticizers

Insecticide and larvicide intermediate

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams

Insecticides ' ‘ -

Degradation product of heptachlor, also acts as an insecticide

NA '

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid

Insecticides b

Insecticides

Insecticides

Intermediate for resins, dyestuffs, pesticides, fungicides,
pharmaceuticals '

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, erganic
synthesis

NA

Intermediate compound in manufacture of Endrin

Pesticides

Insecticides.

Insecticides

Fumigants, pesticides, organic synthesis

Insecticides

Mustard gas manufacture

Insecticides

" Insecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood

preservative
Insecticides
Flame retardant for plastics, paper, and textiles
Heat-exchange and insulating fluids in closed systems
Herbicides

‘_
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Contaminant

Examples of uses

Oxygenated hydrocarbons {cont'd)
Di-n-butyl phthalate

Diethy! ether

Diethyl phthalote
Diisopropy! ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2,4-Dimethyl phenol

Di-n-octyl phthalate
1,4-Dioxane

Ethyl acrylote
Formic ocid

Methanol (methyl alcohod)
Methylcyclohexanone
Methyl ethyl ketone

Methylphenyl acetemide
Phenols {e.g., p-tert-butylphenal)

Phthalic acid
2-Propanol

2-Propyl-1-heptanal
Tetrahydrofuran
Varsol

Hydrocarbons with specific elements

(e.g., with N, P, 5, Cl, Br, |, F)
Acetyl chloride
Alachler (Lasso)
Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik)
Aldrin

trazine
Benzoyl chloride
Bromacil
Bromobenzene
Bromochioromethane
Bromedichlaromethane
Bromoform
Carbefuran
Carbon tetrachloride

Chiordane
Chicrobenzene
LChlorc:form

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, sofety glass, inks, paper
coatings

Chemical manufacturing, solvent, analytical chemistry, anesthetic,
perfumes

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers

Intermediate, solvent, fubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, additives to lubricants and gosoclines

Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls

Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa-
rations, fumigants, paint and varnish removers, wetting agent,
cosmetics .

Polymers, acrylic paints, intermediate

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insecti-
cides, sclvents, plastics, refrigerants

Chemical manufacturing, solvents, automotive antifreeze, fuels

Solvent, lgcquers

Solvent, paint removers, cements and adhesives, cleaning fluids,
printing, acrylic coatings.

NA

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestuffs and indicaters,
germicidal paints

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent

Chemical manufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydrating agent, preservatives

Solvent

Solvent

Paint and varnish thinner

Dyestuffs, pharmaceuticals, organic preparations

Herbicides |

Insecticide, nematocide

Insecticides

Herbicides, plant growth regulator, weed-control agent

Medicine, intermediate ‘

Herbicides

Solvent, motor oils, organic synthesis

Fire extinguishers, organic synthesis

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separations

Solvent, intermediate

Insecticide, nematocide

Degreasers, refrigerants and propellonts, fumigants, chemical
manufacturing

Insecticides, oil emulsions

Solvent, pesticides, chemical manufacturing

Plastics, fumigants, insecticides, refrigerants and propellants J

.
.
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.
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Contaminant

Examples of uses

{cont'd)

ROX (Cyclonite)

Simazine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloreethanes {1,1,1,2 end 1,1,2,2)

Tefrcchloroethylené (or perchloroethylene,
pce)

Toxophene

Triazine

1,2,4-Trichlorobenzene

Trichioroethanes {1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichloroethylene (TCE}

Tricholorflucromethane {Freon H)'

2,4,6-Trichlorophenol

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

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-
TP or Silvex)

Trichlorotriflucroethane

Trinitrotoluene (TNT)
Tris-(2,3-dibromopropyl) phosphate
Vinyl chloride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonates
Cyclohexane
1,3,5,7-Cyclooctatetraene
Dicyclopentadiene (DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel ail \
Gasoline

et fuels

Kerosene

Lignin

Methylene blue cctivated substances (MBAS)
Propane

Tannin

4,6,8-Trimethyl-1-nonene
Undecane

Metals and cations
Aluminum

Antimony

| Hydrocarbons with specific elements— - — -

Explosives

Herbicides

NA®

Degreasers, paint removers, varnishes, lacquers, photographic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumigants, weed killer

Degreasers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical manufac-
turing, heat-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Herbicides :

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heat-transfer medium {e.g.,
coolant)

Pesticides, degreasers, solvent’

Degreasers, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ant and heat exchange liquid, fumigant, intermediate, aercspace
operations

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediate

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicides, defoliant

Herbicides and plant growth regulator

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, d??ing
agent

Explosives, intermediate in dyestuffs and photegraphic chemicals

Flame retardant

Organic synthesis, palyvinyl chloride and copolymers, adhesives

Detergents

Organic synthesis, solvent, il extraction

Organic research

Intermediate for insecticides, paints and varnishes, flame retardants

NA

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, heating solvent, insecticides

Newsprint, ceramic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics

Dyestuffs, anclytical chemistry

Fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis

Chemical manufacturing, tanning, textiles, electroplating, inks,
pharmaceuticals, photogrophy, paper

NA

Petroleum research, organic synthesis

Alloys, foundry, paints, protective coatings, electrical industry, pack-
aging, building and construction, machinery and equipment
Hardening aolloys, solders, sheet and pipe, pyrotechnics

>




Contaminant

Examples of uses

Metals and cations (cont’d)
Arsenic

Barium
Beryilium

Cadmium

Calcium
Chromium

Cobalt
Copper

Iron

Lead

Lithium
Mdgnesium
Manganese
Mercury

Malybdenum
Nickel
Palladivm
Potassium
Selenium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Vanadium
Zing -

Nonmetals and anions
Ammonia

Baron
Chlorides

Cyanides
Fluorides

Nitrates
Nitrites

Alloys, dyestufts, medicine, solders, electronic devices, insecticides,
rodenticides, herbicide, preservative

Alloys, lubricant

Structural material in space technelogy, inertial guidance systems,
additive to rocket fuels, moderator and reflector of neutrons in
nuclear reactors

Alleys, coatings, batteries, electrical equipment, fire-protection
systems, paints, fungicides, photography

Alloys, fertilizers, reducing agent

Allays, protective coatings, paints, nuclear and high-temperature
research

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, catalyst, electroplat-

ing, lamp filoments

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

Alloys, machinery, magnets

Allays, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paints, radia-
tion shielding ‘

Alloys, pharmaceuticals, coolant, batteries, solders, propellants

Allays, batteries, pyrotechnics, precision insfrument;, optica! mirrors .

Alloys, purifying agent

Alloys, electrical apporatus, instruments, fungicides, bactericides,
mildew proofing, paper, pharmaceuticals

Alleys, pigments, lubricant

Alloys, ceramics, batteries, electroplating, catalyst

Alloys, catalyst, jewelry, protective coatings, electrical equipment

Alloys, catalyst

Alloys, electronics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic
equipment, jewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals

Chemical manufacturing, catalyst, coclant, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent

Alloys, glass, pesticides, photoelectric applications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

Alloys, catalysts, target moterial for x-rays

Alloys, electroplating, electronics, autometive parts, fungicides,
roofing, cable wrappings, nutrition

Fertilizers, chemical manufacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestuffs

Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propellants

Chemical menufacturing, water purification, shrink-proofing, flame-
retardants, food processing .

Polymer production (heavy duty tires), coatings, metallurgy,
pesticides :

Toothpastes and other dentrifices, additive to drinking water

Fertilizers, focd preservatives

Fertilizers, food preservatives

2
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Contaminant

Examples of uses

Nonmetals and anions (cont'd)

Phosphates
Sulfates
Sulfites

Microorganisms
Bacteria (coliform)
Giardia

Viruses
Radionuclides
Cesium 137
Chromium 51
Cobalt 60

lodine 131

iron 59
lead 210 -
Phosphorus 32

Plutonium 238, 243
Radium 226
Radium 228

Radon 222
Ruthenium 106
Scandium 46
Strontium 20

Thorium 232
Tritium
Uranivm 238
Zinc 65

Zirconium 95

Detergents, fertilizers, food additives
Fertilizers, pesticides
Pulp production and processing, food preservatives

i,

Gamma radiation source for certain foods

Diagnosis of blood volume, blood cell life, cardiac output, clc.

Radiation therapy, irradiation, radiographic testing, research

Medical diagnasis, therapy, leak detection, tracers (e.g., to study
efficiency of mixing pulp fibers, chemical reactions, and thermal
stability of additives 1o food products), measuring film thicknesses

Medicine, tracer

NA

Tracer, medical treatment, industrial measurements (e.g., fire-tread
wear and thickness of films and ink)

Energy source, weaponry

Medical treatment, radiography

Naturally occurring .

Medicine, leak detection, radiography, flow rate measurement

Catalyst S

Tracer studies, leak detection, semiconductors

Medicine, industrial applications {e.q., measuring thicknesses,
density control)

Naturally occurring

Tracer, luminous instrument dials

Nuclear reactors

Industrial tracers (e.g., to study wear in alloys, galvanizing, body

- metabolism; function of oil additives in lubricating oils)

NA




{excluding radium 226, uranium,

| ond radon 222)

MCLG MCL smclL
Chemical _(ng/L) (pa/l) (ng/L)
Inorganic chemicals (cont'd)
Mercury 2¢ 4
Nickel 100* 100
Nitrate {as N} (3) 10,000¢ - 10,000¢
Nitrite (os N) (3) 1,000¢ _ 1,000¢
Selenium 504 50¢
Silver 100¢
Sulfate {4) 4% 105-5x 103 4x10%-5x%x10°
Thallium {4) 0.5 2/3f
Microbiological parameters
Giardia lamblia 0 organisms*
Legionella 0 organisms*
Heterotrophic bacteria 0 organisms*
Viruses ' 0 organisms®
Radionuclides
Radium 226 (&) Q9 20 pCijL®
Radium 228 (4} 00 20 pCifLs
Radon 222 08 300 pCi/L®
Uranium . 09 20 pg/lL
(30 pCifL)®
Beta and Photon emitters Qe 4 mrem ede/yr?
{excluding radium 228)
Adjusted gross alpha emitters 09 15 pCi/Ls
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Chlorinated hydrocarbon spill

Vadose zone Gus phase DNAPL in vadose zone
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FIGURE 5.25 Distribution of a dense nonagqueous phase liquid in the vadose ond saturated zone.
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS
VI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
MODULO [I: CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CALIDAD DEL AGUA
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CALIDAD DEL AGUA

1. PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS.
2. FUENTES DE CONTAMINACION.
3. NORMATIVIDAD MEXICANA PARA AGUA POT;’-\BLE.

4. PROGRAMAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA
POTABLE

~



DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
. SUBDIRECCION DE DESARROLLO

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL
RESULTADO DE ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS.

TURBIEDAD 10 UTN

pH 6.9-8.5

COND. ELEC. 1250

ALC. TOTAL 400 !
CLORUROS 250 i
COLOR 20 UPT/Co

O.CM.A. 3

DUREZA TOTAL 300 i
DUREZA DE Ca 114

DUREZA DEMg | 186

FLUQRUROS ; 1.5 !
50L. TOT. 1N S0Q |

N. DE NITRATO 5

N. DE NITRITO 0.05 |

N, AMONIACAL 05, ;
N. PROTEICO ! 0.1 i
SULFATOS 250

"S.AAM 0.5,

D.Q.0. TOTAL T4 i
ALUMINIO 1 !
ARSENICO 0.05 |

CADMIO 0.005 .
CALCIO 200 !
CINC 5 :
COBRE 1.5

CROMO 0.05

FIERRO 0.3 ! :
MAGNESIO 125 | i
MANGANESO - 0.15 e
MERCURIO ! 0.001 ° :
PLOMO 0.05 ¢ :
POTASIO i 12 ;
SELENIO : 0.05 ! '
SILICE R i ;
SODIO 1 100 | :
CUENTA STD. N ; *
COLIFORME TOTAL 2COL1100rrt1 !
COLIFORME FECAL 0 A
OBSERVACIONES

LOS RESULTADQS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS.
NO SE bEl'ECTARON COMPUESTOS VOLATILES Nl EXTRACTABLES.
* PARAMETRO FUERA OE NORMA

" ** PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.5.A.
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¢ion o'informacidn que proporcionenlos-interesados™podrén dictar-das-medidas sanita-
rias paracorregir, lasirregularidades que se hubieren detectado, notificdndolas al inte-
resado y dadndole un plarzo adecuado para su realizacién, que podrd ser hasta por treinta
dias naturales, cl cual podri prorrogarse por un plazo igual a peticion del interesado,
sicmpre y cuando demuestre que esta corrigiendo las anomalias, :

ARTICULO 203.—En los casos en gque el interesado acuda de propia iniciativa ante .
la autoridad sanitaria competente para cumplir con una- obligacién ficra de los
términos sefialados en este Reglamento, 1a sutoridad calificars la infraceién consideran-
_do dicha circunstancia como atcnuante de la sancidén que corresponda.

ARTICULO 204.—En los casos de reincidencia, se estara a lo dispuesto porel articu-
lo 423 de la Ley.

ARTICULOQ 2035.—Las infracciones no previstas cn este Reglamento serin sanciona-
das cn los términos del Artxculo 422 de la Ley.

CAPITULO XV
Procedimicntos para aplicar sanciones y medidas de scguridad

ARTICULO 206.—E! procedimiento para aplicar las medidas de seguridad y sancio-
- nes, que se deriven del ejercicio del control sanitario enlas materias que comprende este
Reglamento, se sujetara a lo que dispone el Capitulo I1I, del Titulo Décimo Octavo de
la Ley.
CAPITULO XVI
Recurse de Inconformidad

ARTICULO 207.—Contra actos y resoluciones de la Sccretaria, que con motivodela
aplicacién de este Reglamento, den fin a una instancia o resuelvan un expediente, 16s
interesados podrén interponer el recurso de inconformidad y su tramitacién se ajustara
al Capitulo IV del Titulo Décimo Octavo de la Ley.

ARTICULQO 208.—El recurso de inconformidad podri desecharse en los siguientes
casos:

I.—Cuando se presente fuera del término a que se refire el articulo 439 de la Ley;

II.-Cuando no se acredite, en términos de la Ley, la personaiidad del promovente;

- TII.—81i el recurrente, dentro del término sefialado en el acuerdo respectivo, nocum-
ple con la prevencién emitida por la Secretaria, v
IV.—Los demés que procedan conforme 2 las disposiciones legales aplicables en 1z
Ley v el Cédigo Federal de Procedimientos Civiles.
TITULO TERCERQ
Agua y hiclo para uso ¥ consumo humano ¥y para refrigerar
CAPITULO I
Agua
ARTICULO 209.—Seconsidera agua potable o agua apia para consumo humanao, toda
aquella cuya ingestién no cause efectos nocivoes a la salud.

Se considera gue no causa efectos nocives a la salud, cuando se encuentra libre de

" gérmenes patdgenos y de sustancias téxicas, y cumpla, ademés con los requisitos que se
senalan on este Titulo y en la norma correspondiente.

ARTICULCQC 210.—Para considerar que el agua es potable, la mvcsugacmn bacterio-
16gica se realizard de acuerdo a las normas respectivas y debera dar como resultado lo
siguicnte: '

I. ‘El nimero de orgamsmos coliformes tofales, deberd ser, como maximo, de dos
organismos en 100 mi, scgun las tecmcas del nemero mis probzable (NMP) o de la de {il-
tro de membrana, ¥

II. No confcndré organismos fecales,

-, Apartedcloanterior, se podran realizar, 2 satisfaccién de las autoridades sanifarias,
todas las pruebas quese cons:del en necesarias, a fin de identificar otros uesgos alasa-
lud.

ARTICULO 211.—Los requisitos organolépticos v fisicos, se establecerdn atendicn-
do a las siguientes caracteristicas: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbicdad del zgua y.
en su caso, los demés que sefiale 12 norma. .

ARTICULO 212.—Se considcera que el agua es potable, enlo relativoa las caracierfs-
ticas orgznolépticas y fisicas, cuando se encucnire dentro de los tin mcs sngu.r.n‘u s:

I. Aspecctao: Liqmdo . -

JI. pH: De 6.9 a 8.5; )

ITI. Sabor: Caracteristico; ‘ . -
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IV. Olor: Caracteristico;
V. Color: Hasta20unidades delaesczla de platino cobalte, o su cquivalenie en otro
método, ¥y :
i V1. Turbicdad: Hasta 10 umdaocs de la cscala de silice,0 sucquivalente en ofro
mctodo.

ARTICULO 213.—El contcnido, éxprcsado en miligramos porlitro, de cleniciites, io-
nes_y sustancias, no c.xcedcré 105 limitcs permisibles que 2 continuacién se exprosan:

A.lc..hmdad Total cxprcsada Como CaC03 : 400.00
Aluminio : Peeni : o T 020
Arsénico.., . ' T 0
Bario...... et e reerea .. Leteeeerermeetvraereeesant e rnnns Teeveeer s - 1.00
CaGMIO et e e e _— - 0005
" Cianuro e\pmsado comq-ibn CN ..................... et 0.05
CODTI@ vt en e e erearreaerrssenneeresbennsns eeveenan ! 1.50
Cloro libre: En agua c]orada.......-.......: ............ S ‘ 0.29
En agua sobre clo:‘ada....:....' ............. et iteeeeann———artorearernn : "1.00
Cromo hexavalente............... i ; 0.05
Dureza de Calcio cxprcsada como—CaCO,, 30:0.00
Fenoles o compuestos fenblicos 0.001
DTS 5 o TSR 0.30
Fluoruros expresado como elemento.......... eeennes e eraaanaaenn 1.5
MEENCSIO. ittt e e eeeevruaans rteeemeenes . _ 125.00
M D ATICSO. . oo eeveeeee e e ee e e e e e e e emereierenaans 0.15
Mercurio.......... i 0.001
Nitratos e_:\presados como nitrégeno. ) - 5.00
Nitrites expresados como nitrdgeno............ eeeeresrsrmmneaarenreann 0.03
Nitrdgeno protéico : 0.10
Omgeno consumido en medio 4CIE0. i emeeens . 3.00
Plomo .. e eeerrareean e arnnenane 0.03
T < Kl o BT« B U 0.0k
Suliafos, expreszdos como 16n ...... 250450
WA S o1+ B O O .0
SAAM (Substancias Activas al' Azul de Metileno).oevenicvevennes ¢.5
ECC (Extractables Carbén-Cloreformo)..... )
ECA (Extractables Carbon-A1cohol) e 3.8

Los demés que sefiale 1a norma correspondiente.
ARTICULO 214.—En materia de aguz para consumo humsno, se determinari en
norma: . '
1. Eltratamiento a gue debers sujciarse en los sistemas pﬁbiicos de sbasiecimicn-
to, para asegurar su potabilidad; ' .
II. El{ipo, contenidoy Dcnod]cxcad delos enélisis y exdmenes necesarios para vi-
gilar su potabilidad; s
IIT Las técnicas parala toma, conservacitn, u:ansno te y'mancjo Ge muesiras, asi
como los métodos para reallzar’ as'determinaciones necesarias para verificar su potati-
lidad;
IV. Los metodos de prucba de equipes y apzrztos purificaderes de tipo doméstico,
y ’ rs
V. Los demés aspecios, condiciones, reguisites y caracteristicas gue Ja Secrciaria
juzgue nceesarios para que el agua pueda ser destinada para consumo humano. ]
ARTICULO 215.—Para los efcctos de este Reglamento, se entiende per sislema de
;abastecimiento, el conjunto intercomunicado o mLe:'vconr_ctar.’c- de fuanies, obras decap-
tacién, plantas poiabilizadoras, tangues de elmacenzmiento y regulacidn, lineas ae cox-
] duccibny distribucibn, que zbastece de aguz para consumo humanc a un o mas locah-
dades o loczles, scan de propicdad piblica o privada. .
ARTICULO 216.—La Secietaria cstablecerd los requisiios saniiarios gue d:::an
cumplir las construcciones, instalaciones y equipos dc les sistemas de zbastecimiento
para preicger la salud de la poblzcidn. :
AETICULO 217. ——Los gobicmos de las entidades fedurstivas olet -garéan, de confor-
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rmc..xo con los requisilos que fijela Secreiaria, 2 aviorizacién de responszbledeconirol
de czlidad sanitaria del agua.

"ARTICULO 218.=Los propictarios u-organismos y entidzdes- rcspo*&s‘;blcs ce siste
mas de zbastecimiento, debersn cumphr con las disposiciones que emifa la Secrclaria
sobre potabilidad, agua y control de la misma ¥ con los requisitos sanitarios que esta-
blezea pzra los propios sistemas de abasiecimiento.

ARTICULO 219.—El responsable de control de calidad samtana dcl agua deberé
cumplir con lo sefialado en el .articule 101 de este Reglamento.

ARTICULO 220.—La autoridad sanitaria, en ¢l 4mbito de su competencia, vigilard

- la potabilidad y otorgara ““Certificado de Condici6n Sanitaria de Agua” a los sislemas

de abastecimiento en operacién, sean piblicos o privados, que rednan los reqyisitos sa-

nitarios y mantenganla condicién del agua abastecida dentro delos limiles permitibles.

Dicho certificado {endré vigencia de un 2o, pudicndo prorrogarse por periééos

iguales, pero se cancclaré si el agua resultara no apta para.cl consumo humano y hasia
en tanto se alcancen de nuevo los limites permisibles autorizados.

ARTICULO 221.—Los sistemas privados de abastecimiento a establecimientos, de-
berin disponer del Certificado de Condicién Saniiaria de Agua dentro de los 15 dias ini-
ciales de su operacién. .

ARTICULQO 222.—Cuando el agua de algin sistema de abastecimiento no retna las
caracteristicas de potabilidad, l1a autoridad sanitaria a'fin de proteger 12 szlud de los

- usuarios, proceder4 a ordenar que el consumo se suspenda o se condicione, hasta que se
le dé al agua el tratamiento adecuado o, en su caso, se loczlice otra fuente apropiada.

ARTICULO 223.—Queda prohibide contaminar o modificar la cemposicidn
baste.nolégxca y “iisico- qQuimica del agua de un sisiema de abastecimicnto, haciéndola
impropia para consumo humano.

ARTICULO 224.—Corresponde 2 12 Secretaria y a los gobxe—nos de las enticades fe-

_derativas, en sus respectives émbites de competencia, vigilar la potabilidad del agua
cuando se destine para uso y consumo humano.

ARTICULOQ 225.—La Secretaria deferminars las caracteristicas y restr jcciones sani-
tarizs de uso de los equipos y aparatos purificadores de agua de tipo doméstico. Al efec-
to, se incorporarén en 1a norma correspondiente, los métodos de prucba a gue dcberan
someterse previamente 2 su auforizacién.

ARTICULQ 226.—La autoridad sanitaria divulgars la informiacién necesaria para
quela poblacién atienda eficazmente a 1a conservacién intradomiciliaria dela potebill-
dad del agua. |

ARTICULQ 227.—En matena de agua parz usc humano, la Secretaidia vigilaréd y en
su caso establecera: (

. L. Sus caracteristicas acordes con el tipo de uso ¥, en su caso, las resiricciones de
uso correspondiente;

II. Las normas a que deberé sujetarze su iratamiento para evitar ricszos y dafos
a la salud pibljca.

II. Los criterios sanitarios gue dehen satis{acer las consirucciones, insizlaciones y
-.equipos para su conduccién, tratamiento y distribucién, en su caso;

- IV. El tipo, contenido, métodos y periodicidad de los anélisis y exémenes necesa-
rios para deferminar y vigilar sus caracterisiicas, y

V. Los demés aspectos, condiciones, requisitos y caracieristicas que }a Secrefaria

Juzgue necesarios para que el agua pueda ser destinada para uso humano.

I | " - . CaPITULOTII
Hielo para consume humano ¥ para refrigerar

ARTICULO 228.—Se entiende por hielo para consumo humarno, el procucto obieni-
dopor congdacxén de agua potable, por lo gue deberéd cumplir con los rec 1igitos que se
establecen para ésta, en el presente ordenamiento.

ARTICULO 229.—Los propietarios o encargados de las {abricas de hiclo para consu-
mohumano, verificardn semanalmente la calidad del proaucto para ascgurar su potabi-
lidad. Los resultados de las determinaciones fisicas, guimicas y bzcterioldgicas, debica-
mente fechadas, se mantendrén por lo menos durante un afno, a disposicién dels sutori-
dad sanitaria que los requiera. . B

ARTICULO 230.—FEl hicle que se destine para ser ingerido o para la refrigeracion

_ .directa de alimentos, bebidas y en general e todos aquellos productos de gue frata este
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PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-127-5541-1994, Salud ambiental, -agua para uso v consumo
humano - limites permisibies de calidad y tratamientos a que debe someterse ¢l agua para su potabilizacion,

e ——y
Al margen un selio con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud.-
Comité Consultivo Nacional de Normalizacidén de Regulacion y Fomento Sanitario.

MERCEDES JUAN LOPEZ, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y
Fomento Sanitario, con fundamento en el articulo 39 de la Ley Orgdnica de !a Administracion Publica Federal;
articulos 38 fraccion Il, 45, 46 fraccion |l y 47 de 1a Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; articulos
116 y 118 de ia Ley General de Salud, me permito ordenar |la publicacion en el Diario Oficial de la
Federacidn del proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud Ambiental, "Agua para uso
y consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion”, .

£l presente proyecto de Norma Oficial Mexitana se publica a efecto de que los interesados dentro de los
siguientes 90 dias naturales, contados a partir de ia fecha de su publicacion presenten sus comentarios ante

el Comite Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, sito en Lieja numero 7,
1er piso, colonia Judrez, codigo postal 06696, México, D.F.

Durante el plazo mencionado, los -andlisis que sirvieron de base para la elaboracion del proyecto de
Norma estaran a disposicion del piblico para su consulta en el domicilio del Comité.

México, Distrito Federal, a 21 de junio de mil novecientos noventa y cuatro.
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AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO - L1MITES PERM!S!BLES DE CALIDAD Y TRATAMiENTOS A
QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABiLlZACION

0 INTRODUCCION
£l abastecimiento de'agua para uso y consumo humano.con calidad adecuada es fundamental para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer

limites permisibles en cuanto a sus caracterlshcas b|oibg|cas fisicas, organolépticas, quirnicas y elementos
radiactivos.

