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

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

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

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

REFERENCIAS
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CAPITULO 2.- GENERALIDADES
2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

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

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmosfera en forma de nubes, €l
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 evaporacion, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de
precipitacion sobre éstos. De este 22%, se evapora et 14%, escurre hacia el mar en forma
de corrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo y en forma de
agua subterranea, es incorporada al mar.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fésil.

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geologicas,

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

2.3.- QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

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

La composicidn quimica general del agua de lluvia, segiin Garrels y 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

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

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

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bidxidos de carbono de la atmdsfera,
formando 4cido carbénico como se ilustra en la siguiente reaccidn.

H:0+CO; > HyCOs

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

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

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

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

La composicién promedio del agua de rios, segiin Livingstone (1963), es la siguiente:

Cl 7.8 ppm Ca 150 Al 0.0l
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™ 067

¢).- Composicion del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depdsitos de
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas
sales son producto de la erosion quimica efectuada por el agua durante el ciclo
hidrologico, desde la formacion de la tierra, hasta nuestra época.

Originalmente, los océanos se formaron por condensaciéon de vapor de agua, la cual se
acumulé en las partes bajas de la tierra. Se inici6 el ciclo hidroldgico y esta agua empez6
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto de
erosion quimica, hacia las cuencas ocednicas. Continué el ciclo hidrolégico y con él, el
aumento de sales en el agua de mar.

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

Cl 19,000 ppm Ca 400
Na 10,500 HCO; 140
Mg 1,300 Si0; 6
S0, 2,650 S.T.D..34,467
K 380

d).- Composicion subterranea.- La composicion quimica del agua subterranea dependera
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras
2.3y24).

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendrd principalmente
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendra una
gran cantidad de sodlidos disueltos, debido a la facil disolucién de estas rocas,
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de
basaltos, tendra pocos sélidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolucion;
ademas tendra aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.

REFERENCIAS
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CAPITULO 3.- METODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACION
HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una interpretacion hidrogeoquimica, se procede de la siguiente manera
(figura 3.1).

3.1.- SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efectia una seleccidn de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribucion
espacial, que dependera de las circunstancias, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea
pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya que en ocasiones, los diferentes tipos de
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuiferos diferentes.

E! muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de capacidad, con
doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evitar la gasificacion de algunos
componentes que podria provocar reacciones quimicas y alterar la composicion de la
muestra que es representativa de enormes volimenes de agua.

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

3.2.- ANALISIS FiSICO-QUIMICOS--

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectGian los
analisis fisicoquimicos, determinandose las concentraciones de los principales cationes
(Ca, Mg, Na, K), aniones (HCO;, Cl, SO4) lo sélidos totales disueltos y, dependiendo del
tipo de terreno, se sugiere la determinacion de otros indices, por ejemplo, para un terreno
con trazas de termalismo, seria conveniente la determinacion de litio y boro, asi para
otros casos, se requeriria determinar FeO, MnO, SiOa, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sélidos totales disueltos representan el residuo
que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representativas de la suma de las
concentraciones de los diferentes elementos analizados, ya que, durante la evaporacién en
el laboratorio, los sdlidos volatiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en
carbonatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacion que no
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sdlidos totales disueltos, sélo
proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgicas y de la
solubilidad y facilidad de remocion de las sales del subsuelo.

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mas comunes, en las que se reportan los analisis quimicos efectuados a
muestras de agua, son: partes por millén y miliequivalentes por litro.

Las “partes por millédn”, son unidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de
soluto, por un kilogramo de solucién, La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir
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que un litro de solucién, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una “parte por
millon”, es igual a un “miligramo por litro™.

Debido a que las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay equivalencia entre iones
de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debido a que tienen diferente peso
molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, para efectuar correlaciones entre ellos, se
utilizan unidades equivalentes. La unidad mas usada es el “miliequivalente por litro”, la
cual se obtiene muitiplicando los “miligramos por litro” por C/PA donde C es la carga del
ion y PA es el peso atomico.

Otra unidad conocida y usada en quimica, es “moles por litro”, siendo una mole, el peso
atomico de una substancia en gramos.

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

ppm parte por millén

mg/l miligramos por litro

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

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 composicion,

concentracion y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se
resuma toda la informacién obtenida.