Con el fin de asegurar y preservar Ia calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor, se
aebe someter a tratamientos de potabilizacién.

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los ‘limites perm1snb1es de calidad y los tratamientos . de
potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publicos y privados o cualquier persona fi suca o moral que la distribuya, en todo el ternlono nacional.

2 REFERENCIAS P
NOM-OOB-SCF1-1993 . "Sistema General dé"Uhidades de Medida™
3 DEFINICIONES -

3.1 Ablandamienta .- Proceso de remocion de los iones calcio' y magnesuo principales causantes de la
- dureza del agua. .
3.2 Adsorcion.- Remocion de iones y moléculas de una solucién que presentan afinidad a un medio sélido
adecuado, de forma tal que son separadas de la solucién.
3.3 Agua para uso y consume humano.- Aquélla que no contiene contaminantes objetables, ya sean
quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano.

3.4 Caracteristicas bacteriolgicas - Son aquéllas debidas a microorganismos nocivos a la salud h\_.lmaf\'a.
Para efectos de control sanitario' se determina el contenido de indicadores generales de contaminacion
- microbioloaica, especificamente organismos coliformes totales y organismos coliformes fecales,

1
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3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas.- Son aquéllas que se detectan senseorialmente. Para efectos
de evaluacién, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan

" "por medio de métodos analiticos de laboratorio. - -- e e Ll

3.6 Caracteristicas quimicas.- Son aquéllas debidas a elementos o compuestos quimicos, que como
resultado de investigacidn cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos a la salud
humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas.- Son aquellas resultantes de la presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica.- Adicidon de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los
solidos disueltos, celoidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocién por precipitacion o filtracién.

3.9 Contingencia.- Siluacion de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por contaminacién
exierna y que pongan en.riesgo 1a salud humana. :

3.10 Desinfeccion.- Destruccion de organ:smos patogenos por medio de la aplicacion de productos
quimicos o procesos fisicos. .

3.11 Filtracién.- Remocién de pamcmas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un medio

filtranté de porosidad adecuada.

3.12 Floculacion.- Aglomeracion de particula's desestabilizadas en el proceso de coagulacion quimica, a
través de medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 intercambio idnico.- Proceso de remocién de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a
través de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético,
con el que se pone en contacto.

3.14 Limite permisible.- Concentracion o contenido maximos o intervalo de valores de un componente,
que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos' y no causara efectos nocivos a la salud del
consumidor.

3.15 Neutralizacién.- Ajuste del pH, mediante (a adicién de agentes quimicos basicos o acidos al agua en
sucaso,conlafi nal:dad de evitar incrustacion o corrosion de materiales que puedan afectar su calidad.

3.16 Osmosis inversa.- Proceso escencialmente fisico para remocién de iones y moléculas disueltas en el
agua, el cual por medio de altas presiones fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable
de porosidad especifica, reteniendo los iones y moléculas de mayor tamadio.

- 3.17 Oxidacidn.- Introduccién de oxigeno en Ia'rnolécula de ciertos compuestos para formar dxidos

3.18 Potabilizacion.- Conjunto de operaciones y procesos fisicos y/o quimicos que se aphcan al aguaa fin
de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.

3.18 Precipitacion.- Proceso fisico que consiste en la separac:on de las particulas suspendldas

sedimentables del agua, por efecto grav:tacnonal
3.20 Sistema de abastecimiento.- Conjunto mtercomumcado o interconectado de fuentes, obras de

_ captacién, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y regulacion, carcamos de

bombeo, lineas de conduccién y red de distribucion.
4 LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD DE AGUA
4.1 leltes permxssbles de caractenst:cas bacteno!oglcas

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra de agua simple, debera ajustarse alo
establecido en la Tabla 1.

Bajo situaciones de emergencia sanitaria, Ias autoridades competentes dictardn las medldas necesarias
para identificar la presencua de otros agentes bioldgicos nocwos a la salud.

. - . TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales T 2 NMP/100 mi
| 2 UFC/H00 ml
Organismas coliformes fecales No detectable NMP/100 mi
l Cero UFC/100 ml

Los resultades de los examenes bacterioldgicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (numero

mas probable por 100 mf), si se utiliza la técnica del nimero mas probable o UFC/100 ml (unidades
formadoras de colonias por 100 ml), si se utitiza fa técnica de filtracién por membrana.
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS

Las caracteristicas fisicas y organolépticas debe_rén ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

CARACTERISTICA
Color_ -

Olor y sabor

Turbiedad

TABLA 2 )
LIMITE PERMISIBLE

15 unidades de color verdadero en la escala de
platino cobalto.

Agradable (se aceptaran aquéllos que sean
tolerables para la maycria de los consumidores,
siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o
" quimico}

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o Su

- equivalente en otro método.

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS
. El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los I:m:tes se

expresan en mgfl, exceplo cuando se indique otra unidad.

TABLA 3 _
BEIC  CARACTERISTICA - LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 10.20

Arsénico Q.05 ..

Barig 070

Cadmio 0.005 .

Cianuros (como CN-) 0.07

Cloro residual libre

0.51.00 (después de un tiempo  de
contacto minimo de 30 min)

Cloruros (como Cl- ) 250.00
.jCobre . 2.00
"Cromo lotal ' o 6.05
Dureza total (como CaCOj ) . 500.00
" Fenoles 0.compueslos fendlicos 0.001
Fierro ' ' 0.30
Fluoruros {como F-} ° 1.50
-Fosfatos (como PO, =) 0.10
“Manganeso 0.10 ;
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N} _ 0.05
”'Nltrogeno amofiiacal (como N) " 0.50
Oxigeno consumido en medio éado , R 3.00
' pH (potencial de hldrégeno) en unidades de pH . o 5585 ’
Plaguicidas en microgramosd Aldrin y dieldrin (éeparéd.o_s. 003
o combinados)
Clordano (total de |sémeros) 0.30
~ DDT (total de isoimeros). 1.00
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Gamma-HCH (lindano} 2.00
Hexaclorobenceno -0.0%
Heptadoro y epdxido de heptacioro 0.03
Metoxicloro 20.00
24-0 . 50.00
Plomo 1 0.025.
Sodio 200.00
Selidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO, =) 400.00
Sustancias activas al azul de metileno : - 050
Trihalometanos totales 0.20

© Zine’ ' ' 5.00

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentrac:én total en ‘el agua la cual |nduye los
suspendidos y los disueltos. -

¢4.4 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS RADIACTIVAS

El contenido de conshtuyentes radiactivos debera ajustarse a lo ‘establecido en'la Tabla 4. Los' limites se
expresan en Bq/l (Becquerel por litro). .

TABLA 4 ,
RAD[ACTIVIDAD ALFA GLOBAL ' 0.1
RADIACTIVIDAD BETA GLOBAL : ' . 1.0 o -

5 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

La potabilizacién del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de
calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. .

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resuiten de las pruebas de tratabilidad :T
cuando los' contaminantes biologicos, !as caracteristicas fisicas y los constituyentes qu!mtcos del. agua Ty
enhstados a continuacién, excedan los limites permtstbles establecidos en el apartado 4. _ ; \:ﬂ

5.1 Contammac:én biolégica.

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoanos y virus.- Desinfeccién con cloro, compuestos de cloro, ozono 0 haz
ultravioleta.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas. ' -

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad - Coagulacién- ﬁowlaaén-preapftacén-ﬁitmaén waqum ola conbmauén
de elios, adsorcidn con carbon activado u oxidacion.

5.3 Constituyentes quimicos.

5.3.1 Arsénico.- Coagutacion-floculacién- precmltac:én filtracién; cualqutera ola combmac:én de ellos
intercambio idnico u dsmosis inversa, S 1 : .

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambuo tbmco bsmsls inversa o
adsorcién con carbén activado. : h

5.3.3 Cloruros.- Intercambio u':nico asmosis inversa,o evaporacién. o

5.3.4 Dureza.- Ablandamiente quimico o |ntercarnb|0 ibnico.

5.3.5 Fenoles o0 compuestos fendlicos.- Adsorabn con carbén ‘activado u oxidacion con ozono.
5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidacitn-filtracién, intercambio idnico u ésmosis inversa.
5.3.7 Fluoruros.- Adsorcion con carbdn activado, 6smosis inversa o ooaguiaclbn quim!ce '
5.3.8 Materia organica.- Oxidacién-fitracion o adsorcién con carbon activado. -
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5.3.9 Nitratos y nitritos - intercambio idnico o coagutacion-floculacion-sedimentacion- fltraclan cualquiera o
la combinacion de ellos.

5.3.10 pH (potencial de hidrégeno).- Neutralizacion.

- 5.3.11 Plaguicidas.- Adsorcidn con carbon activado granular.
5.3.12 Trihaiometanos - Preozonizaciép y adsorcidn con carbdn activado granuiar,
5.3.13 Sulfatos.-Intercambia ibnico u 6smosis inversa. '

5.3.14 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias comntempladas o no
contempladas en el apartado 4, se deben coordinar con la autoridad sanitaria competente, las autoridades
iocales, la Comisién Nacionat del Agua, los. responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones
publicas o empresas privadas involucrados en la contingencia, para determinar Ias acciones que se deben
realizar con relacién al abastecimiento de agua a la poblacién.

& BIBLIOGRAFIA . | -

6.1 NOM-Z-13 "Guia para la Redaccién, Estructuracién y Presentacion de Ias Normas Oficiales
Mexicanas”.

6.2 Reglamento de la Ley Genera!l de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades,
Establecumaentos ProduciosySerwc:os Diario Oficial de la Federac:on Enero de 1988.

6.3 Desinfeccion del Agua. Oscar Caceres Ldpez. Lima, Peru Ministerio de Salud Organuaugn
Panamericana de la Salud. QOrganizacion Mundial de la Salud. 1990

6.4 Guias para la Calidad del Agua Potable. Volumen 1. Recom_endaciones. Organizacién Panamericana
"de la Salud. Organizacion Mundial de la Salud. 1885.

6.5 Guias bara la Calidad del Agua Potable. Volumen 2. Criterios relativos a la salud y'otra informacion de
base. Organizacion Panamericana de la Salud. 1987.

6.6 Ingenieria Sanitaria Aplicada a la Salud Publica. Francisco Unda Opago. UTEHA 1969,

6.7 Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales. Purificacion de Aguas y Tratamiento y Remocion de
Aguas Residuales. Gordon M. Fair, John C. Geyer, Daniel A. Okun. Limusa Wiley. to71. '

6.8 Instructivo para la Vigilancia y Certificacion de la Calidad Sanitaria del Agua para Consumo Humano
Comisién Intema de Salud Ambiental y Ocupacmnal Secretarla de Salud. 1987 '

6.9 Integrated Design of Water Treatment Facilities. Susumu Kawamura. John Willey 2nd Sons, Ing, 1991.

6.10 Normas Técnicas para el Proyecto de Plantas Pdtapiiiz_adoras'. Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Publicas. 1979. :

6.11 Revision of the WHO Guidelines for Drinking-Water Quality. IPS.._ International Programme on
Chemical Safety. United Nations Environment Programme. International Labour Organ'i_za'tion. World Heaith
Organization. 1991. ' '

6.12 WHO Guidelines for Drinking-Water Quality. Volume 1 Reoommendatlons World Health Orgamzatlon
1992.

6.13 WHO- Guidelines for Dnnk:ng-Water Quality. Voiume 2 Health Cntena and Other Suppomng
Information, Chapter 1: Mncrobtological Aspects. United Nations Enwron-nent Programme Intemational Labour
Organization, World Health Organization. 1992,

7 OBSERVANC!A DE LA NORMA

4

7.1 Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para las
organismos operadores de los sistemas de abastec:muanto publicos y pnvados 4] cualqwer persona fi f' sica o
. moral que distribuya agua para uso y consumo humano.

7.2 La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana correspondé a la Secretaria de Salud y
a los gobiemos de las entidades federativas en coordinacion con la Comision Nacional del Agua, en sus
respectivos ambitos de competencia. :

IMPRESO EN TALLERES GRAFICOS DE MEXICO-MEXICO

/0
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NORMA Oﬁcml Mexicana NOM-OIZ-SSAI 1993, Requultos samurlos que deben cumplir Ios snstemns de

AI margen un sello con el Escudo Nadonal que CrIC-E Estados Umdos Memcanos Secretana de Salud

NORMA OFlCIAL MEXICANA. 'NOM 012-SSAt- 1993 'REQUIS!TOS SAN[TARIOS QUE DEBEN
CUMPLIR LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
PUBLICOS Y PRIVADOS".

FILIBERTO PEREZ DUARTE, Director General de Salud Ambiental, por acuerdo del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, con fundamento en los articulos 39 de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 38, fraccion 11, 45, 46 fraccion 1l y 47 de la Ley Federat sobre
Metrologia y Normalizacién; 8o. fraccion IV y 25 fraccidn V del Reglamento Interior de la Secretaria de Salud. -

.. CONSIDERANDO

Que con fecha 5 de octubre de 1993, en cumplimiento de lo previsto en el artilcuio'46 fraccién | de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Direcclén General de Salud Ambiental presentd al Comité
Consultivo Nacional de- Normalizacion de Reguiaczén y Fomento Sanﬂano el anteproyecto de la presente
“lorma Oficial Mexicana.

- Que cor_:-fécha 12 de noviembre de 1993, en cumplimiento de! acuerdo del Comité y de lo previsto en el

articulo 47 fraccion'| de la Ley Federal sobre Metrologia y Nonna!izadén sé publicd en elDiario Cficial de la -

_Federacion eI proyecto dela presente Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de los siguientes noventa
dias naturales postenores a dicha publncac:én los mteresados presentaran sus comentarios al Comité
Consultlvo Nac:onal de Normallzacuon de Regulacuén y Fomento Sanltano

Que en fecha previa 27 de abril. de 1994 fueron publlcadas en el Dlano Oficial de la Fedemcuon las
respuestas a los comentanos reclbldos por el mencuonado Comité, en lérmmos del amculo 47 fracc:én llidela
Ley Federa! sobre Metrologia 'y Normal:zacubn :

Que en atencaon a las antenores consaderacnones contando con Ia aprobac:on del Comité Consultwo

.Nacmnal de Normalizacion de Regulacién y, Fomento Sanitario, se expide a sugunente

NORMA OF!CIAL MEX!CANA NOM-012-55A1-1993. "REQUISITOS SANITARIOS OU’E DEBEN
CUMPLIR LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA USO Y, CONSUMO 'HUMANO
PUBLICOS Y PRIVADOS'

“indice
Q Introdﬁccién
1 Objet[VO y Campo de Apl:cacuén
2 Referencnas
3 Definiciones
1 Dlsposmones Espec:fcas
5 Control Samtarlo y Medldas Preventwas
6 Bibliografia
7 Observaticia de’la Norma ™™ e

8. Vigencia
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0 Introduccion

El control de la calidad del agua es la clave para reducir los riesgos de transmision de enfermedades
gastrointestinales a la poblacién por su consumo; este contro! se ejerce evaluando los parametros de calidad
del agua'y por otra parte vigilando que las caracteristicas'de las construcciones, instalaciones y equipos de
las obras de capfacién. conduccion, plantas de potabilizacion, redes de distribucion, tanques de
almacenamiento o regulacidn y tomas domiciliarias protejan el agua de contaminacion. '

1 Objetivo y Campo de Aplicacién -

[ .
Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y privados para preservar su calidad.

- 2 Referencias .
NOM-AA-108 "Determinacic’m de Cloro Libre y Cloro Total MétodoVquﬁétriw de ta DPD Ferrosa”
NOM-AA-111 ."Determinacién de Cloro Libre y Cloro Total, Método Colorimeétrico™.
NOM-Z-1 . "Sistema General da Un?dades.de Madida - Sistema Internacional de Unidades (SI)". | ..
NOM-Z-13 , “Guia para la Redaction, Estmcturaaian y Presentacién de fas Normas Oﬁcialas Mexicanas”.
3 Definiciones | .

3.1 Agua subterranea.- Aquélla que ﬂuye bajo la superf cie del terreno mcluyendo el agua de aﬂoramlento
natural (manantiales), .

3.2 Agua superficial.- Aquélla que ﬂuye sobre la superﬁae del terreno o se almacena en cauces 0
‘embalses, sean naturales o artifi cales

’ 3.3 Bitacora - Libro regustro follado

‘ 34 Canal de deswaclon Cauce artnﬁc:al que se construye para deswar Y conducnr el agua a un punto
espec:ﬂco . :

3 5 Céarcamo de bombeo - Estructura aara almacenar agua con fines de bombeo.

" 3.6 Contracuneta.- Extensnon de talud de la cuneta revestida de concreto,-la cual se construye para
proleger a ésla de deslaves

3 7 Cuneta.- Zanja de desague de la prec1p1tacron pluwai revestida de concreto

" 38 Estac:on de bombeo o rebombeo Conjunto de estructuras ¥ equnpos de bombeo que sm:en para
aumentar la preslén del agua con el fin de elevarla a nweies mas altos o para maritener uniforme la preswn
en las redes de distribucion. . '

3.9 Linea de conduccién e interconexion.- Tuberias y accesorios para Hevar el agua desde, captacuones
estaciones de bombeo o plantas de potabilizacién hasta los ianques 0 redes de dlstrsbuaon

3.10 Obra de captacnon.- Estructura que sirve para extraer el agua de las fuentes de abastecimientc
superficiales. o subterraneas. : ' '

3.11" Organismo operador.- Instancia respdnsable de operar, mantener y administrar ef sistema de
- abastecimients. T '

3.12 Planta de potabilizacién.- Conjunto de estructuras, mstalac:ones procesos y operauones que sirver
" para mejorar la cahdad del agua, haaendoia apta para uso y consumo humano. -

3.13 Red de dislnbuclbn - Conjunlo de lubenas que sirve para llevar el agua hasta el usuaro.. .

i

3.14 Regtstro Abertura con tapa que pemite la entrada de pe's.)nat para, aoclones de lnmpleza y
_ mantemmtento

P AP Tl e S L S RO I

/T
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3.15 Requisitos sanitarios de los sistemas de abastecimiento.- Caracteristicas que deben cumplir fas
construcciones, instalaciones y equipos que los integran, para proteger el agua de contaminacion,

- A 1A6 Sistema de abastecimiento.- El conjunto intercomunicado o interconectade de fuentes, obras de
captacion, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, lanques de almacenamiento y regulacién, carcamos de
bombeo, lineas de conduccion y red de distribucién.:

3.17 Tanque de almacenamiento o regulacién.- Depdsilo superficial o elevado que sirve para almacenar el
agua o regular su distribucién.

4 Disposiciones Especificas '

‘4.1 Las obras de captacién, lanques de almacenamlento o regulacién, plantas’ potabilizadoras y
estaciones de bombeo, deben protegerse mediante cercas de mallas de alambre o muros con la altura y
distancia suficiente que impida la disposicion de desechos sofidos, liquidos o excretas y el paso de animales.
Permitiéndose el acceso solo a personal autorizado. -

4.2 Las obras de captacién, almacenamiento régulacibn y eslaciones de bombeo, deben protegerse de
conlaminacién exterior debida a eswmmlentos o. infiltlraciones de agua u otros vectores mediante lo
mgutente

4.2.1 Losa de concreto, cunetas, contrawnetas o canales de deswaaén con la capacidad suficiente,
ublcadas en el penmetro dela mstalac:on

4 2.2 Sel1os impermeables en ;untas Yy unlones de instalaciones, equipos y estructuras asi como en
1..~.uras o fracturas cuando éstas se presenten, y

4 2 3 Con tela tipo mosquitero o similar, deben protegerse los dispositivos de ventilacion de cua!quuer
esb'uctura que contenga o almacene agua, sean rejillas, tubos u otros ductos.

. 4.3 Las areas interiores de estaciones de bombeo y plantas potabilizadoras en sus d:ferentes edificios de
dosificacién de reactivos, laboratorios, maquinas, almacenes, etc., deben mantenerse siempre aseadas y
pintadas de acuerdo con los cddigos de colores corespondientes. Los pisos, lambrines y paredes, deben ser
recubiertos con matenales que permitan fét‘:illlimpieza. L

s dd Los 'ediﬁc'ios o casetas destinados al almacenamiento y. aplicadén de desinfectantes, sea cloro,
'compuesto de cloro u otros productos quimicos deben mantener el piso seco y ventilacion adecuada que
perrnlta c:rculac;on cruzada de| a:re o _ .-

- 4.5 Los tanques y carmrnos para abastecer agua dlrectamente alared de distribucidn, deben estar
CUblertos y contar con los sagu:entes diSpOSItIVOS '

4 5.1 Duc.los de ventulacnon en forma de codo mvertrdo

. 4.5.2 Pendiente minima de 1% tanto en la <_:u_bter1a como el piso y caja colectora de sedimentos. Este
requisito debe ser curiiplido por las instalaciones que se proyecten a partir de ia publicacién de la Norma,

_4.5.3 Registros'de acceso, y
454 Tubos para desfogue.’

4.6 Los tanques de almacenamiento o regulac:on los carcamos de bombeo, Ias cajas colectoras o
repartidoras y en general las estructuras que contengan agua para uso'y consumo humano, deben limpiarse,
dependiendo del estado de conservacion interior de los mismos. La limpieza debe incluir:

4.6.1 Remocion y extraccion de sélidos sedimentados e incrustados,
4.6.2 Lavado y desihfedcibn de pisos y muros, y
' '4.6.3 Resane e lmpermeabnl'zadén de ﬁsuras

. 47 En las redes de dlstnbuc:én sus extremos terminales o muertos, deben drenarse y desinfectarse sin
suspender el servicio cada seis meses o antes dependiendo del azolve.
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En nuevos proyectos de redes de dnstnbuclon deben ellmlnarse los extremcs terminales o muertos.

4.8 Las tuberias de las redes de distribucién, deben ublcarse Iongltudmalmente en la calle en los
extremos taterales de 1a misma a un nivel superior al del alcantanllado y a la maxima distancia posible de
éste. . '

5 Control Sanitan'o y Medidas Preventivas

51 No deben construirse obras de- ‘captacién i en fuentes de abastecimiento cuyas cargas de
contamlnantes por su magmtud y pellgr051dad pongan en riesgo fa salud humana:’

52 Debe preservarse la cahdad bacteno!églca del agua en cualquier parte del sistema hasta en los punios
mas alejados de la red de d1stnbuu6n mediante la desinfeccién contmua y permanente del agua que
garantice la ex:stenaa de cloro res;dual libre entre 0.5 a 1.0 mg!l

83 Cuando se presenten mterrupc:ones prolongadas del semc:o debldas a falias mecanicas, electrlcas
,por mantemmlento o de cualquier otra causa, al restablec:mnento del servicio se debe reforzar la desinfeccion
durante las seis horas s:gmentes garantlzando la existencia de doro residual libre entre 1.0a 1.5 mgA .-

'5.4 En los casos de obra nueva de almacenamlento conduwén y distribucién, mantenlrmento de tanques
de almacenamlento Y regulacnén reparacaon o camblo de tubenas deben hmplarse y desmfedarse antes de
iniciar su operac:dm

z- it Lt

5.5 Las acciones de Iimpteza drenado y desmfeoaén Vi delermmac:on de cloro re5|dua[ I:bre deben
-reglstrarse en una bitidcora y estar disponibles cuando la-autoridad sanitaria competente los requuera

5.6 La eva1uac|on de las COﬂdlClOl'leS samlanas de las mstaiactones de Ios swtemas de abaslec:m:e'uo de
agua para uso y consumo humano la efectua la autoridad samtana c.ompetente medname las ;J'ISItaS de
'venf cacién sanitaria que establezca el Programa de Viglianaa Y Cemﬁcac:én de Ia Cahdad dei Agua para
Uso y Consumo Humano de Ia Secretana de Salud i

6 Bibliografia R e . _

6.1 Inslructlvo para la \fagllanaa y Certuﬁcaaén de la Cahdad Sanitaria del Agua para Consumo Humano
Comisién Intema de Salud Ambiental y Ocupacional, Secretaria de Salud.1987.

62 Ingenlena Sanitaria Aplicada a Ia Salud Pubhca. Francisco Unda Opazo. UTEHA. 1969. .

6.3 Reglamento de la Ley Generai ‘de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades; _
Establecimientos, Productos y Servicios. Enero, 1988.

6.4 Ley de Aguas Namonales. Diciembre, 1992.
7 Observancia de [a Norma -

7.1 Esta Norma es de observanc:a obligatoria en todo et territorio nacional para Ios organismos
operadores de los sistemas de abastecimiento publlcos y privados o- cualquner persona f' isica 0 moral que
dlstﬂbuyan agua para uso ¥ consumo humano.

7.2 La vigitancia del cumplimiento de esta Norma corresponde a la Secretaria de Salud y a los gobiemos
de las. enlldades federatrvas en sus respectivos ambitos de competencia, en coordinacién con la Comision
Naaonal del Agua. . ’

8 Vigencia

8.1 La presente Norma Oficial Mexncana entrara en vigor con su mréctef de obhgatono al dqa siguiente de
su publicacién en el Diario Oficial de la Federacién.. . - Lohim -

Sufragio Efectivo. No Reeleccion, - “toet . o3 77 ECE PR B

-~

México, D.F.'a 3 de junio de 1994.- EI Dlrector Gdneral ‘de’ Salud Amblental & Fillberto Pen— ‘Duarte.-
ftibtica. . . S . g P : Gty
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T
NORMA Oficial Mexlcann NOM-013-SSA1-1993, Requisitos sanitarios que. debe cumpltr la cisterna de un vchmulo
para el transporte y distribocion de agua para uso y consumo humano.;

m
Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Salud, - f

NORMA OFICIAL MEXICANA, NOM 013-SSA1- 1993.*REQUISITOS SANITARIOS QUE DEBE CUMPLIR
LA CISTERNA DE UN VEHICULO PARA EL TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO",

" FILIBERTO PEREZ DUARTE, Diractor_ General ‘de Salud Ambiental, por acuerdo del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, con fundamento en fos articulos 39 de la Ley

. Organica de la Administracion Pdblica Federal; 38, fraccaon Il, 45, 46 fraccion It y 47 de la Ley Federal sobre

Metrologia y Normalizacion; 8o fraccion IV y 25 fracc:on V del Reglamento lntenor de la Secrelarla de Salud

'CONSIDERANDO ...

~ Que con fecha 5 de octubre de 1993, en cumplimiento de lo prewsto en el articulo 46 fracc:én l de la Ley
Federal sobre Metrologla y Normalizacion, la Direccion 'General de Salud Ambiental presentd al Comité
Consultivo Nacional de Normalnzacnon de Regulacmn y Fomento ‘Sanitario, el anleproyecto de la presente
Norma Oficial Mexicana; . A ces .

. Que con fecha 12 de.noviembre de 1993 en.cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto en el
articulo 47 fraccion.| de la Ley Federal, sobre Metrologia y Normalizacion, se publico en el Diario Oficial de fa
Federacion el proyecio de I& presenle Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de los suguuentes noventa
dias naturales posteriores a dicha publicacién, los interesados presentaran sus comentanos al Comité
Consultivo Naaonal de Normalizacion de Regu[acuon y Fomento Sanitario. . . - :

Que en fecha previa 27 de abril de- 1994, fueron publlcadas en el Diario Oficial de la Federacién las
respuestas a los comentarios recibidos por el menclonado Comné en tém'unos del articulo 47 fraccnon !Il dela
Ley Federal sobre Metrolog:a y Normallzacwn : -

Que en alencuon a las antenores cons:deracmnes conlando con la aprobac:on del Comlte Consuitlvo '
Nacional de Normaltzaaén de Regulacaon ¥ Fémento Sanntano se expade la Stgmeme a

NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 013-SSA1-1993. "REOUISITOS SAN[TAR!OS QUE DEBE CUN‘PL[R

ILA CISTERNA DE UN VEHICULO PARA EL TRANSPORTE Y D!STRIBUCION DE AGUA PARA'USO Y
CONSUMO HUMANO‘

: .} INDICE

1 Objetwo y campo de apllcacuon Tt e e R L e
2 Referencnas N AT S . Ce e L

3 Defmc:ones A o
4 Dnspos:cnones espeaﬁcas
5 Conzrol sanitario
6 Btbhografla

7 Observanc:a de Ia nonna

Coam

1 Objetlvo y Campo de Aphcacuon

. Esta Norma Ofi cnal eslabtece los reqmsxtos santtanos que debe cumpllr 1a cisterna de un véhiculo’ para el
transpone y dustnbucuon de agua para uso y consumo humano, ptblica o prwada :

2 Referenmas oL . . : ‘ b
NOM-AA—1 08 Deterrmnaaon de Cloro lere y Cloro Tota! - Método Vofumetnco de la DPD Ferrosa",
NOM- AA AR Deterrmnacuon de Cloro Lnbre y Cloro Totai - Método Colorimétrico”” *. s
NOM- -Z- 1 . Snslema General de Umdades ‘de Meduda Sustema Intemacuonal de Unidades (SI)'

NOM-Z- 13 "Gu:a paxa Ia Redaocaon Estructurac:on Y. Presenlac:én de las Normas Oﬁcuales Mexacanas

) Defmcuones

31 Butacora L|bro reg:stro foliado.
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1.- DEFINICIONES Y MARCO LEBGAL
1.1 Definicién de Residuos 361idos Municipales.

Técnicamante, a los residuos sélidos municipales se les denomina residuos
sblidos no peligrosos y son aquellos que provienen de las actividades
desarclladas en casa-habitacién (residuos domésticos) y también los que se
generan en sitios y servicios publicos y privados como son establecimientos y
centros comerciales, calles, parques piblicos, construcciones y demoliciones,
etcétera (residuos no domésticosg).

Por lo tanto, aqui no se incluyen residuos industriales y tampoco los
residuos de hospitales, clinicas, sanatorios y laboratorios, los cuales deben
ser sujetos a un manejo de confinamiento y/o incineracién especial.

1.2 Legislacibn.

La Constitucién Politica de nuestro pais (Art. 115), la Constitucién Politica
estatal y la Ley Organica del Municipio, establecen como facultad de los
ayuntamientos, la prestacién del servicio de limpia piblica, su
administracién, la concesién parcial o total y establecimiento de cuotas y
tarifas por prestacién del servicio publico.

Desde el punto de vista ambiental, la Ley General de Eguilibrio Ecolégico y
la Proteccién al Ambiente define que los criterios para prevenir y controlar
la contaminacién del suelo se aplicarian en la operaciédn de los sistemas de
limpia y de disposicién final de residucs municipales en rellenos sanitarios
(Arts. 134 y 135).

A esta misma Ley General {Art. 136) y la Ley Estatal de Equilibrioc Ecolégico
y la Proteccién al Ambiente, establecen que en el manejo y disposicién de los
residuos s6lidos peligrosos se debera prevenir: _

A) LA CONTAMINACION DEL SUELO.
B) Las alteracicnes en el proceso biclégico de los sueles.
C) Las alteracicnes en el suelo que afecten
su aprovechamiento, usc o explotacidn.
D) Los riesgos de =aflos a la salud.

Se sefiala asimismo que las facultades de manejo y disposicién de residuos
sélidos no peligrosos, el control de las instalaciones y la operacidn de los
confinamientos o depbésitos y la promocién del reuso ¢ reciclaje, son de
competencia municipal.



Sintesis de las regulaciones actuales en materia ambiental.

FEDERAL .LEY GENERAL DEL EQUILBRIO .EN MATERIA DE MPACTO AMBENTAL

ECOLOGICO ¥ PROTECCION AL
AMBENTE .EN MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS
.EN MATERIA DE PREVENCION Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.
.EN MATERIA DE PREVENCION Y
LEY DE AGUAS NACIONALES CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA
i .REGLAMENTO DE OBRA PUBLICA,
.LEY FEDERAL DE OBRA PUBLICA
ESTATAL | .LEVES EsTATALES DL .REGLAMENTOS EN MATERIA DE
0 | EouamRio ECOLOGICO ¥ | MPACTO AMBENTAL
PROTECCION AL AMEENTE REGLAMENTOS EN MATERIA DE
(Tedos jos Edos. axcepto PREVENCION Y CONTROL DE LA
Campeohe y Tlaxcels.} CONTAMINACION ATMOSFER/CA.

.REGLAMENTOS EN MATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL DEL AGUA.

REGQULACIONES MUNIKCIPALES REQLAMENTOS DE POLICIA Y BUEN

_ GOBIERNO.

| REGLAMENTOS MUNICIPALES DE
LIMPEZAL . :

.BANDOS MUNICIPALES

ABC ESTUDIOS Y PROYECTOS, §.A.DEC.V. RANCO MUNDIAL



Normas Oficiales Mexicanas con relacién a Residuos Sdélidos.

NUM. NORMA -

Truto

- NOM-AA-15-86

Residuos sdiidos municipsies- muestreo- método de cuartea. SECOFL. Direccién Genersl de
Normas.

- NOM-AA-71&-84.

Residuos sdifdos muricipales. Determinacidn de humedad en desechos séidos . SECOFY,
Direccion General de Normas.

- NOM-AA-18-84.

Residuos séiidos murcipales. Determinacién de cenizas. SECOFL Direceién General de Normas.

- NOM-AA-19-85

Residuos sdlidos muricipales. Peso volumdtrice in situ. SECOFL Direccidn General de Normas.

- NOM-AA-21-85.

Residuos sdlidos municipales. Determinacidn de materfa orgénica an desechos sélidoe. SECOFL.
Direccién Genersl de Normas.

- NOM-AA-22-88

Resickros sddidos municipaies. Saleccidn y cuantificacién de subproductos. SECOFI.

- NOM-AA-24-86

Resicduos silidos muricipalas. Determinacidn de nitrégenc total. Cancels NOM-AA-22-78.
SECOFL. Direccién General de Normas,

- NOM-AA-25-84.

Residuos silidos murvcipales. Determinacién de pH método potenciomidtrico. Cancels NOM-AA-
25-75. SECOFL. Direccidn General de Normas.

- MOM-AA-31-78.

Residuos sdiidos muricipales. Determinacidn de anfre en desechos séidos. SECOFL. Direceidn
Genersl de Normas.

- NOM-AA-32-76

Residuos gdiidos munvcipeles. o«m«mm{m total an desechos sdlidos. SECOFL.
Direccidn Genersl de Normas.

Residucs solidos municipaies. Determinacidn del poder calorfice superior. SECOFL Direccidn
General de Normas.

- NOM-AA-62-88.

Residuoy sdlidos municipates, Preparscién de musstras en of lsboratorio para su sandisis. SECOF.
Direccién Genersl de Normass.

- NOM-AA-87-88. -

-NO‘,AA-G‘I-&S‘.',_; Residuos sdildos nxavcipales. Deterrminecidn de la generscidn. SECOFL. Direccidn Genersl de
. Lo Normaes.
Residuos sdlidos muricipaies. Determinacién de la relacidn carbono-nitrégena. SECOR. Direcclén

Ganeral de Normas.

Residuos sdlidos municipales. DM*M“M*IIHMMWM SECORA.
Direccidén Genersl de Normas.

Residios sélidos municipaies. Determinecién del porcertaje de oxigeno sn materia orgdnics.

Residuos sdiidos murvcipaies. Terminologla de residucs sdlidos. SECOFL. Direccidn Genersi de
Normaes. .

§ - NOM.-AA-92-8:

Residuos sélidos muricipaies. Determinacidn de azutre. SECOFL Direccién Genersi de Normas,

’ . Mlll_l A "l u

Resicducs sdidos minvcipaies. Determinacién del fésforo total, SECOFL Direccidn Ganersl de

ABC ESTUDIOS Y PROYECTOS, $.A. DEC.V.

BANCO uuuow. -
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1. CARACTERISTICAS GENERALES

Lot residucs que se wvierten sin control provenientes de las
actividades productivas, estdn ocasionando el deterioro del
medic amhiente contaminando el aguea, aire vy suelo. Aunado a
las altas tasas de crecimiento demogrdfico v los problemas de
concentracidn v dispersidn de la poblacién en Méxica., ha
dificultado atender en forma oportuna las demandas del
zervicio de aseo urbano.

Una de las principales fuentes de contaminacidn del suelo,
ani como del medio ambiente, es la provocada por 1la
disposicién no sanitaria de loz residucs sdlidos municipales
e industriales.

1.1. Generacidn

l-a generacidn de basura domiciliaria varia de .7 a 0.6
kg hab/dia, correspondiende €l meror valor a zonas rurales,
=1n embargo, si se incluyen los residuos =2délidos gque se
generan en mercados, cemerclos y servicios de una leocalidad
lIa generacidn pércapita puede llegar hasta 1.9 kg/habrs/dia.
{Cuadro 1) :

Se estima, gue los residucs sdlides municipales gque generan
aproximadamente 81 millones da habitantes en la Fepublica
Mericana, es del orden de 9. mel toreladas al dis, de los
cualees el £84% de la basura total proviene de las fanas
urtanas v el 15% de zonas rurales. (Cuadro 2)

inductr:
a1l Zia
' azm alt

31 i . de Los cusa 1
idocs, 7.&% liﬂu110r v, 254 ’OlldOb. Del
onsideran peligrgoecs (222,358 tons.,) vy el
qTﬁ no peligrosos. Actualmente, se estd reciclando el 1% de
1oz residuos siendo suzceptibles de reciclar 182, 14<
Tons. {11},

1

1.2 Recoleccidn y Disposicidn

A nivel nacicnal =se recolectan 12,900 Tn/dia, 23 decir, 70D%
del +otal gernerado: las (8.000 toneladag recstantes quedan
tiradasz en lotes baldics, calles, barrancas, rios, creando
las condicianes propicias para ‘la proliferacidn de la fauna
MNOCLva, quemas a cielo abierto ¥ posibilitando la

-

cantaminacion de los cuerpos de agua. {(Cuadroc I vy Fig.1l)

/ 3



GUADRO No. 1

GENERAGION PER GAPITA EN ALGUNOS PAISES Y CIUDAOES

GANADA 1,900 kghid MEXICO, D.F. 1.00 kg/hid
EVA. 1,500 kg/hd RIO DE JANEIRO 0.90 kg/h/d
HOLANDA 1,300 kgmid BUENOS AIRES 0.80 kg/h/d
SUIZA 1,200 kg/h/d SAN JOSE 0.76 kgM/d
JAPON 1,000 kg/h/d SAN SALVADOR 0.68 kg/Mh/d
EUROPA(OTROS) 0.900 kg/h/d TEGUGIGALPA 0.52 kg/h/d
INDIA 0.400 kgfhvd LIMA 0.50 kgMvd
MEXICO 0.640 kg/h/d

ARCH.GENPERGA WK1



CUADRO No. 2

CARACTERISTICAS GENERALES SOBRE ASEQ U/RBANO EN
MEXICO Y AMEFYGA LATINA

DE +. ..TANTES

TOTAL MILLONES DE HAB. 81.2 367
POBLACION URBANA MILLONES DE HASB. 59.2 266
CIUDADES CON MAS DE ADIMENSIONAL 6 36
1,000,000 HAB.

GENERACION PERCAPITA KG/HAB/DIA 0.64 0.54

[GENERAGION TOTAL DE MILES DE TONELADAS/DIA 652 1968
BASURA

p — — ——— —- - .

COBERTURA DE - POR CIENTO 79 82 (1)
RECOLECCION
COBERTURA DE DISPOSICION  |POR CIENTO 40 30
SANITARIA
—_— -
FORMALES |MILES DE PERSONAS ND. 250

TRABAJADORES INFORMALES |MILES DE PERSONAS ND. 100
* OPS/IOMS

SITUAGION REGIONAL DEL ASEQ URBANO N.D. NO DISPONIBLE

JUNIO 1991
1) PA JDADES MAYORES DE UN MILLON

ARGH.F5C1.WK1




GENERACION Y RECOLECCION EN AL GUNAS LOCALIDADES

CUADRO No. 3

GENERACION DE BASURA
GIUDADEDR

AM MEXICO 11,000 20.0
AM SAO PAULO 10,000 19.0
AM BUENOS AIRES 8,000 15.0
AM LIMA 3,500 6.0
AM RIO DE JANEIRO 5,000 9.0
SANTIAGO DE CHILE 3,200 6.0
CARACAS 4,000 7.0
LA HABANA 1,400 3.0
SANTO DOMINGO 1,250 2.0
MEDELLIN 750 2.0
MONTEVIDEO 900 2.0
QUITO . 900 2.0
GUATEMALA 940 2.0
LA PAZ 600 1.0
SAN JOSE 800 2.0
MANAGUA 600 1.0
SAN SALVADOR 650 - 1.0
TOTAL: 53 490 100.0

ARGH .JLGT WK1

RECOLECGION DE BASURA

GIUDADES

AM MEXICO 9,300
AM SAO PAULO 9,000
AM BUENOS AIRES 7,680
AM LIMA 2,100
AM RIO DE JANEIRO 4,750
SANTIAGO DE CHILE 3,168
CARACAS 3,800
LA HABANA 1,300
SANTO DOMINGO 975
MEDELLIN 713
MONTEVIDEO 855
QUITO 630
GUATEMALA 620
LA PAZ 300
SAN JOSE 640
MANAGUA 420
SAN SALVADOR 455
TOTAL: 46,906



FIGURA NUM. 1

COBERTURA DE RECOLECCION

.AM MEXICO

AM SAQ PAULO

AM BUENOS AIRES
AM LIMA

AM RIO DE JANEIRO -

SANTIAGO DE CHILE
CARACAS

LA HABANA

SANTO DOMINGO
MEDELLIN
MONTEVIDEQ

QuITO

QUATEMALA
LA PAZ

SAN JOSE
MANAGUA

SAN S8ALVADOR

o 50 100
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De la basura recolectada, uwicamente, el {jﬁ e deposita en
T4 rellenos sanitarics controladocs, heneficiando a mas de 20
millones de habitantes, el resto es vertida en tiraderoe a
ci=elo abierto. -

La infraestructura com gque <=e cuenta para el reciclaje,
tratamiernto vy disposicidn- final de los residuos sélidos
industriales, aun es muy reducida; se estima en un T0%, que
comprende = confinamientos de servicios puiblicos: 4
particulares y 12 empresas autorizadas para reciclar residugs
con un vwélumen de operacidn anual, superior a ltas 153,000
toneladas vy un conflnamiento controlado para recsiduos sélidos

peligrosos ubicado en Mina, N.L.

1.3, Tratamiento y Reciclaje

LLa composicidn de los reziduos refleila por un lado la
capacidad del ingresg media familiar vy €] consumicemo
existente y por otro el valor de rescate de los residucs
viables de ser reciclados.

En ezte sentido, en los paises desarrollados, el porcentaje
de reciduos sdélidos indrganicos es supericor al S0Y% v en
ecspecifico los porcentajes de papel y cartdn son mayores al
Z0%. FPor ejemplo en E.U.A., <e tiene un 256% de aorgdnicos vy
T6% de papel v cartén, en la India son 79% v 2% )
rezpectivamente, Para Méuico se tiene S0% de crgdnicos vy 20Y%
de papel y cartdm. (Cuadro Mo. 4 v Figura 2) )

En México, de 7 plantas de tratamiento dque e identificaron
que en conjunto tienen una capacidad de 2,530 toneladss por
dia. cuatro e  encuentran fuera de operacion, en las
rectantes se hace composta v se lleva separacidn  de
aubproductos, procesando 260 toneladaz en total, 25 decir
vnicamente e esta aprovechando el (0% de la capacidad fotal

instalada. (Cuadro o)

Ecste tipo de plantaz han dejado de operar, debido a iIceg altos
costos de operacidén de la composta, a =u escasa cemanda y a
=1 baja calidad de produccién, situacidn que es comparable
con Latinoamerica, vya que en laos dltimee 20 afos, de O
plantas de compesta, 13 tan cerrado a log pocos afos por
rnegativa de las auwtoridades para seguirlas manejando por no

ser cocsteables. :

En los paises desarrcllados, el aprovechamiento de la basura
zun: el relleno sanitario con aprovechamiento del biogas, la
incineracidn con aprovechamiento de la energia, la
biotransformacién en compost y la produccidén de combustible
auxiliar. {(Cuadro &}. :

LY
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CUADRO No. 4

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS (W EN PESO)

EN DIVERSOS PAISES

EUA, [ JAFON. | EURCCA.| MEXIO. B SALVATION]

44.0 26.0 30.0 30.0 20.0 18.0 10.0 24
7.0 9.2 28 5.0 3.2 0.8 2.1 0.1

5.0 9.8 1.0 7.0 82| 0.8 1.3 0.2

0.0 2.1 0.0 3.0 4.2 4.2 14 3.0

10.0 72 7.0 60 38 6.1 3.2 1.0
. 0.0 26.0 0.0 30.0 0.0 33.0 50.0 75.0
34.0 9.7 495 19.0 106 27.1 32.9 187

ARCH.FSC6 WK1




FIGURA NUM. 2
COMPOSICION DE LOS RESIDUOS GENERADOS
EN MEXICO

DAEANIGO
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CUADRO No. 5

OATOS BOBRE TRATAMIENTO EN ALGUNAS GIUDADES

RIO TRANSFERENCIA - 250 BUENA AAER SUBVENGIONADA
: RECICLAJE _ 20,308
-lcompPosT
(PILAS)
SAO PAULO RECICLAJE 400 200-300 BUENA 3A6 SUBVENCIONADA
COMPOST : 5,270

- (BIODIG)

LA HABANA PLANTA ? ? ? ? ? RESIDUOS PROVENIENTES
ALIMENTO ‘ OE RESTAURANTES.
CERDD CAFETERIAS ETC.

DISTRITO REGICLAJE 500 - -- 11%0 - FUERA DE OPERAGION
FEDERAL COMPOST

{PILAS)
GUADALAJARA |RECICLAJE %00 -< -
COMPOST - - —-
MONTERREY RECICLAJE 750
. , |composy -- - - ,
OAXACA " TRECICLAJE 260 240 BUENA - SUBVENCIONADA
GOMPOST
MERIDA RECICLAJE
COMPOST . 200 ) 20 - 10We SUBVENCIONADA | INIGIA OPERAGION 1992
VILLAHERMOSA |RECICLAJE 200 ' - ? 3n - FUERA DE OPERACION
COMPOST
TOLUCA RECICLAJE 150 “- — -
COMPOST

-- FUERA DE OPERACION

FUERA DE OPERACION

A

-- FUERA DE OPERACION

ARCHWO: DATOS WK1 DISCO SFSA 1992 DISCO ROJO



GUADRO Na. 6

TENDENCGIAS DEL TRATAMIENTO Y LA INSPOSICION FINAL
EN DVERSOS PAISES Y REGIONES

1

1

2
, . '3
IFRANCIA 55 : 40 9
[SUSZA 20 80 1
| SUECIA 40 55 5
|ESPARA 80 15 5
AMERICA LATINA 96 1 1
! AEXICO l 98 2

~
~iy

ARCHIVO: TENDENC WK1 DIBCO SFSA 1992 ROJO



En Ménico., la separacidn'de los subproductos viables de =zer
reciclados. se realica gereralmente an los vehiculos
recolectores vy en los =zitigs de dicposicidén fimal. En la
ciudad de México se estima que 1o ceparado de la basura en
camiones ec del ordemmde Z.5% y en los sitlos de disposicidn
final alcanza un 19%,

En Japdén e recicla del orden del S04 v en E.U.h., ur 10,
del total gernerado, En Méuico, no se dispusd de informacidn
saobre el total reciclado, =in embargo, la industria del
vidrio, estima gue tiemne una recuperacidn del &0% de =su
produccidn.

En general. ce recomienda incentivar el reciclaje en la
fuente, es decir, antes que los materiales recuperables se
mezclen con otros residucs. Fara establecer un programa de
reciclaje, deben hacerse estudiecs en cada ciudad sobre la
calidad. cantidad v viabilidad de comercializacidn,
incluyendo el aprovechamiento actual y de alternativas de
tratamienta, asi como de disposicidén,

1.4. Administracién y Comercializacidn

En la mavyoria de las Entidades Federativas, ‘prevalece la
administracidén directa municipal de loe cervicioce de limpia,
el cual se caracteriza por un desarrollo inferior &« la de
ctros servicios municipales.

£l serwvicioc de limpia no estd reglamentado, ni existe una
politica tarifaria oque permita captar los recurcsos minimos
para administrar, operar y mantener los =ervicios de manera
eficiente, vy aucho menos para dar respuesta adecuada a la
creciente demanda. Subsiste adin, el page del servicio como
parte del impuesto anual por el avaluo catastratl.

£l actual marco leaal, en la medida qgque no clarifica la
propiedad de la basura y los derechos de su posesién, uso vy
veufructo, dificulta modernizar los procesos de recoleccién,
disponibilidad sanitaria v reutilizacién de al aunos
materiales. Aunado a ello, siiste por lo regular, descontento
del personal de limpia por las condiciones poco decoroseas &n
que decempefan sus labores.

1.5 QOrganizacidén

Fn los tres niveles de gobierno existe uwuna tendencia de
fortalecer este subsector, formando por una parte organismos
operadores a nivel paraestatal o paraminicipal con capacidad
juridica vy patrimonio propio vy por otra parte otorgando el
concesionamiento parcial o total de la prestacidn del
sarvicio al sector privado o social.

~
(g



GUADRO Na. 7

ORGANIZACION
' n L&TINOAMERICA

NIDAD ADM!NISTRATIVA
MUNICIPAL

UNIDAD OPERADORA
MUNICIPAL

EMPRESAS MUNIGIPALES Y/Or
ESTATALES AUTONOMOS
CONTRATISTAS PRIVADOS

INDEPENDIENTES

CONTRATACION PRIVADA
DEL MUNICIPIO

POR CIENTO

POR CIENTO

POR CIENTO

ADIMENSIONAL

POR CIENTO

490 |

SOLO
GUATEMALA

30 &

100

CHILE Y
BRASIL

100

100

TLAXCALA
TAMAULIPAS
NUEVO LEON

*ACAPULCO
TECATE
MERIDA
PUEBLA

CRECIENTE: ¢

* CONCESION PARCIAL: RECOLECCION EXCEPTO MERIDA, RECOLECCION, TRATAMIENTO E
INCINERAGION DE RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS

* PROXIMAS: CUERNAVACA, PUERTO VALLARTA, AGUASCALIENTES, CD. ACUNA, MONTERREY,
GUAYMAS, TULANCGINGO, HIDALGO, SAN JUAN DEL RIO, TLALNEPANTLA,

NAUCALPAN.

METROPOLIS CONURBADAS PRINCIPALMENTE EN LO REFERENTE A TRANSFERENCIA

Y DISPOSICION FINAL ATIENDEN A TENER UNA SOLA AUTORIDAD.