'b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucién espacial de la calidad del
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la direccion del
flujo del agua subterranea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del

acuifero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas.

En la figura 3.2 se muestra un corte geologico ilustrativo, que relaciona la zona de
recarga y la direccién del movimiento del agua subterranea, con la concentracién y
composicion quimica del agua.

c).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma réapida e ilustrativa, los
" diferentes tipos ¢ familias de agua, de acuerdo al cation y anién predominante, se
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el
triangulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/l, los
principales cationes y, en el tridngulo de la derecha también en las mismas unidades,
los principales aniones. En los vértices de estos tridngulos se definen aguas célcicas,
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localizadas en los
vértices con los porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, etc.,
respectivamente. Se define como agua mixta, la que se grafica al centro del tridngulo,

por no existir un ion que predomine.

I'M LESSER
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sddico-cloratada, mixta-mixta y
célcico-bicarbonatada.

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

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

REFERENCIAS
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CAPITULO 4.- GRADO DE SATURACION DEL AGUA RESPECTO A LOS
MINERALES MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de solidos totales, se procede
a hacer un analisis del grado de saturacion del agua con respecto a los minerales mas
comunes; yeso CaS04 H,0, Calcita CaCOj3; dolomita CaMg (COs)s.
4.1.- METODOLOGIA
Para obtener el grado de saturaciéon de una sal en el agua, se obtiene la constante de
actividad iénica (Kai) y se compara con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de
(Kai) mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresaturada y para valores de (Kai)
menores que (Ke), la muestra no se encuentra sobresaturada.
En el caso del yeso, este se disocia segiin la siguiente reaccion:
—N\ B
CaSOs + H,O ——Ca™ + S04 + H0

Aplicando 1a ley de Accién de Masas, obtenemos que la constante de actividad idnica es
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea:
Donde los paréntesis indican la actividad iénica del ion que encierra.
La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:
Kai ={Ca™] [SO47] -----mmmmmm(1)
De manera similar para la calcita se tiene:
CaCO; =Ca™ + CO3”
Kai = [Ca""] [SO4] --=----—-- (2)

Debido a que los analisis no reportan carbonato, (CO3"), se utilizé la determinacién de
bicarboanto (HCO3'), sustituyendo la formula (2) de la siguiente manera:

-\ .
HCO3 —— CO3 + H

Kai = [CO37] [H] =101
[HCO3]
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Despejando:
= _ -10.33
[CO3] =[HCO3]. 10
[H]

Sustituyendo en la ecuacidn (2):
_|-10.33
Kai = [Ca™] [HCO:]. 10 - - (3)
(H']

Las actividades ionicas se obtienen multiplicando el coeficiente de actividad ionica  de
cada elemento, por la concentracién en moles por litro (M).

O sea: [Ca™] = Ca * Mca
{SO0s] = 804 *Msm
[HCOs] = HCO; * Mucos
Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millén

reportadas en los analisis quimicos por €l peso atomico. El coeficiente de actividad ionica
se calculé mediante la formula de Debye Huckel.

log = -A7Z

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la temperatura (en
nuestro caso a 25°C, A =0 0.5085 y B = 0.3281 x 108; (Klots, 1950); a, es una constante
relacionada con el tamafio y carga del ion (HEM, 1985) [ es la fuerza idnica calculada por
la formula:

=1 & — (M.ZH
2

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

La constante de actividad ionica (Kai), asi obtenia, se compara con la constante de
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacion del agua con respecto a yeso y
calcita.

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965)

Ke (calcita) = 10%%
Ke (yeso) = 10*%

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

JM.LESSER 10
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Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre planos, las areas sobresaturadas, a
partir de las cuales, se deduce la direcciéon del movimiento del agua subterrdnea y se
explica el comportamiento quimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la
precipitacién de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustacion de bombas,
tuberias, calderas y demas material que tenga contacto con esta agua. Mientras que las
areas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, €sta continuard disolviendo y
aumentando su concentracién idnica.
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CAPITULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacion de agua subterranea en acuiferos de zonas costeras encara un gran riesgo,
denominado “Intrusién Salina”. . Muchas zonas costeras son degradadas por este
fenomeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuifero.