ARCHIVO: DRGANI.WK1 DISCO FSC IV
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CUADRQ No. 8

CARACTERIETICAS DE LA PRESTACION DEL SERVIGIO DE ASEO URBANO EN ALGUNAS
CIUDADES CON MAS DE UN MILLON DE HABITANTES

- NG RRTATORY
T TRIEORILAR |- SAALO:

AM MEXICO

A M SAD PAULO
AW B AIRES

A M UMA
AMRODEJ

22090
16.0
13.0
6.0
5.0
8.0
4.3
20
240
1.6
1.3
1.3
13
1.0

- m
[

1.0
1.0

20
65
100
&0

90

[~ -]

Y
L4
-

-

<
DOG)gOOO

MUNIGIPAL
MUNIGIPAL
EMA,
EMA.
EMA.
EMA.
EMA.
EMA.
MUNICIPAL
MUNICIPAL
EMA
MUNICIPAL
MUNICIPAL
MUNICIPAL

| padtaisminas
MuriiraL

MUNICIPAL
MUNICIPAL

MUNICIPAL
PRIVADO
MIXTO
MUNICIPAL
MUNICIPAL
PRIVADO
PRIVADO
MUNICIPAL
MUNICIPAL
MUNICHPAL
MUNIGIPAL
MUNICIPAL

PRIV {1)
MUNICIPAL

AR, ST
[ AV L TIVIT of ¥ o

MUNICIPAL
MUNIGIPAL

MALO {0%)
BIEN

BIEN

MAL (25%)
HEGULAR
BIEN

MAL (153)
S/D

MAL (200/4)
BIEN (100%)
S/0

MAL (130
BIEN
REGULAR

niras
(=11 411

D
REG (60%9)

12,000

7,500
1,800

780

760

240

1.74
0.30

0.47

0.58

0.42

0.53
078

1.00

1.20

(1} BUENO = RELLENO SANITARIO, REGULAR « RELLENO CONTROLADO, MALO = BASURERQ A CIELO ABIERTO
{2) MALO = C/B 32%, REGULAR = C/B 66, BIEN C/B 66%
E M A s EMPRESA MUNICIPA| DE ASEOQ

COBERTURAS WK1 DISCO SFSA VERDE



RSl MY emno. cE czta impulacando la formacidn de empresas
metropolitaras, como es el caso del Distrito Federal vy los
municipios Zonurbadoos= del Ecstado de Ménico, gue en general
atenderan los aspectos de tranzferencia v diepozicidn
sanitaria. :

Algunos ejemplos donde =2 proporciona un servicio mixto,

en el nais  son! Mérida, Yuc., Fuebl a, fue., Tecate,
E.C.Norte, fcapulco, Gro., Monterrey, M.L., Tlaxcala, Tlax.;
y en Centreoamérica y Suramérica Cantén Central de la Ciudadg
de Samn José¢ de Costa Rica, Santa Cruz, Bolivia vy FRic de
Janeiro, Brasil, entre otras. (Cuadro 7)

1.6 Recursos Humanos y Pa?ticigacidn de la Sociedad

La situacién actual del. personal de limpia, es de
dececontenrnto, va que ectén clasificadas en los udltimos lugares
del escalafdn ge servicios publicos, generando wha escacer de
recur=ocs humanos y el existente, estd poco capacitado v las
condiciones de seguridad e higiene no zZon favorables,

En América Latins se tiene en promedico 1 trabajador per cada
mil habitantes y en el pais no esc mayor a 1.8 recomendéndose

— -

- : . ,
un ranan 2 a 4 trabajadores por cada 1000 habitantes, (Cuadro
2}

Far otra parte, ec nececario ampliar la participacién de la
comuridad en la planeacidn vy operacidn de las distintag
etapas del serviclio, coadvuvando a decidir por ejemplo., en la
seleccidn de alternativas de solucidén, o bien participando en
las campanas de asao, entre otras acciones, promoviendo la
participacion ciudadana, buscandao la modificacidén del
comportamiento de grupoe o de individuos, de tal manera cue
coadyuve con el servicio de aseo wbano, reguiriendose la
cooperacidn del residente en mejorar el almacenamiento de la
basura interdomiciliario v en su caso. iniciar la separacldén
en recipientes diferentes clasiticandoles en residucs
orgdnicos e inorganicos, requiriendose urna capacidad de
recpuesta del c=ervicio y gque generalmente no ce tiene
dieponibilidad de recursos por parte del organismo

operador.

I
-



CUADHO Mo. 9

COSTOS SOBRE ASEC URBANO EN
MEXIOO Y AMERICA LATINA

s

]

L COMPONENTE: 1 UNFDARES, | M XL G O A T ANOAMEIRYGA :f:i:j:j:}:‘-:';:::';uﬁ'q.g!.}.f:{:3:;:?:‘5:}:';:';
PERCAPITA $/HABIT/ARO 28,000 A 69,000 12,000 A 26 500 75,000 A 240,000 (1)
DEL SERVICIO $/TONELADAS izo,ooo - 265 000 56,000 A 132,000 135,000 A 435,000
BARRIDO MANUAL [$/XILOMETRO 6,6500-19,500 1,500 - 4 500 N.O.
RECOLECCION S$ITONELADAS 36,000-75,000 36,000 -75,000 75,000-225 000
TRANSFERENCGIA |S/TONELADAS 15,000 A 30,000 4 500- 10 500 24,000- £0,000
RELLENO $/ITONELADAS 15,000 - 18,000 3,000 - 9,000 36,060—1 60,000
SANITARIO

REGUPERACGION POR CIENTO ND. - 50 N.D.

DE COSTOS

* Kilometro de calle

N.O. No Disponible
{1} No Incluye Barrido

ARCH FSC2 WK1



GUADRO No. 10

PRODUCGTO INTERNO BRUTO POR HABITANTE 193¢0

CANADA-EUA

T & T-BARBADOS

AMERICA LATINA

MEXIGO

50°000,000
| 9°000,000-10°500,000
7560,000-10'500,000

8'235,222

CUADRO No. 11

RECUPERACGION DE COSTUS EN CIJDADES GRANDES

DE AMERICA LATINA
INGRED 7RI | PORGENTAIE T
2i3 - 11 45
173 - 23 20
0-1/3 35

ARGH.FSG3 WK1



2, COsST0S DEL SeRVICIO

Loz ~ocstos del zervicio en México varian de 120 mil a 295 mil
pescz la tonelade, en los que se incluye desde barrido hacsta
la dicsposicidén sanitamia de la basura. (Cuadro 9)

i
Cubrir los costos del cervicio sin la separacidén por
comercializacién de subproductos reciclables, representaria
un egreso familiar mensual del ‘orden de 9,125 a 22,432 pesos,
o eea (1,67 a 1,6 diag del salaric minimo diario wvigente &n el
D.F.. lo anterior, se estimdé con una generacildn pércapita
dgomiciliaria de ©.S5 kgs/hab-cia vy una integracidn familiar de
3 per=onas.

Sin  embargo, =i consideramos que del 20 al 2074 de la
poblacidn urbana vive en zonas marginadas, donde la capacidad
de pago s minima v los <s€erviciocs prblicos municipales
deficientes o se carecen de ellos, csignificaria gue deberia
incrementarse el rango de cuotas, desde un 257 hasta un 47%,
para excluir del pago a dicha poblacidn.

Eszsto =ignifica, gue para la poblacidén no marginada del 30%,
el rango seria de $11,406 a $28,040 pecoce/familia/mes,.

Si ze conz=idera el 70% de poblacidén el rango seria de $17,03a
a $72,0446 pesos/familia‘/mes.

£z obvio, que en cada localidad la cuota gque puede fijarce
debe <=er en {funcidn del estrato social, as; como de la
actividad econdémica del uzsuario, misemd que impacta tanto en
vol dmen, cantidad vy calidad de los residuos <=dédlidos
generados (Cuadros 1Q y 11).

~.1. Alagunos Indicadores y Costos del Servicio

Con el fin de conocer en un arado mac amplio el
comportamiento del servicio en alauros lugares de América, a
continuacidn se proporciona la siguiente informacidén, aque
puede cer utilizada como referencia de indicadores de
eficiencia en zus diferentes etapas.

Barrido Manual
Fendimiento de personal

km. de calle/dia
Lm, de cuneta/dia

N

(A

[
-
—
Iae
A
.
~,

Requerimientos:

0.4 a 9.8 barrenderos 1000G/hab.



Eficacia:s

O a 990 kg/km de cunsta barrida
Costo:

$/km. de calle $/Ton.
México &£,T00 a 19,500 97,628 a 161,850
fAmérica Latina 1,300 a 4,300 12,778 a 37,350
Estados Unidos Generalmente se utiliza barrido mecanico

Recoleccién

Densidad de la Basura kg/m3

125 a 250 fsuelta)
375 a - S50 fcampactada en recoleccidnd
RIS a 1900 {compactada en relleno =zanitario)
Tipo de wvehiculo Compactador de 10 a 1S mI.
Eficiencia Z a S Tn/trabajader-jornada
4 & 8 Tn/turno (dos viajes/turno)
Requerimientos 0.2 a 9,4 trabajadores/10) hab.
12,000 a 24,000 fam/viaje(Fam.S hab,)
.Costo:
México &, 000 a 5,00 $7/tan.
America Latina : T&, G a  7E.OO00 £/+ton.
Ecstados Unidos de Nort. 75,400 a 225,000 s/ton,

Transferencia
En aumento 2l uso de las estaciones de trancferencia

‘Unidades de 40 a &0 m3.

Costo:

México 15,000 & 30,000 $/ton,
Latinocamerica 4,500 a 10,500 $/ton,
Estados LUnidos de América 24, Q00 a 60,000 $/ton.,
Relleno Sanitario

Requerimientos de espacio: .2 @3 de operacién/tn.depositada

Economia de escala para ciudades mayores a T0,000 hab.

[

L



REQUERIMIENTO
DE PERSONAL

RENDIMIENTO
DE PERSONAL

EFICIENCIA

COSTO

REQUERIMIENTO
DE PERSONAL

RENDIMIENTO
DE PERSONAL

EFICIENCIA

COSTO

UNIDADES
COSTO

BARRIDO

0.4 A 0.8 HOMBRE/1000 HAB.

1.0 A 2.5 Km.CALLE/DIA
30 A 90 Kg/IKMCUNETA
8.50 A 19.50 N$/KmCALLE
53.62 A 161.85 NS/TON

RECOLECCION

0.2 A 0.4 HOMBRE/1000 HAB.

2 A5 TON/JHOMBRE-JORNADA
5.825 A 8.250 TONNEHICULO
368 A 85 NS/TON

TRANSFERENCIA

40 A 60 M3
15 A 30 N$/TON



RECUPERACION DE COSTOS

COSTO DEL SERVICIO

GENERACION PERCAPITA
DOMICILIARIA

EQUIVALENTE
FAMILIAS

PRODUCCION DE BASURA

SIGNIFICA
FAMILIA

AREAS URBANAS

INCREMENTO
COSTO POR FAMILIA

MES FAMILIA

* FAMILIA DE 5§ MIEMBROS

—

120 A 285 NS/TON

0.5 Kg/HAB-DIA
2000 HAB. O 400

1000 Kg/DIA
0.30 A 0.74 N$/DIA

9 A 22 N$/MES
20 A 30% DE LA
POBLACION VIVE EN
ZONAS MARGINADAS
25 AL 43%

11.4 A 32N$



Costo

Méunico 15,000 a 18,000 $/ton.
Latinocamerica - T 000 a F, 000 $/ton.

Estados Unidos de América 36,000 a 150,000 $/ton,

Plantas de Reciclaje vy Compost
Mayorees a 1Q¢¢ tn/dia

Tipos Banda miévil de recuperacidn
digectidn en pilas o biodigestores

Recuperacidn de costos: 10 &l 49 por cientg
Costos:

México 18,000 a 45,000 $/tan.
América Latina 18,000 a 45,000 $/ton.

3. VIABILIDAD DE RECUPERACION DE CO570S POR LA -

COMERCIALIZACION DE SUBPRODUCTOS

. | P

Se considera generalmente que a través de 1la comercializacién
de algunos componentes de la bBasuwra municipal. pueden ser
cublertos los costos de la prestacién del cervicio. Sin
embargo, @n la mayoria de las localidades del pais, la
comercializacidn que existe de los gsubproductes es llevada a
cabo zede la recuperacidn Yy venta par personasc
independientes al servicio municipal, per lo gue los ingresos
de esta comercializacidn no se wen afectados por los costes
de operacion € inverceidn del <servicio.

Lo gue implica gue no necesariamente dicha aseveracidn sea
cierta v que en el meicr de lof casgs, la recuperacidn v
conversién de materiales mediante nplantas procesadoras,
danicamente pueden cubrir sus costos de operacidén vy de
inversidn.,

fa seleccidn de cualauier proceso de recuperacidén, es una
funcidén de la economia-cocsto de la separacidn versus valor de
los productos y materiales recuperados, por le tanto, para un
decicsidn dada de recuperar algunos o todos los materiales
sresentes en la  basura municipal, debe basarse en  una
evaluacidn econtmica vy de las condiciones locales, esto
dltimo como pueden cser la disponibilidad de sitios para
verter la basura, caracteristicas y/¢ vocacidén del uso del
suela vy programas de ahorro de energia principalmente.

1D



CUADRO No. 12

NUMERO DE LOCALIDADES POR ENTIDADES FEDERATIVAS
' SEGUN TAMASO DE LA LOCALIDAD

T 00,000 | ENTIOND FEDERATIVA |1
ESTADOS UNIDOS MICHOAGAN 3
MEXICANOS MORELOS 2
NAYARIT 1
AGUASCALIENTES 1 1 NUEVO LEON q
BAJA CALIFORNIA 2 1 OAXACA 1
BAJA CALIFORNIA SUR ] FUEBLA 7
GCAMPECHE 1 QUERETARO 1
COAHUILA DE ZARAGOZA 3 QUINTANA ROO 1
COLIMA 1 [SAN LIS POTOSI 2
CHIAPAS 2 SINALOA 3
CHIMUAHUA 2 SONCRA 3
DISTRITO FEDERAL 9 q TABASCO 7
DURANGO 2 TAMAULIPAS 6
GUANAJUATO 3 1 TLAXCALA
GUERRERO 1 VERACRUZ 8
HIDALGO 1 YUCATAN
JALISCO 2 1 ZACATECAS 1
MEXICO 11 2
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-1 VYalor de recuperacidn de subproductos reciclables,

Se golantcan dos esquemas, el primero corresponde a la
eleberacion de composta y recuperacidn de csubproductos a
trawven de la selemcidn de les mi=mos en plantas de
tratamientos el segundo, corresponde unicamente a la
ceparacidén vy comercializacidén de recsiduocs inorgdnicce en
centrozs de acopio .

Las capacidades de tratamiento y acopio analizadas fueron de
50 hasta T0Q Tn/dia.

Ectas _capacidades corresponden a beneficiar del orden de
79,000 hasta 500,000 habitantes, cuando la ‘generacidn
percdpita es de 0.63 kg/hab-dia. Asimismo, <1 consideramos
uria cobertura de recoleccidn del 80%, los tamaros de la
localidad, serian de 100 mil a 2% mil habitantes,
clasificados en el rango de centros urbanos medios, que de
acuerdo a los datos del wltimo censo de poblacién v wivienda
existen 77 localidades de 100,000 a 499,999 habitantes y 21
localidades mayores a S00Q,000 habitantes. (Cuadro 12)

—_
-

2 Requerimientos de inversidn

Las necesidades de inversidon =ze calcularon a partir de los
costos presentados en eztudios de factibilidad para
Tulancingo, Hgo., y Mérida. Yuc. Los principales componentes
de cada planta (Fig. ) considerados son: Randas
Trancportadoras, Eguipo para seleccidn de gravedad, Equipo
para c=el=cecidn magnética, Egquipo para seleccidn por aire,
Mclino triturador de alta velocidad, HMolino trituradeocr vy
compactador de plastico y papel , Molino triturador v
compactador, de wvidrio, Molino triturador vy compactader de
cartdén. Molino de composta, Cernidor grueso vy fimo para
compe=zta, Con base en estos estudioz, e cobituvo lo sigquiente:

Capacidad en ton./dia S0) 100 150 200 00
inversidn en millonesN$ TgB800  64T44 - B8S20 10,522 1543540
S.7 Estimacidn de ingresos

Debido a gue el precio de caomercializacidn de cada
subproducto, - no esta regqulado Y presentan amplias
flucrtuaciones de acuerdo a la oferta v demanda imperante en
cada lecalidad, asi como a la escasa demanda de la composta,
se plantearon dos alternativas. En la primera, se considera
la comercializacidn de los subproductos  incluyendo la
compesta y diferentes precios de venta de cinco subproductos
cartén, papel, vidrio, textiles v composta, iCuadro 13),
obteniendo wun valor de la basura de 1264721 7 vy BIg877 .
$/ton. . procesada. En la segunda alternativa, no se

e
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CUADRO No. 13

PRECKOS DE SUBPRODUCTOS DE LA BASURA

EL PRECIO DE CADA SUBPRODUCTO FUERON PRCIPORCIONADOS
POR DIFERENTES ORGANISMOS MUNIGIPALES RELACGIONADO

CON EL SERVICIO DE LIMPIA,

ARCHIVO: SUBPRODUC WK1 SFSA ROJO

" SURPRODUCTO [ [
uARTON.‘ ‘ 4 r‘ 80 - 100
PAPEL 16 r3oo -.200
METALES 1.61 (400

LATA 1.59 11,800
VIDRIO 8.2 11,400 -,100
TEXTIL 4.2 |800 -,300
PLASTICO RIGIDO 1.6 |00 -100
PLASTICO PELICULA 2.2 |350 -,100
TETRAPAK 1.4 |50
ORGANICO 50,080 - 0
OTROS 32 {500
NOTA:

!
-

ot



CUADRO No. 15

ESTIMAGION DE EGRESOS

MILES

VE N}

ADMINISTRADOR 5.684 1 1 1 1 | 70.08 70.08 70.08 - 10.08

INGENIERO 438 1 1 1 1 1 52 .bé 52 .66 62 56 52 66

CONTADOR 4.38 1 1 1 1 1 5256 52.56 52 56 52 56

MECANICO 2.482 1 1 2 2 2 29 7684 29704 59 560 59 568

ELECTRICISTA 2.482 1 1 1 1 4 29 704 29.704 29.704 29 704

OPERADOR DE TRASCAVO 2.482 1 1 1 1 1 29.784 29.784 29.784 29704

OPERADOR DE EMBARQUES 2.402 1 1 1 1 1 29.784 29.784 29784 29 704
SECRETARIA 1.3 1 1 1 1 1 15.72 149.72 16.72 15.72

CHOFER 1.0 1 1 1 1 1 15.72 15.72 16.72 1572

AYUDANTE DE MECANICO 0876 1 1 2 2 2 108612 10512 21.024 21.024

AYUDANTE DE ELECTRICISTA 0876 1 1 1 1 2 10512 10612 10512 10512 |

OBREROS 0.876 16 20 30 36 62 | 160192 210.24 31536 | I78.432 ) &51.744
OPERADOR DE BASCULA 0.7 1 1 1 1 1 8.7e 8.76 a.r6 a7e 8.76
VIGILANTE 0.603 2 2 2 2 2 14.472 14.472 14.472 14472 14472
TOTAL ANUAL DE PERSONAL 30 34 46 52 BO 836 580 726 789 1102
ELEQURICIDAD ANUAL 353 470 763 933 1239
MANTENIMIENTCO ANUAL 133 222 294 421 622
COMBUSTIBLES ANUAL 60 9 116 130 178
QTROS GASTOS 14 21 26 30 36
1OT. GASTO OPERACION 10986 1484 1929 213 3N79

RRRH i = s ::t:;".jg """ T Qﬁo“:‘:j:::j:;" o L; ------------------ Tl

MATERIAL DE RECHAZO YN/ANO 6,106 12210 18,315 24,920 36430 104 208 mn 415 623
MATERIAL NO TRATADO TN/ARO 1,760 3,500 5260 7,000 10,500 30 &0 a9 mns 179
MATERIAL A DISPOS. TN/ARD 7,855 16,710 23,665 NA20 47,130 134 267 40 534 an
MATERIAL NO TRAT. ALT 2 160 39 479 639 %8
TOTAL DE EGREGOS ALT 1 1,232 1.6 24329 2,847 3980
TOTAL DE EGRESOS ALT 2 1,258 1704 23087  Z,9% 4137

[ARC&WO: CUADRO 14 WK1 DISCO VERDE 1992 JUNIO
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GUADRO No. 14

YALOR POTENGIAL DE LOS RESIDUOS S0LIDOS

CARTON 4 40 920 36 4 97 3992 180.00 100.00 | 6,285.60 ‘3,!92.00
PAPEL 16 160 50 * BO BO 80 64 300.00 200.00 (19,200.00 [12,800.00
METALES 1.61 16.1 100 161 o 95 15295 400.00 40000 | 6,118.00 | 6,116.00
LATA 1.69 15.9 100 { 15.9 ") 97 15.422 1,800.00 1,800.00 {27 761.40 |27,761.40
VIDRIO 82 82 90 738 82 90 6642 130.00 100.00 | 9.298.80 | 6,642.00
TEXTIL 4.2 32 40 16.8 262 90 1512 B00.00 300,00 (12096.00 | 4,536.00
PLASTICO RIGIDO 16 16 90 14.4 16 85 12.29 800 60 100,00 | 9.797.00 | 1,224.00
PLASTIGO PELICULA 22 22 30 198 22 70 13.86 350.00 100.00 | 4,851.00 | 1,306.00
TETRAPAK 14 14 90 126 14 80 10.08 50 00 5000 | 0400 | 50400
ORGANICOS 50 00 BO 200 100 95 380 B0O.00 50.00 |30 400.00 |19 000.00
OTROS 52 92 1 Q092 a1.08 20 0028 500.00 500.00 414.00 414.00

BASE: 1 TONELADA DE BASURA

ALTERNATIVA OE PRECIOS £N $TN

/ 1267208
4 03877.4
b 963208
r./ 64,877

Ca

INCLUYE VENTA DE

10EM

COMPOSTA

NG 5E COMERGIALIZA LA COMPOSTA

{DEM

ARCHIVO: CUADRO 14 WK1 DISCO VERDE SFSA 1992

INGRESOS.EN MILLONES D PESOSIARO

50
2090.8932
1383.9771
1589 2932

1,070

{00
4141.7864
27679542
3170.5864

2,141

A
6272 6796
A151.9313
4767 B796

3.211

20X
4163 572
5536.908
6387.172
4202

A &)
12845 35
€303 862
9538 769
6,423

).
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cerzivgera la commrcialiracidén e la composta, manteniendo los
miomos pPrecios de venta pera loe otros eubproductos de la
alternativa 1, el valor de la basura por toneladas es de
NEFG, T2 v 64,877 . Fara cada caso se estimé una eficiencia
media porderada cde apsovechamiento del 69% y de recuperacidn.
del &T%. (Cuadro t14)

Con base a un consulta realizada en algunos organismos

relacionados con el acseo urbano, el precio de la tonelada de
bacura s del grden de N80, 000

3.4, Estimacidn de Egresos

Se consideraron deniro de este rubro sueldos y salarios del
rerzonal, los gastos por concepto de consumo eléctrico,
mantenimiento, combustibles, depreciacidn de la
infraestructura, asi cComo los costos de trasladeo v
dicposicién del material de rechazo y del material organico
no comercializado.

Respecto a l& amortizacidén de la inveresidn, se consideraron
nlazce de 7, 19 vy 1S afoes con una tasa de interés del Z0%
anual a pagos constantes. ‘

Lo=s coctos de operacidn para la alternativa 1, varian de
67,507 a T&e248 N$/ton, correspondiendo a  capacidades de

-

tratamiento de 50 a 300 tn/dia, respectivamente.

FPara la alternativa 2. varian de &B8,93I2 a TI74780N%/ton.
(Cuadro 137, La diferencia de los egrecos entre las
alternativas 1| vy 2 szse dehe baAsicamente a 1los costos de
traslado v dizposicidén al relleno sanitario del material de
rechaze vy de la composta cuando no =se comerclaliza esta

altima.

.5 Andlisis de Resultados

El término de inversidn significa un compromicso concreto de
recur=eos de capital para la obtencidén de algun beneficio a lo
largo de un periodo de tiempo razonable,

La ecscasez de recurzose vy la existencia de oportunidad de
alternativaz capaces de generar los berneficics deseados con
arados diferentes de eficacia, conducen a la necesidad de
evaluar las opcicnes diferentes de inversidn potencialmente
disponibles, lo anterior, con la finalidad de ectablecer la
mejor de todas ellas, en términos de retorne o recuperacion
de la inversidn.

Toda inversidén =e taracteriza por generar un flujo fisico de
bienes o servicios consumidos vy producidose, asi como un flujo
financiero, .representativo del fluio fisico de insumos vy
productos valuados a precios del mercado. -

P



VIABILIDAD DE RECUPERACION & SUBPRODUCTOS DE LA BASURA

REQUERIMIENTOS DE INVERSION

CAPACIDAD (TON/DIA) 50 100 150 200 300
INVERSION (MILLONESNS) 38  6.34 852 1052 155
ESTIMACION DE INGRESOS (N$/TON)

ALTERNATIVA 1 INGRESO N$/ TON. 839 126.7

*INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA

RESIDUOS APROVECHADOS - 68%
.RESIDUOS RECUPERADOS 62%

ALTERNATIVA 2 INGRESO N$ / TON 648 96.3

*NO INCLUYE COMERCIALIZACION DE COMPOSTA

ESTIMACION DE EGRESOS (N$/TON)
~ S0TON 300 TON |

ALTERNATIVA 1 1675 36.3

ALTERNATIVA2 689 378
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ANALISIS DE RESULTADOS

INVERSION,
SIGNIFICA UN COMPROMISO CONCRETO DE RECURSOS DE CAPITAL PARA LA
OBTENCION DE ALGUN BENEFICIO A LO LARGO DE UN PERIODO DE TIEMPO RAZONABLE.

ANALISIS FINANACIERQ.

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
VALOR PRESENTE NETO  (VPN)
VALOR ANUAL EQUIVALENTE (VAE)

CRITERIO TIR,
PERIODO DE VIDA UTIL 15 AROS
VALOR DE RESCATE 0
. TASA IMPOSITIVA AL INGRESO GRAVABLE 7%
DEPRECIACION LINEAL
VALOR DE LA BASURA © 83.9 N§/TON
COMERCIALIZACION | 100%
EINANCIAMIENTO.
PLAZO 7 A 16 AROS
TASA DE INTERES | 20%
CAPITAL FINANCIADO 20 AL 100% DE LA INVERSION
RESULTADOS. 200 TON/DIA O—-AS CON FINANCIAMIENTO AL 80%

TIRIGUAL AL 20.4%



Comn s2 menciond la inversidn producird resultados hasta que
efectivamente entre en operacidén y se empiecen a producir los
bienecs esperados. For tal motivo, tanto los esfuerzos como
loe resultados prevestos, es decir costos vy beneficios,
configuran wun flujo cuya magnitud vy duracidén o wida datil
varia de un tipo de inversidn a otro.

For conceiguiente es necesario establecer wun procedimiento
légico para la seleccidén de la alternativa, tanto téanica
como financieramente mas adecuada.

El andlicsis de los méritos <+inancieros de cada propuesta
puede ectar basado en métodoe como tasa interna de
rendimiento, (TIR), valor presente neto (VFN), periodo de
recuperacion, valor anual equivalente, etc.

l.a seleccidn de propuestas de inversi1én, debe estar basada en
el beneficico financiero que se obtenga de cada propuecsta,
1ndependientemente de la fuente con que ce financie el
proyecto.

Respecto a la fuente de financiamiento mis adecuada debe ser
resuelteo independientemente de la utilizacidnm gue se den a
ios fordos obtenidos, y se debe basar en los méritos de cada
fuente, e=sto es, la fuente seleccionada debe cer aquellia de
menor costo v al miesmo tiempo aguella gue representa el mernor
Tiesg0o.

£1 analiaels de inversidn se hizd con el criterio de tasa
interna de retorno en un periodo "igual a la wida dtil del
proyecto a 1S afose vy no se considero un valor de rescate.

Se cbtuvo uwun  flujo de efectivo después de i1mpuestos,
caonziderandc una tasa impositiva al ingreso gravable del F7%.
deimismo, =@ considera situacidén ideal al comercializer el
total de los eubproductos obtenidos a partir del primer afio
e operacién vy el precio de wventa fue de $8Z.877Npesos por
toriel ada.

fezpecto al financiamiento de la inversidn se conciderardn
paorcentaje= de 20, 40, 80 y 100% a una tasa de interés del
Z0% anual vy plazos de amortizacidn de 7 hasta 15 anoe. {Cuadro
16}

e 1o resultados cbtenidos., se puede decir que la planta
para S0 ton/dia ¢ menos no son financieramente rentables,
dado nque el margen de utilidad es 2.5 veces menor a lag
intereszses gque generaria la propia inversidn a una tasa de
interds del ZOYL anual.



QI]

-

FIGURA # 3 ESQUEMA DE UNA PLANTA DE COMPOSTA Y RECICLAJE
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GUADRO 16

ERTIMAGION DE LA TIR

CAPAGIDAD DE LA PLANTA 200 TNAKA
VALOR DE LA INVERSION 10522 MiLL. §
GAPMTAL CONTABLE 2104 MULL. §
PASIVO 8410 Mii . §
VALOR DE LA BASURA 83877 TN
FINANGIAMIENTO 80 w
OTRAS FUENTES 20 %
TASA DE INTERES 20 WHANUAL
PLAIO DE AMORTIZACION 18 AROS
0
1 1,684 117 2,689 589 a6 164 736
2 1,660 140 2,689 689 440 163 726
3 1,609 1M 2 689 589 an 182 707
L 1,876 224 2,689 689 524 194 695
s 1,836 264 2,689 589 564 209 (4:1]
[3 1,489 nz 2,689 589 &N 226 662
] 7 140 369 2,689 589 669 247 &4
B 1,362 438 2,689 Be9 738 273 616
9 1,280 520 2,689 589 820 303 585
10 1,181 620 2,689 589 919 340 549
1" 1,062 738 2,689 589 1,038 - 384 505
12 919 aa 2,689 889 1,181 437 4632
13 748 1,052 2,689 589 1,352 500 308
14 542 1,268 2,689 869 1,568 476 32
15 296 1,504 2,689 6689 1,804 668 221
16 0 0 0 0 {0) ©) {0)
TASA INTERNA OE RETORNO 30.9%
VPN 204 646

FOAL - FLUJO DE EFECTIVO ANTES O£ IMPUESTO
FEDI .- FLUJO DE EFECTIVO DESPUES DE IMPUESTO
ARCHIVO CUADRO14 WK1 SFEA ROJO




FIGURA NUM. 4

COMPORTAMENTO DE LA TR

CON FINANCIAMEENTO PARCIAL
PLAZO DE AMORTIZACION 7 AROS
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Para planta con capacidad de 100 Tn/dxa el margen de ut;l:dad‘
it 1con _respecto , tas =~ utxlxdades- que . podr;a generar .las’
. ;1nversxones, son equxvalentes vy ademds’ 1los valores de la tasa i~
“interna de  retorno eon decrecxentes,; cuando’ aumentan 1os§
porcentajes de”f:nanC1amxento Y. plazos d- amort;.acxdn. :

_,;an embargn, ‘se puede decxr que para'plantas cnn capacxdad de}
".200 Tn/dia 6 mds y a partir de un plazo de amortxzacxon de 7 .

“agos y ‘con un financiamiento parcial del BOV la tasa 1nterna?“'f

de retorno Que se obtiene es de 20. 4% F‘g.

. Cabe resaltar que lo 'anterior,_ asl:sxempre Y cuando lusi
‘ingresos o el valor de la basura' ‘sea igual ‘o mayor a

"representar ‘la recuperacién de  1os ‘subproductos ‘como por
ejemple, la produccién del alumxnxo requ;ere grandes energ;asuq
para sy elaboracx&n. : Aty

. 3.6 Centros de Acopig
Para la creacidén de centros de. acopio se considera necesario
la construccidn de naves equxpadas para la separacidn de

subproductos, ya sea que se realxce la separacxdn o no de'la -~
basura crganxca. :

La 5eparac16n de la basura en la- fuente generadora permite’
.. una mayor recuperacidn de subproductos Ademi4s, de poder
comerczalzﬁarse a un mejor precxo por ser basura limpia.

En caso. de no ser separada en la fuente, las efxcxenc1as de
recuperacidn y separacidn son ‘similares a las plantas de
compcsteo, aunado a un valor menor de los subproductos y una
mayor <cantidad de materxas que se tendria que dxsponer al
relleno sanitario. S

-~

"Los requerimientos de inversién consideradas pa?a S el
reciclaje de la basura inorganica representan del orden del
S55% de los costos de inversién de una ‘planta de tratamiento.

" ‘Respecto’ a los costos  de operacidn, unlcamente,'ce
‘modificarian los conceptos -de energia elécirica - (85%)
combustibles (70%4). Como no hay elaboracidn de composta el
precio de la basura varia de 34.8.. a TheIliWE/lon.

ll

8i corsideramos el precio menor, se deducz gue 2ara plantasz
Czor capacidad de EQ Tﬁ d.a, aunque la inverszidn cismifiuya en
mds del 3%, v les cosics ‘de. cperacidn y mantenimientc =e
~edurcan en  18% respects a una planta de compostec vy
reciclaje, tampoco resultan rentables financieramente.

P

)

83.877’ - N$/Ton. Cabe sefalar, que’ en ‘'este andlisis no se
considerardn  los beneficios'“-ambxentales - que pueden -




FIGURA NWM. 5

PLANTAS DE ACOPIO

COMPORTAMIENTO DE LA TiR
PLAZO DE AMORTIZACION 7 AROS
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fzimizne, e loz resultados cbtenidos se puede decir gue para
plantas de acopio can capacidad de 00 Tn/dia, la
rentabilidad es mayor a una similar de composteo. Fara plazos
de amortizacidn iguwal o csupericor a 7 aros, a cualqguier
porcentaje de financlemiento. Situacidén similar para sistemas
de reciclaje de 150 Tn/dia, cuando el plazo de amortizacién
es de 15 afoe y porcentaje de fimanciamiento del 80%L (Fig.3)

4. COMENTARIOS

A nivel naciornal se recolectan 42,000 Tn/dia de residuos
sdlidos municipales, lo gue repreeenta una cobertura del 70%
vy unicamente, el 4L de lo recolectado ce deposita en
rellenos sanitarios controlados.

De 7 plantas de tratamiento con capacidad total de 2,350
Tnrdia, dnicamente e estd aprovechando el 10% de =su
capacidad.

Loz servicios de aseo urbane no han alcanzado un nivel
satisftactorie por las siguientes razones:

. Carencia de planes v programas
. Ezscacez de recursos humanos calificados e insuficiente-
aprovechamiento

. tegislaciones no actualizadas

. Organismos, estructuras e i1nstituciones no fortalecidacs.
. Aplicacidn de Tecnoleogia no apropilada.

. Recursocs financierps limitados vy desaprovechados .

. Limitada orientacidémn a la comunidad.

Cabe resaltar. que en la mayoria de las entidades federativas
del pais existe la administracidn directa municipal, sin una
politica tarifaria definida que gqarantice los recurcoe
nececarios para administrar, operar y mantener los servicios
en el nivel de eficacia sufiente para atender la demanca
creciente del misemo.

Loz diferentes niveles de gobiernn estidn intensificando su
participacién en la solucidn de la problematica que presanta
este subcector, llevando acciones tales como alentar la
sarticipacién de los <sectores privadoe y <=ocial, en las
diferentes etapas del servicio.

Se recomienda la separacidn de los subproductos decde la
fuente generadora y dieminuir en lo poscible la segregacion de
reciclables en las aceras, los camionee recolectores vy en los
sitics de disposicidén final.

-
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Antes de invertir en plantas de tratamiento o de reciclaje o
de cualguier tipo £ nececaric realiztar estudics de mercado,
conncer tanto la cantidad como la calidad de loe residuos qué
se genaran en la comunidad. auwnado a lac practicas rormales
de la prepena y pepena, de manera tal que se conorcan las
caracteristicas del! insumo final a tratar v la viabilidad de
la comercializaciédn de cada uno de les subproductos. Ademds
deben de considerarce los programas sobre reduccidn de la
generac: én de la basura, en caso de existir estas; comn son
en la industria del empaque, del embalaje, de la fabricacidn
de desechos y de articulos de un solo uso.

En relacidn a la elaboracidén - de coposta y su
comgrcializacion. Cabe =eralar, que este producto es un
mejorador de suelos Yy =u venta es dificil debido

principalmente a su baja calidad.

Sin embargo, en este sentido, y en caso de poder garantizar o
incrementar el grado de confiabilidad en 1la calidad del
producto, podria establecerse una comparacidén entre el
estiercol como mejorador de suelo vy la composta, ya gque en
ectudics agropecuarios se establece que para mejorar un
hectdrea de terrenc, <ce requieren 22 Tn., de estiécol vy
dnicamente de 10 a 14 Tn de composta. el costo de ambos
productos son de 29, . “N¢/Ton. y &34 /B0 respectivamente,
por lo gue puede ecstablecerse una competitividad entre ambos,
lo anterior conlleva a convecer al agricultor del mavor
rendimiento de la composta. Cabe sefalar que las experiencias
cbtenidas a la fecha en la elaboracidén de este producto no
zon catisfactorias., por lo que ceria convenientz gue =20 caso
de conziderarse ecte tipo de plantas., deberd plantearze una
calidad estandar vy gue sea recorocida por las auntoridades
competentes en materia de agricultura. :

31 bien, &n la recuperacidén de los materiales de la baczura vy
ia comercializacidén de los mismos, no necesariamente implica
cubrir 1lose costos de la prestacidén del servicio de azen
urbano, ya que practicamente cubre los costos de operacidn vy
de inversidn vy adicionalmente, en ahorro de energia. en
conéervacién_ de recursos rencavables vy o renovables v en
ditima instancia en un mayor aprovechamiento de la wvida atil
de wun relleno sanitario, minimizando en é=zte dltimo los
problemas de contaminacién.

En este centido, 1a decisidn de ecste tipo de inversidn deben
considerarse puntos de vista del municipio de la empresa. en
caso que sea concesionada y del Banco come agente financieroco.

Al primero no deberia convertiree en una carga adicicnal a un
presupuesta de egresos o bien valarando los beneficios
sgciales y ambientales que justifiquen la inversidn vy sus
costos de operacidn, para que en caso de que exista un
csubeidio sea plenamente justificado. :

o



Para los concesionarios del servicio, gue ademds de 1la
utilidad licita que debe de tener toda empresa, por la
prestacidén de =us servicios, debe considerarse que s un
interéds social para la comunidad. Y finalmente, como
institucidén bancaria & fomento vy dezarrollo ze busca que =e
dé una sana recuperacidén del financiamiento que e otorgue.

g
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3. RELLENO SANITARIO
3.1 Definicitn.

El relleno sanitario es el método de ingenieria recomendado para 1a
disposicién final de 1los residucs sélidos municipales, los cuales se
depositan en el suelo, se esparcen y se compactan al menor voluimen practico
posible y se cubren con una capa de tierra, al término de las operaciones del
dia.

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define:"Relleno
Sanitario es una técnica para la disposicién de la basura en el suelc sin
causar perjuicios al medic ambiente y ain causar molestias o peligre para la
salud y sequridad piblica; este método utiliza principios de ingenieria para
cofinar la basura en la mencor &rea posible, reduciendo su volumen al minimo
practicable y cubriendo la basura asi depositada con una capa de tierra con
la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada”.

Como obra de ingenieria, el relleno sanitario debe ser construido elaborando
un proyecto para atender determinados objetivos generales y especificos. El
objetivo general es la disposicion final o depdsito permanente de los
residucs sélidos municipales en sitios y condiciones adecuadas para evitar
dafios a los ecosistemas. Como objetivoe especifico, podréd citarse la
recuperacién de ciertas areas.

De la misma forma que en otras obras, el relleno sanitaric debe realizarse a
partir de un proyecto que cumpla con leyes, reglamentos, normas y métodos de
construcciédn apropiados.

3.2 7%Yipos de Terrenos.

Existen a grandes reagos cinco diferentes perfiles de terreno que por sus
caracteristicas se prestan para la construccién y operacion del relleno
sanitario y por su topografia se casifican en :

Plano.- Es aquel terreno en el que se presentan pequefias pendientes como
las mesetas y llanuras ( 0 a 5% ).

ondulado.- Se consideran terrenos ondulados aquellos en los que la pendiante
no es continua, presentando partes planas y pendientes medias como son los
valles {( 5 a 108 ).

Rscarpado.- Presentan una pendiente muy pronunciada mayores del 10% }, como
montafias, cerroa, cafiadas, etc.



SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

s

)

INCINERACION - RESIDUOS RELLENO
COMPOSTACION SOLIDOS SANITARIO
RECUPERACION




ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

INCINERACION TEMPERATURA >850°C
10% DE MATERIAL INERTE

DESVENTAJAS ELEVADO COSTO:
* DE INVERSION
* OPERATIVO

REQUIERE TECNICOS CALIFICADOS .
OPERACION COMPLEJA
POCA FLEXIBILIDAD

REQUIERE EQUIPOS DE CONTROL DE
CONTAMINACION ATMOSFERICA

VENTAJAS GENERACION DE ENERGIA CALORFFICA

RESIDUO INERTE

COMPOSTACION  ESTABILIZACION DE LA MATERIA ORGAMICA
POR MICROORGANISMOS

DESVENTAJAS REQUIERE SEPARAR LOS RESIDUOS
INORGANICOS
ELEVADO CAPITAL DE INVERSION
ELEVADO COSTO DE OPERACION
TECNICOS CALFICADOS
POCO FLEXIBLE

VENTAJAS MEJORADOR DE SUELO

RECUPERACION REUSO Y/O RECICLAJE DE SUBPRODUCTOS

'DESVENTAJAS ALTO COSTO DE INVERSION
POCA FLEXIBLLIDAD
EXISTENCIA DE MERCADO

VENTAJAS AHORRO DE ENERGIA
CONSERVACION DE RECURSOS

GENERACION DE EMPLEO ORGANIZADO
INCREMENTA LA VIDA UTWL DEL RELLENO
SANITARIO



RELLENO SANITARIO

LQUE ES? -

TECNICA PARA LA DISPOSICION DE LA BASURA EN EL SUELO, SIN
CAUSAR PERJUICIOS AL AMBIENTE, Nl MOLESTIAS O PELIGRO PARA LA
SALUD Y SEGURIDAD PUBLICA.

| SE ESPARCEN Y COMPACTAN LOS DESECHOS SOLIDOS, EN EL MENOR
VOLUMEN PRACTICO Y S8E CUBREN CON UNA CAPA DE TIERRA AL DIA.

} VENTAJAS
INVERSION INICIAL MENOR A OTROS METODOS DE TRATAMEENTO
BAJO COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
FLEXIBILIDAD
RECUPERACION DE TERRENOS MPRODUCTIVOS
RECUPERACION DE GAS METANO

DESVENTAJAS
ADQUISICIONES DE TERRENOS
OPOSICION A SU CONSTRUCCION
PROCESO DE URBANIZACION
RIESGO DE CONVERSION A TIRADERO
RIESGO DE CONTAMINACION POR LIXIVIADOS
RIESGO DE EXPLOSION

MATERIAL DE CUBIERTA

PREVIENE LA PRESENCIA Y PROLIFERACION DE MOSCAS
SMPIOE LA ENTRADA Y PROLIFERACION DE FAUNA NOCIVA
EVITA INGENDIOS Y PRESENCIA DE HUMO
MINSAZA LOS OLORES |

DISMINUYE LA ENTRADA DE AGUA PLUVIAL A LA BASURA
ORIENTA LOS GASES HACIA LAS CHIMENEAS
PRESENTA UNA APAREENCIA ESTETICA

SIRVE DE BASE PARA LAS VIAS DE ACCESO INTERNAS
PERMITE EL CRECIMIENTO DE VEGETACION



Banco de material de prdéstamo.- Es aquel terreno que se usé come banco de

material y presenta grandes oquedades U hoyancos que pueden ir desde 5 a 15
m. de profundidad.

Combinados.- Es aquel gque presenta dos o' mAs variantes de los terrenos
arriba descritos,

El procedimiento de construccién y método de relleno sanitario se
seleccionard una vez conocide el perfil del terrenc disponible, que podr4 ser
de trinchera, drea y/o la combinacién de ambos.

3.3 MRTODOS DR DISPOSICION FINAL
a) Método de trinchera ¢ xanja.

Este método 3e utiliza en los lugares donde el nivel de aquas freAticas es
profundo, las pendientes del sitic son suaves y las caracteristicas del suelo
permiten escavar con equipo ncormales.

En este sistema, la operacién consiste en depositar los desechos en la base
de un talud, donde se eaparcen y compactan en capas hasta formar una celda
que e3s cubierta con el material excavado de la trinchera. Esta operacién se
repite tantas veces comc el nivel del terrenc lo permita.

Las trincheras deben de estar alineadas perpendicularmente al viento
dominante, de tal manera que reduzca la cantidad de residuos suceptibles de
ser arrastrados per éste; un extremo de la trinchera debe de estar
ligeramente inclinado para favorecer el drenaje de lixiviados generado.

La trinchera debe de ser tan profunda como la dureza y condiciones del
terrenc lo permitan; el frente del trabajo deberi ser al menos dos veces mas
que el ancho maximo del equipo utilizado.

El equipo minimo necesario para la operacidén del relleno por trinchera
depende de la magnitud de la operacién y del procedimiento que se use, y
éste, a su vez, de las condiciones especificas de cada sitio.

En el proceso de excavacién las retroexcavadoras y las dragalineas son
ampliamente utilizadas sobre los tractores de oruga; sin embargo, cuando se
trata de la operacidn de esparcir, compactar y cubrir, resultan excelentes
los tractores adaptados para el relleno sanitaric. '



b} Nétodo de srea.

Este método practicamente 3se puede utilizar en cualquier superficie de
terreno disponioble, de tal modo uve se pude llevar a caboe en bancos de
material o canteras abandonadas, cafiadas, terrenos planos, depresiones o
ciénegas. Un punto importante que no se debe olvidar en este método, es que
la distancia de transporte del material de cubierta sea la adecuada para que
la operacién resulte econdémica.

El procedimiento es similar al utilizado en el método de zanja o trinchera y
se recomienda iniciar la construccién de celdas en un extremo, siguiendo un
plan de operacién predeterminado.

De no contar con el equipo adecuado para compactar las celdas, el paso
obligado de los vehiculos de recoleccién sera encima de ellas antes de
depositar los desechog, esto ayudara a 3u consolidacién.

¢) MNétodo combinado

En algunos casos cuando las condiciones geohidrolégicas, topograficas vy
fisicas del sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitarie son
apropiadas, se puden combinar los dos métodos anteriores, por ejemplo, .se

inicia con el método de trinchera y posteriormente se continua con el método.

de area en la parte superior.

. Otra variacién del método combinado, consiste en iniciar con el método de
area, excavando el material de cubierta de la base de la rampa, formandose
una trinchera, la cual servird también para se rellenadas.

Los métodos_combinadés son considerados los mAs eficientes ya que permiten
ahorrar el trangsporte de material de cubierta {siempre y cuando exista éste
en el gitio) y aumentan la vida Gtil del relleno.

Para que se cumpla la condicién de ser relleno sanitario, al finalizar el
trabajo diario se deben cubrir las celdas para evitar: la proliferacién de
fauna nociva, malos olores que invadan a todo el sector y que los residuos
sean llevados por el viento fuera del rellenc.

T e



Método de trinchero operado en una trinchero natural.
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4 .SALERCCION DR TERRRNOS APTOS

4.1 Geochidrologia.

El objetivo principal del estudio gechidrolégico es la localizacién de los
mantos acuiferos, asi como su gasto de escurrimiento, velocidad, direccién de
movimiento y los cortes estatigrificos de los suelos, de tal manera que se
cuente con informacién acerca de la disponibilidad de tierra para cobertura y
sus caracteristicas geolégicas, las cuales nos ayudaran a conocer el volumen
disponible de material de cubierta y la linea de mAxima excavacién en la
operacién del relleno sanitario.

En algunas ocasiones las limitaciones econdémicas de los municipios impiden
llevar a cabo un estudio geohidrolégico completo realizado por especialistas.

Se recomienda realizar sondecs hasta una profundidad de 20 m. o menos si se
encuetra material impermeable, o biern pozos a cielo abierto de 6 m. de
profundidad o mayores.

Se deberd investigar en las cercanias, las norias o pozos profundes, ¢ con
las autoridades hidraulicas’ del lugar, el nivel de aguas freaticas, de tal
manera que se tenga una informacién lo mas aprcoximada al sitio en cuestidn;
pero si existe alguna dudua importante, 3erd necesario llevar a cabo un
estudio geohidrolégico o seleccionar otro sitio para el relleno sanitario.

4.2 Ciclo Hidrolégico.

Sin duda los procesos que acompafian al ciclo hidrelégico, juegan un papel muy
importante en el diseflo y operacién de un relleno sanitario; a continuacién
3e describen estos procesos y su influencia en el disefio y operacién de un
relleno sanitario.

4.3 Precipitacién Pluvial.

La precipitacién pluvial tiene influencia en el disefio del relleno, yva que el
conocimiento de ésta, en el sitio seleccionado, serid importante para el
disefic de los drenajes, el calculo de volumen de lixiviados que se generaran
potencialmente, el cadlculo de agua de escurrimiento superficial y finalmente
ayuda al disefio de las 4reas de trabajo en la operacidén del relleno
sanitario. En lo que respecta a la operacién del relleno en tiempo de
lluvias, pude hacer que el material de cubierta sea mis dificil de esparcir y
de compactar. Otro problema, es la dificultad en un momento dado gque pude
ocasionar el transito de vehiculos en los caminos de terraceria dentro del
sitio.



SELECCION DEL SITIO PARA EL RELLENO SANITARIO

* SUELOS IMPERMEABLES

* ESTATIGRAFIA

* GEOHIDROLOGIA

* PERMITA SU UTILIZACION A LARGO PLAZO DE 7 A 10 ANOS

* TENENCIA DE LA TIERRA

* ACEPTACION DE LA POBLACION

* TOPOGRAFIA APROVECHABLE

* FACIL Y RAPIDO ACCESO (3 A 12 Km DE LA MANCHA URBANA)

* BANCO DE MATERIAL CERCANO

* DIRECCION DE VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRARIO A LA
MANCHA URBANA



FACTORES DE EVALUACION P%A LA SELECCION DEL SITIO

CONCEPTOS: OPCIONES
. EXCELENTE BUENA REGULAR
VIDA UTIL ~ >10ANOS 5 A 10 ANOS <5 ANOS
TIERRA DE COBERTURA AUTOSUFICIENTE ACARREO CERCANO  ACARREO LEJANO
TOPOGRAFIA MINAS A CIELO ABIERTO  COMIENZO DE CANADAS,  OTROS
ABANDONADAS MANGLARES CONTAMINADOS
VIAS DE ACCESO CERCANAY CERCANAS Y LEJANAS Y
PAVIMENTADAS TRANSITABLES TRANSITABLES
VIENTOS DOMINANTES EN SENTIDO CONTRA- ENAMBOS SENTIDOS  EN SENTIDO DE
RIO DE LA MANCHA DE LA MANCHA LA MANCHA
URBANA URBANA URBANA
UBICACION DEL SITIO DE 3 A 12 KM DE ENTRE1A3KMDE  <KMY >12KM DE
LA MANCHA LA MANCHA LA MANCHA
URBANA URBANA URBANA
GEOLOGIA IMPERMEABLE SEMHMPERMEABLE  PERMEABLE
GEOHIDROLOGIA > DE 30 M. DE ENTRE10Y30M.  <DE1OM.DE
PROFUNDIDAD . PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
- (MANTO ACUIFERO) _
HIDROLOGIA SUPERFICIAL NO HAY CORRIENTES LEJANO DE CORRIENTES CERCA DE CORRIEENTES
SUPERFICIALES SUPERFICIALES SUPERFICIALES
TENENCIA DE LA TIERRA TERRENO PROPIO TERRENO RENTADO A TERRENO RENTADO A
= LARGO PLAZO CORTO PLAZO

A~ VR |’).H\n c ' ey



TABLA DE VALORES PARA LA SELECCION DE UN SITIO

CONCEPTOS VALORES

VIDA UTIL 1.000
TIERRA DE COBERTURA 0.700
TOPOGRAFIA " 0.200
VIAS DE ACCESO 0.250

VIENTOS DOMINANTES 0.050

UBICACION DEL SITIO 0.400
GEOLOGIA : 0.400
GEOHIDROLOGIA 0.400
HIDRO.SUPERFICIAL 0.300

TENENCIA DE LA TIERRA 0.700

TOTAL ~° 4.400

CENJE b ¢ rff.u'law'o-i-

EXCELENTE
1.000

1.000
0.700
0.200
0.250
0.050
0.400
0.400

0.400

0.300.

0.700

4.400

BUENA
0.850

0.850
0.595%
0.170
0.212
0.042
0.340
0.340
0.340
0.255
0.595

3.739

REGULAR
0.700

0.700

0.490

0.140

0.175

0.035

0.280

w.280

0.280

0.210

0.490

3.080



4.4 Bapotranspiracién.
El proceso de evapotranspiracién interviene también en el cilculo de

lixiviados y en los calculos de evaporacién de los mismos.