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

5.1.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA INTRUSION SALINA

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

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

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

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

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

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

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico del
acuifero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. Esto es, el peso de la columna
de agua dulce de longitud h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de
longitud Z, donde “h” es la elevacion del nivel estdtico a partir del nivel del mar y “Z” es
ia profundidad a la interfase, a partir el mismo nivel de referencia,
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Si “Dd” y Dm” representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la
condicion para el balance hidrostatico se expresa de la siguiente manera:

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

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

= 40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre €l nivel del mar,
existiran. 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.).
La posicion del nive! piezométrico sobre el mar, condiciona la profundidad a }a interfase.
Los movimientos de la superficie de! mar por mareas y de la superficie piezométrica del
acuifero, producidos por aumento o disminucién de agua en él, producen fluctuaciones en
la posicidon de la interfase. El irea en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se

denominan zona de difusion. La mayoria de los acuiferos que no estdn sobreexplotados,

descargan agua hacia el mar y la posicion real de la interfase, en este caso, se encuentra a
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (figura 5.3).

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

wi

Existen varios mecanismios por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acu1fer0

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

5.4.- METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

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

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

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

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

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

Fronteras impermeables.- Consiste en la construccion de una barrera impermeable
entre la linea de costa y los pozos de explotacién. El medio de construccion puede ser
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas
construcciones son usadas solo en dreas relativamente someras. Es importante, el
conocer los resultados posteriores a su construccion, ya que, si la impermeabilizacion
es completa, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la obtencién de mayores
volimenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un
flujo de agua subterranea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de explotacton del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de
mar que intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para ello, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cualquier otro punto en
la cuenca. El volumen de extraccion que se lleva a cabo en el valle, debe de ser
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes de

~ aplicar ¢! método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la

zona de la barrera, asi como el conocer la cantidad exacta de agua que se debe
bombear para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe de
extraer, es muy variable y debera de ser mayor al volumen de agua de mar que
originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendra que ser mayor.
Barrera con pozos de inyeccion.- Este método para control de intrusiones salinas,
consiste en la construccidn de pozos de inyeccidn alineados a lo largo de la costa, su
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funcionamiento va a depender de la resistencia que encuentre el agua al moverse en el
subsuelo.

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

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

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

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

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

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

6.1.- AGUA POTABLE
Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como limites maximos

permisibles, se publicaron en el Diario Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se
transcriben a continuacion:
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Caracteristicas de algunos elementos criticos como los que se mencionan a continuacién.
CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metdlico con una alta resistencia a la
corrosion y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya férmula es FeCr.04. Los
compuestos de cromo mads importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metalico (Cr++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta Gltima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

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

NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacion aerdbica del nitrégeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

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

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

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

Se expresa como 6xido de silice, SiO; y es ampliamente utilizado para referirse al silice
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es HaSi04 o bien Si(OH)a.

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

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

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sélido, semimetalico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comin la

arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como

insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sélido en
transistores y parte de material laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cdncer porgue, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/] para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

6.2.- AGUA PARA RIEGO

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

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y proporcional a la
concentracion de sélidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos
por centimetro (mmhos-cm).
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La relacion de adsorcion de sodio, se obtiene por medio de la férmula siguiente.

Na®

RAS =
Ca™ + MgH
2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccion de cultivos, en
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales.
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales

Frutales
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
Palma - datiles Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
Vid Toronja
Melan Ciruela
Almendro
Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
Hortalizas
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
CE.x10° =12* CE.x 10’ =10 CE.x10° =4
Betabel Jitomate Rabano
Breton o col rosada Brocoli Apio
Esparragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
CE.x10° =10 CE.x 10> =4 CE,x 10° =3
Plantas forrajeras
MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE
TOLERANTES
CE.x 10* =18 CE.x 10° =4 CE.x 10° =4

Zacate alcalino de coquito
Zacate bermuda
Zacate rhodes

Trébol blanco
Trébot amarillo
Zacate inglés perenne

Zacate Sudén
Trébo! Huban
Alfalfa (California comin)

Trébol blanco holandés
Trébol Alsike

Trébol rojo

Trébol ladino
Pinpinela

IM LESSER
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El boro en pequeiias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas
y, la falta de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento
de los cultivos.

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

CUANDO ACEPTAN

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

Cultivos sensibles
Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

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

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

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Esparragos Girasol {nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Papa Nogal negro
Remolacha azucarera Algoddn Nogal persa
Alfalfa Jitomate Ciruelo
Gladiola Rébano Peral
Haba Chicharos Manzano
Cebolla Rosa Ragged Uva (malaga y sultaina)

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

1M LESSER
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO
TOLERANTES TOLERANTES
Cebada folium
(para heno tripata de
péjaro) Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul
Bromo suave
Veza lechosa Cicer
CE x 10° =12 CE.x 10’ =4 CE.x10' =2
CULTIVOS COMUNES
CE.x 10° =12 CE.x 10° =10 CE.x10° =4
Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias
Remolacha Trigo  (grano)
Azucarera Avena (grano)
Colza Arroz
Algoddn Sorgo  (grano)
Maiz
Linaza
Girasol
Higuerilla.~
CE.x 10’ =10 CE.x 10’ =6

(De: Suelos salinos y sddicos, 1954)

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

6.3.- AGUA PARA ABREVADERQO
El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir con los
mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada también para usos domésticos

de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentracion de sales.

A continuacién se describen los limites maximos para algunos animales, segun Mckee y
Wolf, (1963).
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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 carne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA
La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas.

Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza.
Esta normalmente se reporta en concentracion de carbonato de calcio (Ca CO3).

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

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

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la industria

Concentracion en Descripeion
Mg/l de CaCo,

0-60 Aguva blanda.
61— 120 Agua moderadamente dura. | |
121 - 180 Agua dura.
mis de 180 Agua muy dura

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la industria textil y papelera,
asi como en derivados del petréleo y embotelladoras.
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Tabla 6.5.- Calidad de! agua para algunas industrias

(en mg/1}
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS EMBOTELLADORA
TEXTIL PAPELERA DEL
PETROLEO
Sio2 - 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 - - - -
HCO, - - - -
SO, - - - 500
Cl - 200 300 500
F - . - .
NO; - - - -
Dureza 25 100 3150 -
PH 2.5-10.5 6-10 6-9 -
ST.D. 100 - 100

(En: John Hem, 1985)
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CAPITULO 7.- SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos que pueden encontrarse en solucion en el agua pueden ser muy variados.
De los mas comunes, a continuacion se mencionan su fuente o causa de origen, asi como
algunas de sus principales caracterisicas.

BICARBONATO (HCO;3) CARBONATO (CO3)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporacién del biéxido de carbono en el
agua y de la disolucion de rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita. .

Significado.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los carbonatos de
calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, facilitando la
incrustacion y liberando bioxido de carbono corrosivo a la atmosfera. En combinacion
con calcio y magnesio es causa de la dureza,

ARSENICO

El arsénico es un-elemento quimico sélido, semimetdlico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sélido en
transistores y parte de material laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, antes que eso,
primeramente, se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/| para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

BORO (B)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de suelos y rocas, en especial las de
origen igneo. E| agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en
dreas de actividad volcdnica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro.
Puede deberse en ocasiones, a contaminacion por desperdicios, especialmente donde se
usan detergentes que contiene boratos.

Significado.- Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para crecimiento, y
nutricion de las plantas, pero es toxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra
en concentraciones mayores de 1 mg/l.
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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 yeso. Algunas salmueras contienen grandes cantidades
de calcio.

Significado.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de ia dureza en el
agua, la cual origina un gran consumo de jabones. Puede incrustarse en tuberias y
ademas, reduciendo su eficiencia.

COLOR

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes orgénicos provenientes del
decaimiento de la vegetacion y por contaminacion de desperdicios organicos e
inorganicos descargados a los rios. En agua subterranea, componentes organicos que han
pasado a través de lignita y turba.

Significado.- Indica la presencia de iones orgdnicos o materia organica en el agua
subterranea. Es un factor importante en la valuacién de agua potable o para otros usos.

CLORURO (Cl)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suelos, en especial
evaporitas; se presenta por contaminacion de desperdicios y desagiies. Antiguas
salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen grandes cantidades de este
elemento.

Significado.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder corrosivo del
agua y, en combinacion con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

Fuente o causa de origen.- Los 4cidos y el biéxido de carbono libre, bajan el valor del pH.
Carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del
pH.

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucion; valores mayores
indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmente aumenta al
disminuir e] pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Fuente o causa de origen.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el agua.
Significado.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente eléetrica.