5.MECANICA DR SURLOS.

Los resultados de los estudios del asuelo deben presentarse en un anexo
repaldado, incluso, con planos donde se ubiquen los sitios de muestreo, asi
como las caracteristicas e informacién general de los muestreos realizadoas,
complementados con la simbolegia, claves y notas usuales para este tipo de
estudios.

5.1 Parimstros.

A continuacién se indican alqunos de los pérametros mis usuales.
a) Porosidad.

La porecsidad se expresa como:

Porosidad = (Vol. total) - { Vol. Sélidos) (100)
Vol. Total '

La porosidad en 1los suelos puden variar como 3e indica en las siguiente
tabla: )

Material Porciento (%)
Arenas y gravas 7 ) 35 - 50
Arenas apisonadas 25 - 30
Pizarras y arcillas pizarronadaa . 0.5 -8
Arcillas 44 -~ 47
Tierras vegetales ' 37 - &5

b) Cosficiente Permsabilidad.
Se calcula mediante la siguiente ecuacién.

K= Q / A (Dh/ D1)

" donde:
K Coeficiente de permeabilidad, en cm/aeg
Q Caudal o flujo, en cm3/ seg
A Area, en cm?

Dh/Dl Pendiente hidriulica, en milésimas



El coeficiente de permeabilidad {K) para diferentes
como se indica a continuacién.

c) Cosficiente de permsabilidad *K".

Material
Grava limpla.

Arenas limpias.

Arenas limplas y mezclas de grava
suelos impermeables modificados

pet los efectos de la vegetaciodn
e intemperizacidn.

Arenas muy finas, limos organicos
e inorgénicos, mezclas de arena,

limo y arcilla moreno glacial,
deposltos estratificades de
arcilla, etc.

Suelos impermeables, arcillas homo-
génas bajo la zona de intemperizaciodn.

d) Prusbas de Permsabilidad.

tipoas de suelos,

K- {cm/3eqg)
102 - 100

109 - 1073

1072 - 10-7
1073 - 1077

1077 - 10-9

Las pruebas de permeabilidad se clasifican de la siguiente manera:

En el campo

- Pozos de absorcidn
- Pozos de filtracién
- Pozos en material homogéneo

En el laboratorio

- Permeametro de carga constante
- Permeametro de carga variable
- Permeametro de capilaridad horizontal

varian



5.2 Granulomatria.

El andlisis consiste en separar y clasificar por tamafios el material del
suelo. A partir de la distribucién de los granos es posible formarse una idea
de la graduacién del material; un material bien graduado {(de todos tamafios)
tiende a ser impermeable; una cantidad del 10% de particulas menores que pasa
la malla No. 200 en arenas y gravas pude hacer que el suelo sea virtualmente
imparmeable.

Para la clasificacién del suelo, se puede utilizar el sistema unificado.

6.E8TUDIO TOPOGRAFICO

Se deben dar las especificaciones técnicas generales para cualquier‘
levantamiento topogriafico; en cada caso particular y dependiendo del tipo de
~ terreno, se determinan las variantes que puedan existir tales como:

*Localizacién
*pPlanimetria

*Altimetria

. *Secciones

*Curvas de nivel.
7.VIDA UTIL

La vida Gtil del relleno sanitario, es el tiempo que se utilizard el sitio
seleccionado para la desposiciédn final de los residucs sélidos.

La vida util depende del volumen disponible del sitio, de la cantidad de
residuos a disponer, de la cantidad de material de cubierta y del método
utilizado. :

El volumen disponible del sitio se obtiene del estudio topografico.
La cantidad de residuos a disponer depende de la generacion de residuos
sélidos de la comunidad, del indice de crecimiento tantc de la poblacién como

el de gereracién percépita y de la cobertura del servicio.

V.U = Vg/ 365 Gt

Donde:

V.u Vida Gtil del relleno sanitaric, en afios.

Vg Volumen del sitio, en m3-

Gt Cantidad de residuos, incluyendo material de

cubierta (20 al 25 §).



7.1 Ganeracién de Rasidnos 8élidos.

Proyeccién de poblacién:
Pe = Py {14r )P

Donde:

Pe Poblacién al afio deseado
Po Poblacién inicial

r Taga de crecimienteo

n Namerc de afios

Tasa de crecimiento: 2 %
Incremento en la generacidén: 1 al 3 8 anual

Generacién percapita, ppc {norma NTRS-2-SEDESOL)

ppc = Cantidad de residuos generados Ka/d
poblacién hab.

ppc 0.5 a 1.0 Kg/hab-dia
Ejemplo:
Proyecto de poblacién (geométrico)

Pe = Py (l+r )P

n= 15 afios
r-= 0.02
P,~ 100.000 hab,

Afio Habitantes -
1 _ 100,000
2 100,000 (1+0.02 )1 - : 102,000
3 100,000 { 1+0.02)% - 104,040
- ¥
15 100.000 ( 1+0.02 )14 - 131, 948



Generacidén percapita
Generacidén = 68,900 Kg/dia (obtenida de muestra)

ppc; = 68,900 Kg/dia = 0.689 Kg/hab-dia
100,000 hab

1 ppPCy - 0.689
2 7 ppcy = ppcy+l 8 = 0.689%1.01 = 0.695
3 ppc3 = ppco+tl 8 = 0.695%1.01 = 0.703
4 PPC4 = ppc3+l 8 = 0.703+%1.01 = 0.709

PPCn = ppcy (1+r)N
15 ppcy4= ppcy (1+.01)14 - 0.782

Producclién Diaria, Pd

Pd = Poblacién * ppc * cobertura del servicio
Si la cobertura es = 70.0

Produccién anual = Pd * 365

afio Poblacién ppc Pd, Kg/dia P.a Ton/afio
100, 000 0.689 48230 17604

2 102,000 0.695 49623 18112

3 104, 044 0.703 51198 18687

15 131,948 0.792 13152 26700

Es decir, al tercer afioc recibird 54403 toneladas de baasura.

Por lo tanto, el volumen que ocuparin los residuos en el relleno, se pude
estimar a partir de la densidad de estos compactados, la cual varia de 500 a

700 Kg/m3, ‘



Si la densidad es 600 Kg/m3 se tiene:
afio volumen volumen material 30% de vol.
m3/dia m3/afio de cubierta m3/afio
m3/dia
1 80 29200 24 8760
2 82.7 30186 24.8 90563
85.3 31145 25.6 9344
15 122 44501 36.6 13359
Afto _ VOLUMEN TOTAL ACUMULADO
M3/DtA M3/ARO
1 104 379€0
2 211.5 77201
3 322.4 117676
15 1946 710438

Si el volumen del sitio es de 800,000 m3, se podra disponer hasta en 16 aftos.

Area

Para un mismo volumen de residuos y material de cubierta, mientras mas capas
existan, es decir mayor profundidad, mencr serd en &rea requerida.

Para:
h = Sm h= 10m h= 24m
Area= 14.2Ha. A= 7.1Ha, A= 2 ,9Ha.

8.DISENO DR LA CRLDA DIARIA

Los elementos de la celda son:

* Altura

* Largo

+* Ancho de frente de trabajo

* Pendiente de los taludes laterales

* Bsposores de material de cubierta diario y del ultimo nivel de las celdas.

El ancho minimo de la celda es de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de

la maquinaria y aumenta dependiendo del numero de vehiculos recolectores que

llegan en la hora pice.

El talud reco ndado es 1: 3. ;-
. 2 2



En los métodos de trinchera existe unicamente un frente de trabajo, en el de
Area o combinado puden existir dos frentes de trabajo.

]
El espesor del material de cubierta 3se recomlenda sea de 15 a 20 centimetros
compactados de tierra entre los niveles de celda y 60 centimetros en la capa
final.

Para 50 ton/dia y 600 Kq/m3 de compactacién:

Altura de celda 2.65m
Ancho 8m.
Longitud 4.16m.
Area 33m2
Volumen de la celda /ha. 300
Volumen de Residuos Sélidos 83M2/DIA

Volumen de Material de Cubierta 24M3/DIA(METODO DE AREA)
14M3/DIA (METODO TRINCHERA)

Volumen de la zanja V,=T*DSc*MC

D
-Donde:
T Vida dtil de la zanja (dias)
DSr Cantidad de residuos recolectados (Kg/dia)
MC Factor de material de cubierta (20 a 25 %)
D Densidad de los residuos en la zanja

Largo de la zanja en m:
1= V,/a*h
donde:

a ancho en m. f3 a8 m.
h Prof. enm. (2 a 3

)
)

Tiempo de maquinaria:
Texc=V:/R*J
Donde:

T Tiempo de maquinaria para la excavacién de la zanja (dias)

Volumen de la zanja en m.

vz
R Rendimiento de excavacién del equipo (md/hr.)
J Jornada de trabajo diario {(hora/dia)

axc

=3



Vida ttil del tarreno

Numero de zanjas que se pueden excavar:
n = A/F*A, |

Donde:

Nimero de zanjas

n
A Area del terreno (m?)
F Factor para areas adicionales (20 a 40 %)
Az Area de la zanja (m?)

VU = t¥n/ 365 dias

Donde:

t Tiempo de servicio de la zanja (dia)
Ejemplo:

Qué volumen de zanja y sus dimensiones se requiere para %0 dias de duracién
¥ qué tiempo necesita emplearse una retrcexcavadora, si su rendxmiento es de
14 m*/hr de corte?

Informacién:

100.0007habitantes

Generacién de residuos sélidos percaépita de 0.639 Kg/dia
Cobertura del 70%

Cantidad de residuos sélidos de 48,230 Kg/dia

Solucién:

t= 90 dias

DSr= 48230 Kg/dia
MC= 1.2 (208 de material de cubierta)

D= 600 Kg/m3

V,=(90) (48230){1.2) = 8681m’
600 '

Lo anterior representa que para depoaitar la basura de un dia se requiere
excavar 8681m%/90 dias=96.5m*/dia

Dimenciones de la zanja

h = 2.65m
a= 8.0m
V - 8681m°
l =« B681/(2.65)(8.0)= 409m

Area = (409)(B8)=3272m?
Area total = A(l.3} factor de aumento



Area total = 4253m?
Tiempo de maquinaria
J = Bhr/dia

Tosc™ 8681/14%8hr=77.5dias

Vida dtil del terrenc:

Area = 400X400m=8ha

Cada zanja ocupa 8m mas 2m de separacién entre ellas.
100/8Ha= 12.5= 12 zanjas/Ha= 96 zanjas

Si cada zanja tiene una vida de 90 dias, las 96 zanjas terndran una vida util
del terreno de 24 afios, sin considerar los incrementos de residuos por el
incremento de poblacién y del indice de generacién.

Calculo de la celda diaria

Volumen de la celda = 96.5m3
h = 2,.65m

Ac= 96.5/2.65=36m2

Ancho= 8m

1=36/8= 4.6m

9.DISERO DR FRANJAS

Las franjas es el conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentran
en una misma capa o nivel,

El sentido de construccidn irda de extremo a extremo y de la parte alta a la
parte mas baja de la superficie del rellenc.

10.DISERC DR CAFAS

Las celdas se unen unas con otras para formar las franjas y &stas a su vez,
al irse juntando forman la capa.

Las capas 3e disefian considerande 1la altura del sitio. Para evitar
infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la
superficie tendr& una pendiente del 1 al 2% a partir del eje longitudinal de
la capa.

El medio artificial pude utilizar materiales naturales o artificiales. El
material natural estd formado por arcillas compactadas en capas de 20 a 60
cm., el material artificial esta formado de hule, polietileno, pvc.

El espesor de suelo para disminuir la penetracién de los contaminantes de
lixiviado depende de la permeabilidad, el gasto de infiltracién, velocidad de
penetracién del contaminante, precipitacién pluvial, de la capacidad de
intercambio catidénico. :

Interfase para eliminacién= 300 C i
De carga catidnica {CIC)Pv



Donde ¢

C Concentracién catidénica de lixiviado, 440meq/l

CIC Capacidad de intercambio catiénico del suelo, 0.1 a
6meq/100gra

Pv Peso volumétrico delsuelo, 1200 a 1800kg/m3

i Infiltracién en m/af de relleno-afio, 0.01 a 1.8

11.DRENAJE DAL LIQUIDC PFERCOLADO

El manejo de liquido percolado es uno de los mayores problemas que se
presentan en el relleno.

Disponer de canales periféricos para interceptar y desviar los escurrimientos
de agua; la lluvia aumenta significativamente el volumen del lixiviado, hace
necesario construir un sistema de drenaje .en el terreno antes del depdasitc de
basura. Se recomienda construir estos drenajes en todas las bases de los
taludes interiores y exteriores de las terrazas o niveles que conformen el
rellenoc.

El sistema de drenaje es una red horizontal de zanjas en piedras,
interrumpiendo el flujo continuo del percolado por medio de pantallas.

Se recomienda un sistema de pozos de monitoreoc para el lixiviade, cuando
menos 3e debe contar con tres pozos para Duestreo, situades, uno en la
direccién del flujo de las aguas subterrdneas antes de llegar al sitio del
relleno sanitario; otro aguas abajo del sitio y el ultimo en el nivel o base
del relleno, 3@ pueden construir de asbesto, cemento o plastico de un
diametro de 40 cm.

12.DRENAJR DR AGUA DR LLUVIA

El escurrimiento de las aguas pluviales, deberdn evitarse mediante 1la
construccién de un drenaje pluvial periférico de forma trapezoidal vy
dimensionamiento de acuerdo con las condiciones de precipitacion local, 4rea
tributaria, caracteristicas del suelo, vegetacién y topograflia.

El caudal aportade se puede calcular mediante el método racional:
c :

Op= KiA/3.6410

Donde:

Op Caudal aportado, m3/seq.

K Coeficiente de escurrimiento

i Intensidad de la lluvia, para una duracion igual a tc, mm/hr
A: Area de la cuenca, m2

tc Tiempo de concentracién, min.

El canal debe ser trazado por la curva de nivel méximoc a que llegara el
relleno y deberad obtenerse una velocidad maxima promedio de 0.5 m/seg. La
seccién del canal se puede calcular con la siguiente relacién:

A= Qp/v

Donde:

A Area de la seccion de la zanja.
v Velocidad mAxima promedio.



AMBITOS ENCONTRADOS EN LDGVIADOS PARA RESIDUOS

MUNICIPALES

COMPONENTE AMBITOMG/L 6 PPM)
1. ALCALINIDAD TOTAL COMO CaCO3 4000 - 28540
2. ARSENICO .04
3.CADMIO 0-002%
4.CALCIO 100 - 320
§.CIANUROS 9
$.CINC 926-30
7.CLORUROS 1326 - 8870
3.COBRE ‘ : 0-068
9.CONDUCTANCIA ESPECFICA 7408 - 32000 (LOHMS/CM)
10.CROMO TOTAL 0-87
11.0806 380 - §2000
12.DQ0 1870 - 6232¢
13.DUREZA TOTAL 1800 - 11000
4. FLUORUROS 08-038
16.FOSFORO TOTAL 1-10
186 . HEERRO TOTAL 1.7 - 1600
17 MAGNESIO 300 - 996
13.MANGANESO 0.06-40
19 . MERCURIO 9 -0.008
20.NITRATOS ]
21.MTRITOS 82-12
22 NITROGENOC AMONIACAL 15.5 - 420
3. MITROGENO ORGANICO . 48 - 1889
24.0XIGENO DISUELTO 0
26 POTENCIAL DE HIDROGENO 43-79
26.PLOMO 0-20
27 POTASIO ’ _ 385 - 127¢
28.80LIDOS TOTALES 1700 - 16480
29.30DIO 490 - 4920
J0.SULFATOS . 40 - 1000
J1.FENOL 0s-1
32 DETERGENTES (SAAM) 0.7-233
33.TURBIEDAD 128 - 1500 (UNT)

FUENTE. GONZALEZ URCELA J. LORENZO
MONITOREQ AMBIENTAL EN RELLENAMIENTQ SANITARIO
1ER CONGRESQO MUNDIAL DE INGENIERIA SANITARIA VOL.JO0MW
ENERC-MARZO, 1982
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COMPOSICION DE LOS GASES PRODUCIDOS EN UN RELLENO

TIEMPO TRANSCURRIDO COMPOSICION GASES

DESDE QUE SE CONSTRUYO EN%

LA CELDA (MESES)

N2 02 CH4

0-3 52 88 5
3.6 38 78 o
6-12 0.4 66 2
12-18 1.1 52 40
18-24 0.4 63 47
24-30 0.2 62 48
30-38 1.3 61 61
42-48 0.4 &1 48

FUENTE: BRUNNER R. DIRK Y KELLER J. DANIEL
SANITARY LANDFILL DESIGN AND OPERATION

U.S, E.PA, 1972
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LLAMTAS

/ CortE A-A' ; :

PIEDRAS GRANDES O BOLEROS ENTRE UNA VEZ ARMADAS LAS LLANTAS SE i
LAS LLANTAS PARA EVITAR QUE SE RELLENAN CON GRAVA O BOLERCS ;
APLASTEN LAS PERFORACIONES DE 4

BOLERQS CE &

CRUCETA DE MADERA
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- . Tubos emisores construidos con llantos usadas. UNA BASE D€ CONCRETO
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13.3ISTRMA DR CAPEACION DB BIOGAS

Para la captacién de los gases existen dogs métodos, el primero con materiales
permeables y al segundo con materiales impermeablas.

En el métode permeable se pueden emplear zanjas de grava o ventilas llenas de
grava entre las celdas por donde fluirdn los gases; las zanjas deben
profundizar abajo de la base del relleno, su didmetro puede ser de 30 cm., o
bien, se pueden colocar tubos perforados de PVC de 8 a 10 cm de diametro, los
cuales funcionarén a manera de chimenea y se construyen verticalmente a
medida que avanza el relleno; se recomienda instalarlas cada 20 o 50 metros.

Se deben interconectar los drenes a fin de lograr una mayor eficiencia en el
drenaje de liquidos y gases. En la dltima celda se. colocan tubos de concreto
para facilitar su manejo. o

El metodo impermeable consiste en que los gases son controlados en el suelo a
través de materjales impermeables, pero deberA preverse una salida de los
gases hacia la parte superior.

14 .0BRAS COMPLEMENTARIAS

Las obras complenentarias pueden ser cobertize para equipo, caseta de
vigilancia y control, bascula, cercas fijas y mb6viles y tratamiento de
lixiviados, iluminacién del relleno, instalaciones sanitarias, patio de
maniobras y cartel o valla publicitaria.

15.SELECCION DB MAQUIMARIA

Un paso importante en la construccién de un relleno sanitario es la seleccién
de maquinaria adecuada. La seleccién del equipo depende de varios criterios
tales como :

cantidad de basura

Tipo se suelo

caracteristicas de los materiales a remover y compactar
clima

topografia

eficiencia del operador

+ & & * ¥

El tonelaje diario es la variable principal al seleccionar la maquinaria
adecuada y %e debe considerar su crecimiento futuro.

Con base a estos criterios, es posible calcular una eficiencia para alcanzar
la produccién a bajo costo, el método mas utilizado para evaluar el
rendimiento del equipo es :

CB= EQM
MP

Donde CB es el costo minimo por basura

MP es la mAxima productividad posible por hora
EOM es la eficiencia éptima de la maquinaria

15.1 Tipo de Macminaria.

Compactador de ruedas de acero



El compactador de ruedas de acero es Util para esparcir, compactar y cubrir
grandea volumenes de desechos, ademds de lograr una gran densidad de

compactacién {de 712 a 949 Kg/m3). es rapido, dgil y aqresivo atn mids que un
tractor de cadenas.

Se recomienda en superficies planas donde pueda aplicar el mayor pesoc a los
desechos, inclinaciones mas proninciadas que 4:1 la eficiencia de
compactacién disminuye.

Tractor de Cadena
Las actividades que desarrolla esté tipo de maquinaria son:

Empuje y compactacidén de residuos sdlidos
Conformacién de piso y talud
Cobertura

El tractor de cadena trabaja en toda clase de climas y se adaptan a rellenos
sanitarios de area, rampa y de zanja.

Existen en el mercado varios tipod de hojas para las orugas que se adaptan a
las necesidades que se requieran; destacindose 3:

hojas "U" universa)l (Para largas distancias de acarreo).

hojas "S" recta (Para distancias cortas de acarreo).

hojas "A" angulable (Ideal para el corte inicial de caminos, zanja y
empuje lateral).

Cargador de Ruedas

Esta maquinaria es versatil y réApida para el desmenuzamiento y reciclaje;
pude cargar material de cobertura, acarrear los desechos y relizar trabajos
de limpieza.

Las desventajas que presenta, es el constante ponchaduras de neumaticos, la
cual e3 subsanada con neumAticos de espuma de goma. Estos neumiticos reducen
la velocidad de la maquina y no se recomiendan para largas distancias debido
2 la acumulacién de calor. Otra desventaja es que requiere mas material de
cobertura para la compactacién

Cargador de Cadenas

Es una maAquina gue se ocupa de cargar material de cobertura, material
utilizado en el mantenimiento de camino, para la carga de basura e incluso
para la compactacién. Emplea un cuchardn hidrdulico, el cual pude escavar y
compactar.

El cargador de cadenas es ideal para rellenar zanjas. Cuando se utilizan para
la compactacién se obtiene una compactacién igual a la de un compactador de
cadenas, y pude proveer denaidades mayores si se compacta con el ‘cucharén
cargado.

*.J
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SELECCION DE EQUIPO

TON/DIA

POBLACION

0 - 20000 0-45
20000 - 60000 45-136
60000- 100000  136-227
100000 - 140000 227 - 318
140000 - 200000 318 -455

MOVIMIENTO DE MATERIAL

TRACTOR DE CADENAS 0 A 80 METROS
CARGADOR DE CADENAS 0 A 150 METROS

COMPACTADOR 0 A 60 METROS

TRAILLA REMOLCADA 180 A 300 METROS

MOTOTRAILLA MAYCR DE 180 METROS

|
quua\ Y-
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MAQUINARIA

D3; 931; 936 LFC
D4 943; 518LFC,;
936LFC :
D5.D6; 953 Y 518LFC
D6; D7; 936 Y 816
D8, 973 Y 816
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Retrocexcavadora

La funcién principal de la retroexcavadora dentro del relleno sanitario, es
relizar canales para la captacién de lixiviados y drenaje del agua pluvial;
en ocasiones se utilizan para la carga de material y mantenimiento de los
canales de lixiviados.

Traillas

Disefiadas para excavar y acarrear el material de cobertura a distancias de
aproximadamenre 183m. Esparce el material en capas delgadas y uniformes, sube
f&--lmente pendlentes inclinadas y desplazarse rapidamente en caminos "de
superficies desiguales.

No es recomendable usar neumidticos rellencs de espuma de goma debido a que
las traillas deben desplazarse a altas veloccidades.

Camién de Volteo

Sirve para el acarrec de tierra al frente de trabajo y como aproxcimador de
combustible para las mAquinas.

16.COSTO DR INVERSION Y DE OFPERACION

La inversién del relleno egtd dada por la suma de los costos del terreno, su
preparacién, construccién, maquinaria y equipo, obras de proteccién y costos
de tratamiento. Las inversiones deberin amortizarse durante la vida atil del
relleno sanitario, excepto en el caso de maquinaria y equipo, la cual debera
amortizarse en un plazo de 5 aftos.

El costo del terreno corresponde a la adquisicién del predio.-

El costo de preparacién es el acondicionamiento del predioc que incluye
despalme, desenraice, excavaciones, movimientos de  tierras y caminocs de
acceso.

El costo de conatruccién es la suma de costos de edificacién de cerca
perimetral y movil, caseta de acceso, caseta administrativa -y de pesaje,
cobertizo y cimentacién de bascula. .

El costo de maquinaria y equipo es la suma de los costos de adquisicién de
bascula, tractores, compactadores, vehiculos de  acarreo de material de
cubierta, herramienta, mobiliario y equipo de oficina.

El costo de obras de proteccién es la suma de costos para el mane)o Y
captacién de aguas pluviales, lixiviados y biogas.

Los costos de tratamiento se refieren en caso necesario de tratar los
lixiviados, a la edificacién, equipamiento y adquisicién de terreno para la
planta de tratamiento de lixiviadoes.

En caso de existir financiamiento para la inversién, es necesaric incluir los
interese que 3e generen por dicho financiamiento.

Los costos de operacién incluyen agquellos conceptos que dependen del
funcionamiento propic del relleno, incluyendoe los que generan el equipo
utilizado en la extraccién, acarreo y colocacién del material de cubierta.

Oon
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Tl Istitwto alo-Lating Americano (1A} es un Organismo Larersacional con sede cn Roma.
Forman parte de) mismo Liakiay kas veinte Repablivas de la América Latina {Argentina, Bolivia,
Brasil, Colombia, Costa Rics, Cuha, Chile, Equador, FI Salvadur, Guatemala, Haiti, Hopdu-
ras, México, Nicaragua, Panamad, Perd, Repdblica Dominicana, Uruguay ¥ Venezuela) segin el
Convenig Internacional titmado el 1° de Junio de 1966 y enrade en vigencia luego de haber sido
ratilicado pur los Estados Miembros, .

De conformidad con sus linalidades institucionaies, ol ILA organiza manifestaciones y de-
sarrolla acrividades gue ilustian y promuoven el proceso evolutiva de América 1 ating en los cam-
pos social, veondmico, culiutal y téenico centifico. El desarrollo y la coordinacidn de Ta investi-
gacidn, documeniacion ¢ informacion sobre los problemas, las realiraciones y ks perspectivas
de cada Pais micmbre adyuicien significativa inportancia.

LIstituto hafo-Latino Amcricano (INLA)Y € un Organismo Internazionale con sede in Roma.
Ne fanno parte U'Jtalia e le venti Repubbliche dell’ America Eatina (Argenting, Bolivia, Brasile,
Cile, Colombia, Couta Rivi, Cuba, Ecoador, E] Salvador, Guanernala, Haiti, Honduras, Messi-
co, Nicaragua, Manama, Paucaay, Perd, Repubblica Dominicany, Uruguay e Venerucla) ai sen-
si della Convensone Internazionale fivmata il 1° giugno 1966 cd entrana in vigore in seguito alla
ratifica deghi Stuti Membyri.

1o confonnitd alle linalih wttozionali, P A organizza maaifestazioni e svolge attivitd che
ilustrana ¢ promuoovona il processo evolutive dell’ Ameriva 1atinag aei campi sociale, economi-
wa, cul.lu:.m ¢ Lecuica scicmitoo, Lo sviluppo ¢ il coordinamente della dicerca, della documenta-
ione sui problemi, le realizzazioni ¢ le prospetiive di ciagscun paese membro
v inpartinga.
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RODUCCION

1 Valle de Aénico reprosenta une de los mds complejos coosistenmin deb NMuande
Luinoamericano. La antropizacion del Ville, iniciada en ticinpos prehispdnivos, estuvo
probablemente relacionada con motivaciones socio-religiosas inducidas por L necesi-
dad objetive y espininual del elemento “agua®, cubtwalmente conmatual con bas po-
blaciones aztecas ¥ sucesivas, Desde cntonees hasta hoy México hasuperivdo los 20 mit-
lones de tusbitanies legando a ser ¢l pole industrial mds desarrollado del Pais.

Eb ambiente ™’ del Valle vae o su majestuosa bellesa una seric de o
que tedricamente limitarian ¢b pleno ¢ incondicienado distrute de dichos teeritonos poa
parie del hombre, En ¢l Valle de Mésteo [a interaccion entre hombre y amibicuie ey eaa-
sperada por una especie de precariedad de este attimo, Ello significa que dicha area
estid sujeta a un conjunte de riesgos naturales inducidos por T antiopizacion sabie on
territorio gue iomenuds posce elevados indices de peligrosidad. B Valle de Meésico esii
uhicado, en electo, en una de Ly zonas sismicamente mas activis del onamdao; eotie otios
conas las caractetisticas geoldgicin de los primenos contenares de metios por debige de
la superficie son tales que conslituycen un aptimo ampliticador de ondis sisniicas. ¥l
Valle esta también ubicado, grosso modo en el centro de un impuortaste copjumnio vohed-
nice todavia en actividad, ¢b Eje Neovolcanico Transmiexiciano, gue ateaviesa el Pais
desde el Pacilico hasta el Gollo de México por varios centenares de Kildmcinos. Aude-
s, la especial morfologia de la cuenca endorreica coustrmidiy por el desanobio de bos
edificios volednicos, sumada a la elevadas precipitaciones concentiadion cn breves pe-
riodos de fiempa tipica de Tas Tajas intertropiciles, hace que dichas drcas sean i mca-
do objeto de aluviones ¢ inundaciones.

Por fin, la necesidad de encontrar cada div mayores canndades de apaun e caleulb
que para las necesidades civiles e industriales serian hoy necesirios wiuos 60 seg) lleva
v un inerementa de o explotacion de las napas hidricas sublerrineas o menos prescietes

aeleristivas

por debajo de ks numerosas cuencis gue componen todo el Valle: por la especial nina-

ralesa de los acuiferos y su excesiva explotacion levi necesiarimienle a provocar fend-
menos de subsidencia, a menudo muy acenduados. Por aliimo ks aunwenosas activida-
des humanas agudizan el problemy vontaminacion ™ aedo Jde las napas hidiicas co-
mo de e atmdsivia,

Elambiente ded Valle de México podria tlevar i consideriaciones viniis y comtrasiiu-
s, yaosolo observindolo con L rapides con que se acaba de presentadlo. Cienie que ol
territorio, ya de por si, esta variamente expuesio i una serie de fenomenologias * naturst-
les ™ que incrementan suindice de peligrosidad, en que el clemento hombre clevi bos vi-
lores de ““riesgo’ 4 niveles Itecuentemente superiores it fos umbrales de seguridicl,

Por otra parte la actividad humana, aun constituyendo un factor negativo e lieva-
luacion de Los diesgos, también estd dirigida a la arenuacion del riesgo mismo o taves Jde
la prevencién y la gestion de las emergencias. No cabe dada que en esa dineecian han ciupe-
rado a proceder las Admanistraciones centrales y locates junto con los organismos téeni-
cos y cientificos del sector, Parece supeifluo observar cudn enormes son Las diticultides
de andlisis y gestion de dichos problemas, gue s6lo enos aluimos tiempos apaiecieron ea
la gscena de Lt programadsin, aun e paises teenoldgicamette adelitados y con coneean-
taciones urbaas muy inferiores a b que se preseatan en el Valle de Mévico.




st publivacion representa una contribucidn al estudio de las probleniticas wiri-
ha expuestas. Bs chresultado de una colaboracian ente investigadores del Institweo de
Geolisica de Lt Universidiad Nacional Autonoma de Mésico (UNAM) y duel Departa-
mento de Geologia y Geodesia y del Instituto de Mineralogia, Penogralia y Geoguimi-
e de b Ukniversidad de Palermo, en el contexto de bos programis internacionibes de
la Vicescoreteria Téeniva-Cientitica del lastituto Ttalo Latino Americano (HLA).
E@ e elegida por pante mexicana ba sido desarroflivdo en el arco de unos ire suas
" de investigaciones, alrontando algomas problemticas * geolagico-ambicntades” presentes
“en el Valle de México. BEn paunicular, ks investigaciones se dimgicron al analisis hidro-
s gealdgico de Ly Subcucnca de Chaleo considerada, con mubha probubilidad de estar cn
lo civrto, como fepresentitivie de todo el Valle.
Elabjetive prioitario g la investigacion ha sido of de intence claborar un modelo
S tridimensionad de Taregidn objeto del estudio, en el il se pueda inlroducir correcta-
mente y comprender ke complicada geomettia de Los actifclos subterrineos, y eaplicar
L ek de 1os Frenres de contaminaeion. Eo este sentida ha sido muay estimuladora
Ly colsboracion entre gedlogos y peolisicos, par Lo demdds cone expericacia a menudo

diferentes, pero desde lace anos atentos o Lis problemdticis geologico-ambicitales de
muchos paaises Lt icimos, .

Los resullados no pretenden ser definitivos y, probablemente, adolecen de eacesi-
va pacialidad. Ojaki gue s paginas gue siguen puedin representar un polo de didlogo
sobire Loy problemas tratidos, mids que o documento analitico puro y simple. Es por
esla 1N que, aun a vesge deoser didascilicos, se prelinio progedes ordenadamente:
los concepios bisicos sobire la peligrosidad y los reisgos aplivados al Valle de Mésico,
fos aspectos generales de s problemdricas de ks Cuenca de Mésico y ol cncuadeamicaro
morlologico, climitivo e idiologico de e misma, y o) encuadsumicnto geoldgico regio-
aaldel Vadle, ¥ luego: el andlisiy hidroldgico de la Subcuenca de Chitleo, partiendo de
Ly construccion de un modehe geologico tridimensional, o Davés del estudio hidrogeoio-
gico de o subcucnca st el andlisis del ' riesgo”” relacionado con hipdiesis sobre la
evaluacion de T valnerabilidad de las napas hidricas.

A la UNAM vi el mas sincero agradecimiento por L afta caliticacidn con gue ha
administrado esta colaboracion en chwerreno y en ta oticiug; ¢n particulan se agradece
lus Oficinas de Intercienbio Académico Inernacional y de Coordinacion Cientitico.

Un agradecimiciuo ospecial es debido alas oficinas 1denicas del Depaniamento del
Lristrito Federal, de cuyo personal se ha podido aprecian L wlta maduoracian de los pro-
blemas natados, asi como la profesionalidad en o gestion de dichas problemdlicas.

bats respectivies representuciones diplomadticas, de Meésico en Talia y de lalia en
México, con rara y notable sensibilidiad bavia ks ienciicas olbiero del estudio, o per-
wnlide s i cdpida concisiva pealizazion de la colgboracion o mesicani,

Formulmmos votos, por fim, por que la presente colitboracion encuentie uii soi-
plic ren elaccesaiondesinotlo de estudios cinvestigacionas solue kos piesgos natana-
les a o goe estdn expuesiis vastas cegiones Liinoamericanas, especialmente v baniza-
dits, e b cuales on eseelemte absocatonio es representado por fa fascinadora reali-
dad de Miviea.

Giuseppe Gionla
4 vnedrnionder e HECE cnicton

. PARTE A

1. PROBLEMATICA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

1.1 Aspectos generales
"y

L.a Cuenca del Valle de México, ¢l minco Valle de Anahuac, b sido y es o zonma
mds importante del Pais para fos mexicanos. Pura bos aztecas ya constituia ~* £ OA -
BLIGO DEL UNIVERSO®, lugar predestinado, por los dioses del Parnaso Aziecs,
para ¢l establecimiento del imperio prehispanico mis poderoso de Norteamerica. Bl
agua siempre ha estado presente en la historia del pueblo de México. T seial que
indicaria el sitio idoneo para la fundacidn de la gran Tenochtitdin fae un dguila, po-

sada en un nopal, devorando una serpicnte. Nopal que deberia estar ¢n medio dy
]

un lago, La 16gica mas pueril indica goe este seria o] lugar menos apropiado pa
el establecimiento de una urbe que dominaria ol universe. Tenocititlin se Nulo en
condiciones inhdspitas y s crecimiento estuvo rodeadoe de sinwaciones adversas.

Antes de la llegada de los tenocheas a la Cuenca, ya habia lorecido en ésia,
Teotihuacan, la Ciudad de los Dioses. El agua, también ocupa un lugar especial
en esta cultura. Bajo la pirannde det Sol se encontraba un manamial, La compleja
red de drenaje de la misma nos habla de un pueblo con alto desarrollo en genieria
y preocupado por la salud de sus habitanies.,

La omnipresencia de Tlaloe, dios de la Nluvia, en los puchlos de fa Cuenca hace
refercocia a 1a relevancia que a este vital elemento conferian las culturas mesoame-
ricanas. Desde esa época el abastecimiento de agua, para mas de 300000 habitan-
les, constituia un 7eto a reselver. La separacion de agua dulee de aguy satobre por
medio del bordoe de Netzahualcoyotl constituye la prisnera gran obra hidraddica de
1o Cuenca (Rojas ¢t al., 1974).

Desde antes de 1a Conquista, por los espatioles, el creciente desarrollo urbano
requirid de nuevas Tuentes de abastecimicnto de sgua. Los manantiales de Ly zona
noroeste y sur de la Cuenca, como el de Chapultepee, Taeron fa solucion a este pro-
blema. La conduccion de agua se resolvid con el ingenio mexicano, surgicnde los
acueductos gue tanto nombre dicron a la Ciudad. Surgia de esta forina una cultura
del agua. Netzahualcoyoul, rey de Texococo, se erige como pionero en 1 ingenicria
hidranlica en Méaico, EL cxeeso de agua en la epocic de Huvias constituyo ol otro
gran reto al que se enfrentaron los gobernanies tenocheis. i priniera medida con-
tra las inundaciones fue la construceion de un abbarradon de 16 hilomerras con un
ancho de 7-10 metros que iba, de sur a noste, del Cerro de la Esoelba al Penon de
lus Banos.

Al occideme de Ja Subcucnca de Chaleo, se desarrolld Lo gae seria ¢f preimbu-
lo del sistemu de acuaculiura. Zonas pastanosas del Sur de L Caenci fucron trans-
formadas en drcas culiivables separadas por canales navegables. Pada L esciser,
de tereeno finme se crearon das Hanadas chinauspis, fas cuales som islotes artilicia-



les Notando cn el sisten de canades. el pomiente de b zona ceoldgica de la Sub-
cuchen Joe Chaleo s sobrevive wna restringuida e chinampera,

Al caer la gram Tenochtithing, swgue lo gue seria la capital Jdel viercinmo de
la Nuevy Espaia, b Ciodad de Mésico. Su crecimniento durante los siglos 17 y 18,
propicid el cambio de canad a calzada, incrementando ¢l niniere de las va existen-
1es v Lo urbanizacion de anniguas dreas lacosires. Las inundaciones continuaron,
sobre todo en las margenes de algunas corrientes de avuy gque desembocaban en
‘el vasa del Lago de Tesococo. Los manantiales continnargn siendo la mas impuor-
Slante fuente de abasteciniiento. \

1.2 Desarrobllo urbang ¢ indusirial .
. .

Comao ya se ha meadionado, by Cuenca del Valie de México ha sido sede de
los sistemis de gobiceno desde antes de Jos adiecas. Los virreyes de 1o Nueva Espana
na cambiaron el cardcter poditico, centralista de lu Capitul, Los gobiernos posteno-
res o i bndependencia (TETO) continuaron con este mismo esquema. Al crearse la <
Federacion de Estados e T2, conre cHos of Pistrito Federal, dste se convierie en ..
sede de los pderes Tederales. Sus limires actuales son delinidos en 1898, La Revo-
lucion Mexicana alirni B posieion politica de la Ciudiad; ey despuds de este movi-
micnto gue el pais entra en una etapa de Franco desartello, acelerando la expansion
urbana de la Ciudad Jde México. Hasla esta época b problematica relacionada con
el agui y siomanejo ey seaejinite a b gue entrention los pobladores dela
pran Tenochtitlan.
L1 areado centabisino de fas esteras gubermamentales del Paks contribuye al
crecimicuto poblacional, B Ciudad se convierte en el cje del comercio nacional,
lo cual implica un aumesto relativo en la poblacion vinculada con osta rama eco-
némica. Por esta misma cizon, se inicia o} establecimiento de la Tuerza industrial
del Pais en Lo Cuenca, generando fuertes corricntes imigratorias hiwia la erecienie
urbe. En los primeros anos de la déeada de os 507 5, 1a zona metropolitana rebasa
los limites urbanos del Distrito Federal, avanzando, inicialmente hacia ¢ munici-
pio de Tlalnepantla, fforeciente zona industrial. Para 1968, la mancha urbana abar-
caba ya cuatro nuevos municipios del Estado de México. ‘
Fara b década de los s, la Ciudad ya contaba con B millones de habitantes, Fig. | - {magen l‘ANI)SA‘I" del sector s.ul-nl wemtal del Yalle de Mésico, Ta sona centeal de L bmagesy
empezando a figurar en B st de Ty dicz cindades mas grandes del planeta. La cuarresprinde il Cueis de Chilve.
densidad habitacional eva de mds de 20 000 hab/hm en Laacaleo y Atecapolzaleu., .
El naciente municipio de Netzahoaleoyotl contaba ya con 500 G0 hubiantes. Su
violento crecimiento rebaso os incipienies programas de plancacion urbana (Fig.
D). La periferia de b Motropolis tue ln que mas sulrio por la carencia de servicios.
L.a administracidn de L Metrdpolis ha venido sulriendo una serie de modificacio-

1en eriterios de suficiente valtidacion. Los resultados del aliimo censo readizado en
1990 avin no estan publicados. El porcentage de poblacidn Notante oscilacotre Ty 5 %,

nes i lo fargo de su historia; en 1929 se erea el Depanamento del Disirito Fedenal. .

La division politica de esa época contempla la Cd. de México y 13 delegaciones po- 1.3 Abastecimiento de agua

liticas, Para 1970 se coenta ya con 16 delegaciones, dos de Las cuales Xochimileo . B

y Milpa Alta son de un marcado caracter rural. . El que la mancha urbana se desarroltaba mbrc.lu antigua I'L'bzlﬂlll Lacustre no
Para finales de L década de los 80Py se tiene que englobar La poblacion-del I F. implicaba unicamente problemas desde ¢l punto de vista Illdrugculogif:u. l‘i.ls neee-

y de los municipios conwrbados en e Arca Metropolitana, Hepando ésta a 20 millo- sidades de abastecimienta’ de agua potable rebasaron los caudales disponibles de

nes de habitantes. Esta e

tidad se i tomado como represeniiivi, yi gue o ehis- los manantiales desde el siglo 17, A partic del siglo 18, se nicia b explotacion de



formaciones acurieras somerias por medio de norias Posos sin eguipan de gran <did-
metro}. No ey hast principios del siglo 20 gare se pasa de norias a posos profundos
(mayores de SO m}. Parca fos anos 500 [a profundidad de Tos Pozos alcanza los 100
m. Los flujos requeridos para los 6075 bacen sdeanzar by profundidad de 200 m.
Havia finales de los 60" 5 se estimaba un caudal de 32,1 10s s de lus cuabes 13 corres-
ponden al Sistema Lerma.

El régimen de extraceion trae como una primera consecuencia negativa la sub-
sideneia du lox terrenes de drea lacustre To que obliga o s sutoridades hidradlicas
a establecer barerias de pozos que exploten ya no la formacion lacustre somera (acui-
fero semi-permeable), sinoacuileros mas profundos. Estos posos, denominados pro-
Jundos llegan s rebasar oy 400 matros.

El abatimiento del nivel piczométrivo, en atgunos searores de la Cuenea, es de
alrededor de 3.5 m/ufo; ésto ha provocado una subsidencia, cuantificada en 30
cn/afno, con consecuencias negativas sobre el sistema de drenaje subterrineo ¥ su-
perficial,

Una consecuencia no menos grave de la explotacion de algunos acuiferos, oy
la comtaminacion del agua subterrdnea debido a las precarias condiciones higiénico-
sanitanas refacionadas con procesos de ridpida urhfnimcién. cnalgunos sectorey
de la Cuenva. '

Eldrea merrapolitana de 1a Ciudad de México, con una poblacioi en continuo
crecimienta, reguicre de grandes voliimenes hidricos cuyas estimaciones varian de
57 a 73wy (Rodiipucs, 1990). T

Los acuileros de la Cuenca del Valke de México abustecen solo cerea del 709
de las necesidades de sus habitantes, el restante 30% praviene de sistemas hidricos
externos tales como ol Sistema Lerma y & atzamala presentando notables relacio-
nados con fa complejidad adminisirativa del sistema y sus instalaciones. En la Ta-
bla I se presencan los consumaos hidricos relacionados con los diversos usos del agua
para ¢k Area Metropolisa evidenciindose notables diferencias en la dotacion de
agua potalle (Tabla ), principalmenie por s inhomogencidad existente en las Tuentes
de abastecimicnio v disteibucion. Ll abastecimiento de la Ciudad estg asegurado
en un 71.5% de 366 posos y 60 manantiales, en 5% de agua reciclada y agua superfi-
cial y el 23.5% restante de aportagiones externas a fa Cuenei (Rodrigues, 1990).

1.4 Riespos gealogicas

Las riesgos nattrales se producen de imeracciones entre los diversos ambien-
tes naturales (litdstera, hidvasfora, asmostera y biostera) y grupos sociales ¥ eco-
namicos.

El conucimicnio y evaluacion de los riesgos geoldgicos €sismicos, volcinico ¢
hidrogeologico) representa un capituko tundamental en ¢l dmibito de estos estudios.

Los altos costos sociales y ceondmicos relacionados con catdsirolfes naturales
han dado lugar a gue sea nevesario establecer una correcta evaluacion de Tos rics-
gos potenciales, mediante o conocimiento del medio ambiente y del grado de vul-
nerabilidad del sistemse nataral. :

" Enlos ultimos aios agunos organismos internacionales (UNDRO, UNESCO)
ban elaborada una terminelogio unilicada para el esiudio y la sdministacion de

ENTIDALD SLCTOR CONSHRY (")
Doméstico ! 57
Industria 14
L Servicios kl
Distrito Federa) Comerciu 3
Liso Publico y
Perdidas en Sistema 15
Municipios - Doméstico L]
metropolitanos Indusiria ]
Comervio 5 . _J

Pabta.l ~- Distribucion del consumo del agua en ¢l Area Metropalwana (de Rodrigues, 1990).

. . POBLACION DEMANDA OFERTA DEFICLE
HEIONES gl habi ) m¥ g m ¥ g m ey
l)IS‘l‘R-l-'I()‘ FEDERAL .
1. Norie 22 B.15 EAE (Wil
2. Poniente 1.2 4.8 4.78 010
1. Centro 15 12.60) 12.5% ol
4. COriente 2.0 7.15% 6.05 110
3. Sur 1.6 6.25 6.2 .01
SUBIOTAL 10.5 38,95 3680 218
MUNICIPIOS
METROPOLITANOS
1. NZT 2.6 11.30 3.0 140
2. Cusuiitlin 0.5 1.60) 1.60 —_
3. Coavaleo 1.5 1.40 .30 [IN1
4, Ecatepee 24 .10 4,50 260
5. Nezahualeoy 2.1 5.00 3,50 1.50
6. Chalco 0.4 R0 .30 o, S0r
SUBTOTAL 8.5 .60 149,54 .0
TOTAL 19.0 66.55 56,30 10,20

Tabla 11 = Demanda ¥ oterta de ggua potable cn el Area Metropoditana tde Rodrigucy, 1990,

catastrofes naturates (Alexander, 1990). Asi, se han hecho de uso comiin definicio-
nes, Ccomo; o _ _
Narural FHazard (W), Vulaerability (VY; Specific Risk (Rs); Elemoents ar Risk
(E); Toral Risk (Rt), = _ _
El analisis de estos pardmetros wiles para delinir el viesgo total puede realizar-
se ulilizando Tdrmulas sencillas:
Rt = (E)} (Rs) = (E)} (HxV)



Lzs posible dlegar a eviabuar o costos-beneticios selacionados con el uso de dicas
stietas aniespo. ELbuen concimicntn del medio, obtenido con estudion especiticos,
constituye Ly premisa fandamental para evatuar ¢l ricsgo geologico.

El régimen sismoicctdnico det centro de Niéxico esli condicionado al proceso
de subdueeion de Ta Placa <de Cocos bajo la margen oricnal de le Placa Norieame-
. ricana {Fig. 2). .
Dewey y Sudres (1988), han evidenciado fas principakes zonas sismogenéticas
de T region centro meridionad de Ménico, subdiviéndblas on ties BIUpOs:

Zona sismogendética arriba de la placa en subduccion; los mecanismos Tocales
indican esfucrzos mayores, con orientacion NE-SW (compremsionales) y NW-S5E
- {lensionales), que corresponden a erremotos sujicF!'iuulcs.

Zona sisniogenética en |3 interfase de la placy en subduccidn y el continenie,
Los mecanismos focales indican esfuerzos compresivos, orientzdos segin la pen-
diente del blogue hundido. La inclinacion déta placa hundida se ha estimado entre
13-20%, alcanzando una profundidad Jde 70-80 km, debajo del Eje Neovolednico
Transmexicano.

Zona sismogenética en ¢l interior de Lo placy en subduccion. Los mecanisinos
fociles indican estocizos de tension ofientados paralelamente i Lo inclinacion del
blogue subducente. Se trata de terremotos de media y aha protundidad (Fig. 3).
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s W Zona de subduccidn

Este esquema de conocimicntos permite enfocar la problemitica del tiespo sis-
micer en el drea de estudio: la notable densidad poblacional y la presencia del coor -
mes sectores urbanos de la Ciudad de México, voida a Ly ol sismicidad de Lore-
gion, ¢videnciada por los numerosos estudios, cleva ¢l riespo sismico.

Son notables los desasirosos efectos del sismo gue ba golpeado b Chadad de
Meéxicw, principalmente ¢l del 19/9/85. Su magnitud fue de 8.1 (escala Richier),
con epicentro localizudo a 400 km al SW de ba Cludad de México, cerca du las cos-
1as del Pacitico. Esie sismo cubrio una enorme darea (800 K kan®) incluyendo la
capital, con ciectos desastrosos. En particubur los efectos nids graves del sisimao se
dicron en un drea del 32 ki del DUF, donde habitan B15 000 personas, Lneraio
de los edificios sulricron danos irreparables. También fueron danados seriiunenic
49 hospitales y 600 escuctas y alrededor de S000 y 10 000 mwacrtos, 33 000 heridos
y 4 400 000 personas permanecieron privadas de agua o podian wilizar solo agua
comanunada,

Los derrumbes involucraron edificios vicjos, pere también edif
Ln algunos habia faltado el respeto de las normas antisisticas; pero hubo cnbién
otros gue, aungue bien consiruidos, se desmoronaron por un electe de amplifica-
c16n debido al mal comportamiento sismico de los sedimentos lacustres aislados
gue se desarrollan eatensamente en el drea.

TN YOS,

Yara vabuar ¢l ricsgy volcdmico en ¢l drea, es necessiio etfeciui an estudio
historico de las manilestaciones cruptivas de los prandes voleanes andesiticos de
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Fig. 4 = Distribucion de los seleies coatermanion gue se pueden reliscionan von la Fosa Centioane-
i,
Efe Neovolidnico Gramsmtevican: 1I)( eharucn; (2} L uluu.ﬂ 0 Cerse Grande; () Tanvita-
1o (50 Buena Vs (6) L Gavia; (7 Hichangan Caldera; (83 Toluca; (%) Inbaccilwatl; (1
Popocatépetl; (1D Humeras Calder; (123 LisdMalinehe; (13 Catre de Petowe; (14) Orizaba,
Oareca-Alava bock boundarv; (15) San Andids Tusiba, Mave Siock; (160 B Clachon; (17)
Ceprg Sun Contibal {de Dengo, 1985 maditicado),

li Sierra Nevada, caracienizados por su notable avtividad explosivi y manilestacio-
nes a lo large del tiempo (Fig. 4); eStudios recientes pusicron en evidencia una acti-
vidad paroxistica en época historics, con caricier faertemenie destructive {Robin,
1944,

El estudio de las antiguas seenencias de productos volednicos, con especial uren-
cion a las fenomenologias explosivas, permiticia hipotetizar posibles escenarios de
actividad volcanica futura.

Ulteriores contribuciones a la evaluacion del riesgo volednico podrian derivar
del estudio y del eventual rronitoring de ta actividad NYumardlica localizada en las
porciones mds altas de los aparatoy volcinicos.

Un buen conocimento de fas manifestaciones cruptivas podria permitir reco-
nocer las sefales premonitorias, driles para la minimazacion del ricsgo voleinico.

I.as recientes manitestaciones del Mome'S. Helens (USA)Y en 1980, del Chi-
chan (México), en la primavers de 1982, del Nevado del Ruiz (Calombia) de 1985,
del Volean Calima (1991), son indicativas de este tipo de actividad volednica.

En relacon al viesgo hidrogeoldgico en el drea, b Cuenca de México esti ro-
deada por sierras de origen voleinico, 1o cual chimina ta posibilidad de deslaves de
Lerreno que pudicran presennarse debido al tégimen pluvioménico. Los csourrimientos
superficiales han establecido un reducido patron de drenaje. Durante la época de
Huvias, hacia ¢l suroesie de L Caenca de México, los candales cscurtidos Hegaron
a provoear inundaciones de i Cludad hasta los afos "50. En la Cuenca esie proble-
ma nunca ha tenido las magnitudes que se han presentado en la Cd. de México o
en Jay cotondns peritéricas del Sar de fa Delegacion de Xachimilco. El Rio de la
Compaiia, actiadmente drenade de Tas aguis negras de fa cindad de Chaleo y asen-
tmientos circunvedioos, gue e on las fabdas de Lo Sierra Nevada y desembogi
actuahmente ¢n el viso dek Lago de Tescoca, conduce caudales reducidos gque no
safren incremcentos notables en L Spoca de Jluvias. Bl azokoamicento de este cinal

de desapie provoed e las décadas de los 70% y 80's ¢l desborndiniiento del mismao
afectando |os asentaimientos de Santa Catarina, Al inicio de los 9075 s inicidy un
programia de remocion de azolves y remodelacion del curso deb canal ¢n algunas
areas criticas como ol cruce del mismo con ka autopista Mesico-Pueblia. Estis ac-
ciones han minimizado e riesgo de inundaciones de La ereciente mancha urhana
de Santa Cataring.

El fendmeno de subsidencia de la Ciudad de México es conocido desde pringi-
pios de este siglo. El premier reporte con caracter téenvo-cientilico al respecto se
debe a R. Gayol en 1929, Gayol ya asocia el hundimiento de la cindad al agii sub-
terranea. La velocidad promedio oscild cntie 4 ¢ 7 emi/aio eoree 1890 y 1985, con
un incremento de hasta 46 cmv/afio en ol periodo 1948- 1952, En algunos puntos de
la Ciudad de México sc han registrado Y metros de subsidencia, especialmente cn
la porcion mis superficial de los sedimentos lacustres.

Fig. $ = Ljemplo de Fataracian recienre de los sedioientos Iucusl_n:\: T baictuea estd oprentada,
grossa mode, lacia el Nutie, EHendmeno patece estar selwionado con kaosibsidencrs e tual
de Lt Cuenvi 4D ocabidad Barcio Ses. anbana en Daaspatuci.
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lj;n un periedo de TOD afos se ticne un hundimicnto acumulado de 7 mi y una
velocidad promedio de 7 cinsanoe. Se conocen silios camo lu Alameda Centaal que
han .n:p.unadn oste hwdimiento y muy pocas en donden a sido mayor. El sistema
de Prezometros instaludo enlos $0°s por Nabor Carrille, si bien penseguia objelivos
de mwecanica de suclos, permite conocer con alia precision la esolucion piczoméini-
ri dc.lus depiositos icusties, principales agentes del lendmeno de subsidencia

Como es bicn sabido, Ly subsidencia se debe a b extraceion e agua de loy tc.r-

-t lacusires, Jos cuales por sus caracteristicas Yauo recupwan el agua que con-

lcm'u_n. Esta idesr os escasamente entendida por ¢l grupu‘dc la poblacidn, la cual
N,‘!lll:‘l(llilll el hundimivnmio con Ly extraceion del agua del subsuclo. Con la‘ dea de
tmmnizar la velocidad de subsidencia, se ban reubicando pozos a prolundidades
mayores al espessr del paguere lacusire para evitar Ja extraccion de agua del mi-
sina. Los Namados posos profundos aleanzan los 400 m y se dischan con ademe
ciego los primeros 100-150 m. Adn asi el régimen de extraccion del acuifero pro-
Iundg que subyace ab acuilero semi-permeable provoca flujos verticales descenden-
tes. Esta estrategia ha logrado reducir la sibsidencia 3 mm/ano, -

) En el Canal de Cuemanco, al occidente de 13 zona de Chalco, se han medido velo-
cidades de hasta 13 em/ano, niayores al promedio reporiado para la Cuenca. Esto
se debe a gue a0n exisien pozos que sg encuentran ubicados dentro del puqug.-lc la-
custre. HabMa que recondar gue éste presenta espesores de hasta 300-400m en la
parte central de la subcuenca.

l.llna consecuencii due b subsidencia del terreno es la aparicion de vdciuias en
l_'.n mirgenes del paquere lacustre, En fa Cuenca se han detectado fracturas en dos
areas, wna de U microlraciuras ' en Xochimileo y otra de fracturay visibles ¢ el
norte de la subcuenca (Bairio Sama Barbara en Ixtapatuca, Vg, 5). Afortunada-
mente, en ambos casos kas Fraiuras estdn en terrenos de uso agricola, mas sin em-
bargo pucdcn_ llegar a presentarse en zonas urbanizadys. Esia simuc.idn Pernnitio
lu promulgacion de nonuas que prohiben, en el lagar, sacar agua del subsuelo.

o

2. MARCO GEGUGRAFICO Y MORFOLOGICO DE LA CUENCA DEL VALLE DE MK

La mayor parte ded termitorio mexicano estd coustituido por un gran altipliooe
de torma casirectangular, gue se alarga de noroeste o sureste por cusi 2000 ki, y
estid delimitado respectivamente por Las Siercas Madre Oriental y Qecidemal. Eliér-
mino aliiplano es poco adecuado: esta region ¢s en realidad un conjunto de tierras
alias interrumpidas por pequerios sistemas montanosos atravesados por depresiones
a veces profundas y de cuencas generalmente endorreicas rellenadas, principalnien-
le, por antiguos y/o recientes materiales efusivos o sedimentos aluviales o lacusires.

l.a Cuency del Valie de México estd situada en el limite menidional de Ly alii-
planicie mexicana, dentro del Eje Neovolednico Transmexicano (ENT), una eatraor-
dinariia estruciura volcdnica de 20 a 70 kilémetros de ancho, que cruza Mésico, de-
sarrollada entre los paralelos 18-22 de futivud Norte, de la desembocadura del Rio
Grande de Samiago, en ¢l Pacilico, hasta los Tustlas, en las proaimidades de la
costa del Golfo de México (Fig. 2). La longitud de esta Taja volednica es de caca
de 900 km cubriendo un drea de casi 105 000 km? que se extiende parcial o wotal-
mente en algunos estados de la Repablica y €l Distrito Federal. EFENT se caracie-
riza por un sistema de grandes fracturas ortogonales que controlun ¢l ascenso de
magma de la cortesa, donde se formaron los primeros fenomenos voleinicos gue
rigen la formacion de tosas y pilares a lo largo de woda su extension.

Dentro de esta franja voledniva se encuentran 1oy grandes volcanes del Pais
y centenares de pequenos aparatos voleanicos, complejos de calderas, conos cineri-
ticos, crateres de explosion y maaren asociados a coladas lavicas y depdsitos pira-
clasticos.

Tun sélo en la Cuenca del Valle de México se ubivin mds de 2200 conuos voli-
nicos monogenéticos de composicion andesitico-basiltica.

El ENT presenta una inclinacion general hacia ¢l Ouesic; b alinra media o de
2300 metros, en su porcion ortentad, y de 1600 y 1000 v en sus porciones central
y occidental, respectivamente.

Precisamente en ¢l ENT se tienen los rehicves mas clevados de todo el Pais,
eleviindose entre 1500 y 3500 m sobre ol mivel del valle, y son bos grandes volcanes
mesicanos: ¢ Citlaltepetl (5720 m), ol Popocatépetl (5540 m), b bztaccihuabt (5200
m), ¥y La Malinche (4400 m). Enire los mayores cursos de agua que dienan esia
regidn se pucden citar Jos rios Lerma y Pdnuco, cuyas cuencas ludrograilicas son
de las mas extensas de México.

Odlras caracteristicus fisiograticas relevantes de esta region son s cucnwis la-
custres ubigadas entre los relicves momanosos; las mads importantes son: las de Meé-
sigo, Toluca, Pucbla y Chapala. En algunas Je cllas se encuentran todavia rema-
nentes de antiguos lagos: Chapala, Caitzeco, Pdtzeuaro y los de la Cuenci de Méai-
o son algunos cjemplos.

L Cuencat del Valle de Meéxico se ciraclerizi por ser una cuenca endorreica,
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de cardeter lacustre, donde B oo et terrestre i estudo sometida a grandes ashwros,
produciéndose un intensa fracturamiento a fases volednicas cualeenarias que mo-
dificaron su relieve con b Formiwcion de una barrera momntanosa Oa Sicrra de Chi-
chinautzin) hace wnos 700 000 anos y culminaron con ¢l cierre de la cuenca, Jdesa-
rrollandose un sistema de grandes lagos que propicié o relleno de g caenca con
maleriales aluviales.

Esta cuenca s¢ encuentra ubicada a una altitud promedio de 2000 m s.a.m.
Desde ¢l punio hidrolégico, ¢l parteaguas de la Cuenca del Valle de México esta-

‘ blece una vasta extensian, distribuida en cuatro estados de la Federacién (Edo. de

Meéxico, Hidalgo, Tlaxcala, Pucbla y Distrito Federal), de alrededor de 9600 km*
{Comision Hidraulivca de Aguas del Valle de México, 1963), de los cuales mis de
2400 corresponden al drea urbana. .

Hacia 1990 la superticie urbanizada sobrepasa ¢l 25% de la Cucnca.

Se encuentra imitada al Sur y Este por las cabeceras del Rio Balsas y al Nornie
y Oeste por las cuencas de Toluca y Tula. Las estribaciones mis grandes de la Cuenca
del Valle de México lus constituyen, al Sureste, los volcanes Popocaépetl e lztlac-
cihuatl y al Sur la Sieira de Chichinautzin®y-la Cordillera del Ajusco. A partir de
cllas, estan otras forniwiones montaiosas: por ¢l Este, 1y Sierra Nevada v la de
Rio Frio y al Ocsie 1a Sicrea de las Cruces, gue le conficren la caracteristica de un
enorme **contenedor™ com sus partes bajas hacia el Norte. La clevaciones topogra-
ficas estdn constituidas, ¢n su mayar parte, por rocas volcinicas de comportamien-
to permeable que funcionan como sonas de recaaga natmal para ¢l acuilero,

2.1 Caracteristicas climatolégicas
! ElL clima del Valle de México es de tipo sub-tropical de altura, templado, senii-
secw, sin una temporada invernal bien definida, ’ .

La temperarura media de las conas de Hanura de la Cuenca oscita entre los 13
y tos 16°C. En Ciudad de México la temperatura media anoal oscila alrededor de
los 15°C y por causa de Lo contaminacion armostérica en los Gltimuos 90 afos sc
ha registrado un aumento de temperatura de 2°C.

La precipitacion pluvial en b cuenga es diferente en cada una de sus zonay hi-
droldgicas. En su parie Norte y Noreste se producen escasas uvias, encontrindose
que la precipitacion media anual es del 700 mm (Tabla 11D,

L.a evaporacion anual (900-2100 mm) sobrepasa ¢ valor de la precipitacion pha-
vial media anual. Sus maximos se dim en 1a paries altas de la sierras, del Sur, Ese
y Oesle, en donde su rango oscila entre 1700 ¢ 2100 imm,

El periodo Huvieso comprende los meses de Mayo a Ovtubre, con el 80-900%
de precipitacion anual.

Antes ded crecimiento desorbitado de b gran Menrdpoli b precipitaaion plo-
vial se infiltraba e ks pantes abias de las sieeras y o o largo de sus laderas gue
actaban conmo zomas de recarga o escurria hacia los grandes Ligos donde se alma-
cenaba temporalimente para despuds evaporarse manteniendo un ciclo hidroldgico
en eyguilibrio. En su origen natural Tue una cuenca cerrada, abierada silicialmen-
te, L gque posteriormente se abrid paca desalojar Tos crecientes volibmenes de agaas

I luvia Voluien hwdo
Nombre nvdia anual segust

Nu. de lag - e la sonu Arca anudal Isayetas miles

Funa Hudrolagica (Km?) (s} etios cihivos)
1 Xochimilco 522 g91 465 102
I Chutubusco 234 1 020 230 680
11 Cd. de Méxivo 125 B72 632 HN)
v Cuaultitlin 972 TRG T6b Y08
v Pachiucy 2 (087 520 1 085 240
vl Teotihuacin 930 612 569 164
Vil Tecomulen 533 651 346 YR
Vil Texeteo 1 146 61y 732 254
IX | Chalco (R} §S5 961 (21
X Apan 637 692 6 504
X1 Tochic 690 693 178 170
TOTALIES Y 60 HX 6 716 05}

Fueaite: Moo del Dacoage Frotunda

Tabla 1 - Precipitacion media et por sunas hidiobogicas en ks Cocnea del Valle de Mésica,

residuales. Primeramente se constsuyd el Canal del Fajo de Nochistongo, e siguic-
rvon ¢} Tanel de Tequizquiae, ¢l Canal del Desagiie y el Sistema del Drenage Profun-
do, cuyas descargas son aprovechadas, parcialmente, para rieguy en {os estadors doe
México ¢ Hildago. El Rio Mociezuma sirve de drenaje nul_urul hacia ls Cacnea del
Panuco en el Golfo de México. Se encueniril €0 construccion ind enorme presa en -
¢l Estade de Hilgado gue aprovechard estos voldmenes de aguas negras pata la ge-
ncracion de energia eléctrica.

El citlo hidroldgico se ha visto alterado por la desccacion de Jos Tugos, L exve-
siva explotacion de los acuiferos y su contaminacion antropégena. La wala inmode-
rada y ¢l crecimiento irracional de la mancha urbana, entre otros problemas, han
alierado de manera considerable ol régimen natural de recarga.

2.2 Subdivision hidrografica de 1a Cuenca del Valle de México

E! sistema hidrogrifico del Valle de Méaico, y principalmente la rona donde
se encuentra ubicada la Ciudad de México, ha sido modilicado, en ¢l transeurso
de los ultimos siglos, de manera irreversible. .

En efecto, ol actual sistema hidrografico supeefivial se debe o lus divensas y
numerosas obras hidraulicas realizadas por el desecamicito de 1oy diversos lagos
que existian en el Valle de México. Muchos du hos cursos de agua, que aclualmente
escurren hacia e Valle, sufvieron dristicas desviaciones con la intendion de evisar
las continuas inundaciones gue sufria la Ciudad. Muchas de cstas obras, han ser vi-
do también para descargdn aguas 1esiduiles de origen domdsiive ¢ industuial de 1
Ciudad.
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Entre los principales rios podemaos imencionar: of Kio Churabusca, Magdale-
na, de los Remedios y ¢l Rio Hondo, cntre otros.

En los lagos existentes (Texcoco, Xochimilco y Zmmpango) se estidn realizan-
do procesos de rehabilitacion. El Lago de Texococo, en sélo 13 ados, ha visto re-
slqblcccr su eguilibrio ccologico debido 4 lus numerosas obras realizadas y al trata-
micnio de aguias contaminadas.

_ Reciememenie se ha comenzado la recuperacion ecologica del Lago de Xochi-
milco (Rescare Ecologico de Xochimileo).

2.3 Distribuecion y recursos hidricos superficiales de las subeuencas hidrografi-
cas del Valle de Ménico,

En la Cuenca det Valle de Ménico existen 11 zonas hidrologicas, gue caracteri-
zan otras tantas subcoencias dentre del sistema hidrogrilico exisiente {(Fig. 6).

CUENCA DEL VALLE OE MEXICO
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Zona | (Xochimiivo}

Caracteriza-1os sectores suroccidentales de la Cuenca, pertenecivmes i la Sic-
rra de Chichinautzin donde se tienen las maximas Huvias de toda la region.
Zona {! (Churubusco)

Esta integrada con ¢l sistema hidrografico del Rio Churubusco, en lu pannie su-
roceidental del drea urbana de la Ciudad de México, recogicndo los aportes de los
rios Eslava y Mugdalena.

Zona ! (Cindad de México)

Es drenada por el sistema hidrografico que cobre la mayor parte de la zona urbana
de la Ciudad de México.

Zona 1V (Cuautitlan)

Encierra las subcuencas de los rios Tepotzotlan y Cuantitkin. Este tliimo, im-
portanie por el volumen de agua que canticne.
Zona ¥V (Pachuca)

Comprende las cuencas hidrogralicas del Rio de las Avenidas de Pachuea y
AlTos Cursos Mwenores.

Zona VI (Teotihuacdn)

3sta zona corresponde 1 la cuenca hidrogrilica del Rio San Juan Teatibuacin.
Zona VIl (Texcoceo) _

Encierra el drea pertenecienie al Lago de Texcoco y todas Jas cucncas onicata-
les tributarias directas de éste.

Zona VIl {Chalco)

Corresponde al drea may meridional de toda fa Cuenea del Valle de Mo
y constituye una de las zonas mas importanies, respecto al volumen de reservas hi-
dricas sublerrdneas y por ser estratégica para ol abastecimicenio de agi potable de
la Cindad de México.

Zona EX {Apan), Zona X (Tochac), Zona Xi (Tecomulen)

Estas zonas originalmente no formaban parte de la Cuenca del Valle de Meéxa-
co, pero pasaron @ formar parte de cila después de la realizacion de s diversas
obras de ingenieria hidrautica efectuadas ¢n ¢! curso del aliimo sigho.

La Tabla IV, reporta los valores medios de los recursos idricos superliciales
de las once zonas Bidrologicas y cursos relativos de agua. Los valores Loties ana-
les estimados del recurso hidrico superlicial de todo el Valle de Méaica, son iguides
a 413 188 x 10" m’, mientras que el volumen efective de agua superficial ey de
400 591 x 10° m*. Las zonas mas ricas en recursos hidiicos superliciales son las
occidentales: 1a H1 (Cd. de Méxica), la 1V (Cuautitlan), la VI (Tecomulco} y b
1 (Churubusco), mientras gue las mas pobres, son las mis meridionales, es decir
fa | (Xochimilco) y las zonas septentrionales V {Pachuca) y VI Cleatihuacing.

2.4 Sistema hidrografice gue comprende la Ciudad de Meaco
La Ciudad de México recibe ¢l aporie de numerosos cursos de agoi que en el
periodo de lluvias contribuyen a la recarga de los acuileros presentes en el subsue-

1o, L met opoli constituye un apatato receor de gran nimero de cursos de agu,
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, VO UNMIEN Vol Db ALias
ZONAS HIDROEHICAS DI 1A MO SUPEREICTALES
CUENCA DEL YA E DE MEexico LXCTUSIVANENTE

hiles de 1!

1 - XOCHIMILCOD 1252 1212

H - CHURLIBUSCD N 32 Yy 32 B51
- MEXICO 142 0055 o 140 793
IV - CUALTITT AN 127 a9 116 215
VL PACHUCO sid
VI - TEOTTHUACAN - 6 U7 1 60y
VI - TEXCOUO © '33 685 16 802
VI - CHALCO . 19 419 14 08
X APAN ' 13 B2} 13 821
X - TOUNRAC : 22 W 2
C-TOC) . 22 B 22618
X1 - TECONMULL O 12 471 Il 146
TOTAL DEL VARLE 413 inH a0 59)

Tabls IV — Redursos Bidyicos supeeFiciales e iu\ e . i
y i oty hideoddgscus de L Cuenci del Valle de Mési-
cu e Rodiigues, 190, modilicado). e del Valle de hes

sobre lu.du de aguelios que se encuentran en la Sierva de Chichinawzin, al suroeste
)l'l poniente de la Ciadad. Enlay estribaciones septentrionales o .\i.slun;u h.idrogl'é-
fico L:s mis reducido, debido-al bajo aporie mereorico en estas zonas.

. En generad, se pucde sdirimar gue 1a red hidrogritica 'quc comprende la plani-
cie lacustre donde sarge B Chudad de Miésico ha sido entubada y no contribuye
al proceso de recarga.

Bl drea gue ocupa la Ciadad de México estid dividida en 4 zonas hidroldgicas:

— Ja zona vecidemtal limivuda por los cioy Esluva y Mugdalena i Sur y por
¢l Rio Tepotzotlan al Noae,

— la zoma menidional, del Rio San Bucnaventora ab Rio Ameca,

— la zona oriental, de! Rio de la Compania al Rio San Juan Teotihuacan,

— la zona norte y noreste, donde el dnico curso de agua por considerar es
¢l Rio las Avenidas de Pachuea.

!,n,s fendnvenos de subsidencia que comprenden la Planicie de Mésico ban re-
q}n.'mlu establecer barreras masivis en los cursos de agua gue Ta drenan y luego
visto también cb coinme desanollo wbano de la menopoli, ta cmubacion de EI'u:.
mivmos. i fdes condiciones serencaentian cursos pringipales coma: ¢k Riv Chu-
“'!‘“WU- que redibe aportes de cursas menores, del Rio Eslavay Magdakna, al Rio
Mnxu"uuc.; el Riode Tu Piedad, donde se wnen los cursos de agia Becenia y Tucllilmyu'
c! Ru.a Consulado, que recoje bas agaas de cuisos mienores que van de Dolores .1
"Inu!illu y el Riode los Remedios, cuya cucncu se extiende del Rio Hondo, al Sur
al Rio San Javier, al None. B

En la sona de 1a planicie, mis baja mot fologicamente, ¥ urbanizada conaple-
tamuente,-los cursos de agud s¢ encucntran enlazados a los colectores pluviales de
la ciudad o a los afluentes de los rios yue descargan en el Lago de Fescoon o en
el Gran Canal.

También se ha desarroliada un sistenai de inlerseccion, (uu Caisiste Cnouni
seric de presas, con b tinabidad dereg Lar la descarga de cursos de aguin, meneres,
cn olroy cuerpos receptores {lagos de Teacoco y Zumpango, canides 0 cursos do
agua mayores) o fuera de ly Cuenca (Rodrigucs, 1990).

Actualmente todo el sistema de represas estd atectado por graves problemias
causados sobre 1odo por sbsirucciones, por lo cual @5 TIeCesuio wn continuo -
wenimicnto del sistera.

2.5 KEtapas evolulivas de Tos lagos de la Cuenca del Valle de Mé

Durante ¢ Pleistoceno superior, en ¢ periodo del vienie del Valle de México,
las aguas superficiales, no encontrando desagiie hacia ¢l extetior, es decty hawia los
sectores meridionates del Valle, crearon una serie de lagos entre los cuates podemos
mencionar el de México, en la parte contral, o de Zumpango, al Norte, of de “Fex-
coco al Este y al Sur los de Xochimileo y Chalco, que formaban e aquel per iudo,
un solo lago (Fig. 7).

En el periodo aziecs, duranie La estacion de Huvia el nivel hidrico de e o Ta-
gos s¢ clevaba, formando un gran Jago con una extension estimada e casi Juoo
km® y profundidad variuble entre los L5y 20 metros, ¢Sty partes mis profun-
das. En esta extensa superlicie de agua, se clevaban como islas G antigua Tenochni-
an y Thaeloleo.

En la época colonial, s¢ incian las labores de desecimivnto de algunas de las
sonas lacustres antes citadas. Los remanentes actuales de oy ankiguos Ligos sun fes:

- Zumpango, Texcoco y Xochimileo, éste altimo constituido simplemente por estre-

chos canales que reciben los aportes de fos rios San Juan de Prios v Buenaveneutn
thig. 8). -

2.6  Croénica de {uy principales obras hidriulicas en la Cuenca del Valle de Mévico

A pattir del siglo 17, se incian las tabores de deseecamiento del Laga de México
(1607} ¢n un intento por evitar loy dufios ocasionados en b Ciudad por las conti-
nuds inundaciones. El proyecto inicial, previa la desviaeion del Rio Cuautitkin prin-
cipal responsable del aumento del nivel de las aguas del lago. La obra de desviacion
hidrautica alcanzo la longitud de 660 my i seecion de 10,5 m?, pero ello na
fue comsiderado suficiente pari evitar el peligro de inundaciones, sobre todo o ca-
o de los dafos que sulticron ks obias pusierionmente (Chidver, 1956).

Las decisiones delinitivas, para limitar los dadios después de b grave innda-
cion en 1622, fueron tomadas cn 16249, Fue constriida L presa Bl Rey, gue contra-
faria of Rio de las Avenidas de Pachuca; al mismo tiempo, se prosigie o desevi-
micnio de Hoehuetoca y s repara L trinchera que intersectiba ¢l Riv Cuautithing,
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Fig. 7 - Sistenwa hidiognilico lipotétive de Ia Cuenca det Valle e Aesivo on el BPleioveno seperior-
Olocenss. 131 imite lopagratice de L Cuemig 25 Bimite de lis subcoencing 1) lisnite hipotétice
de 10y Tugos pleistovinivon; 41 Cursas de agiins wiayenes (e L orenzo v Mitanihed, 1986, mwo-
dilicada).

Havia L mitad de aguel ado bas labores realizadas blogucaron L descarga del Rio
Cuntititlin cuyas aguds se distribuyeron en los lagos de Zumpingo, San Cristobal
y México inundando la Ciudad. Se penséd endances en Ly ides de cambiar de lugar
ta Ciudad, micntras wint comision de expertos decidia cominuar las obiis hidrauli-
cas en la Cuenca (Chavers, 1956).
Obras en el siglo XVILI

Lo este siglo, v

sticron numerasas inundaciones, algunas memorables, como
las de 1707 y 1794, Con respecto a tales aconlecimicntos y debido a Loy efectos de
un terremoto, gue destruyd muvhas obras hidiolicas y
tonees en establecer Las soluciones definitiv
Valle de Mésico.

d realizadas, se pensa en-
as al problema globul de’la Cuenca del
B 1747, se indciaron divensas obias que conisticron en la con-
struccion de calles, puentes y el yetorzamicie de L estrociaa de fa presicy ki recons-
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ies B = Evoluchan de Jos Lages en la Cuenca del Valle de Mesico. G0 Tos fimiees s \.\\illl.l-ll'\: dus
rame la época diluvial; 121 0 comicnzos del siglo XV ¢ vomsen