Varia con la concentracion y grado de ionizacion de los constituyentes, asi como con la
temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sales disueltas en ef agua.
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CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metalico con una alta resistencia a la
corrosiéon y que es utilizado por un gran numero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya férmula es FeCraOs. Los
compuestos de cromo mas importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar también como cromo metalico (Crt++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta iltima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

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

DUREZA COMO CaCOs

Fuente o causa de-origen.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida a el calcio y el
magnesio. )

Significado.- Consume jabon y no produce espuma. Forma depésitos de jabén en bafios.
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 disolucion de rocas y suelos, en especial de
rocas carbonatadas y rocas de origen igneo.

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas.
FIERRO (Fe)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de suelos, rocas y de tuberias,
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 6 2 ppm, generalmente
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un
sedimento rojizo. Mds de 0.3 ppm, mancha lavadoras y utensilios. Elemento nocivo en el
proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, hielo, etc. Grandes concentraciones, producen
un sabor desagradable y favorece el crecimiento de bacterias.
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FLUORURO (F)

Fuente o causa de origen.- Se encuentra diseminado en cantidades muy pequeiias, en casi
todo tipo de rocas y suelos.

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los nifios durante la época de
calcificacion. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el
cual dependera de la concentracion de flaor, la edad del consumidor, la cantidad de agua
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo.

FOSFATO (POy)

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de la lixiviacién
de suelos que contienen desperdicios orginicos, fertilizantes, detergentes y drenajes
domésticos e industriales.

Significado.- Concentraciones mayores a las nomales, indican contaminacién por
desechos.

LITIO (Li)
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de rocas durante el intemperimo. La
escasez del litio es probablemente el responsable de las relativas bajas concentraciones en

el agua.

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

MAGNESIO (Mg)
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de la mayoria de los suelos y rocas
pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras contienen cantidades abundantes

de magnesio.

Significado.- EI 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 disolucion de algunos suelos y rocas. Es menos
comun que el fierro, pero normaimente se encuentra asociado con €ste y con aguas

acidas.

Significado.- Es €l causante de la coloracion café oscura o negra.
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NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacion aerdbica del nitrégeno organico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

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

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

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

POTASIO (K)

Fuente o causa de origen:- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las rocas y suelos. .
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales.

Significado.- Grandes concentraciones, en combinacién con cloro, producen un sabor
salado. Esencial en la nutricion de las plantas.

SELENIO (Se)
Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcénicas
y los depdsitos de sulfuros que han sido acumulados por erosién e intemperismo. Se

encuentra en rocas cretacicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas.

Significado.- Es téxico en cantidades pequefias. Constituye un problema cuando se
encuentra en plantas o agua para el ganado.

SILICE (SiSO;)
Se expresa como o6xido de silice, SiO, y es ampliamente utilizado para referirse al silice

que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es H;SiO4 o bien Si(OH)..
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El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucion de feldespatos sédicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacion con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacién de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacion y temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermometros.

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

SODIO (Na)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de la mayoria de las rocas y suelos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes.

Significado.- Grandes concentraciones en combinacion 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 disolucion de minerales que forman los suelos
y las rocas. Puede incluir constituyentes organicos y agua de cristalizacion.

Significado.- El valor de los sdlidos totales disueltos, es una medida de todas las
concentraciones que se encuentran en el agua. Es un indice importante en la
determinacion de los usos del agua.

SULFATOS (SO,)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de rocas y suelos que contienen
yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en aguas de drenaje de
minas y en algunos desechos industriales.

Significado.- Concentraciones altas, actian como laxante y en combinacion con otros
iones da al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen
incrustaciones.

REFERENCIAS

De Zuane, John, (1990). Handbook of Drin King Water Quality, Standards and Controls.
Van Nostrand Reinhold, New York, 523 p.

Drever, J. 1. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition. Prentice Hall.
437 p.

JM LESSER 32



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

Freeze, A. and Cherry, J. 1979. Groundwater. Prentice Hall. 604 p.

Hem, Jhon, 1971. “Study and Interpretation of the Chemical Characteristics of Natural
Water”. G.S.E.S:P. 1473.

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

JM LESSER 33



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.EC., UNAM

CAPITULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA
8.1.- RESUMEN

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

8.2.- INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

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

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

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, se muestra la relacion
entre el pH vy la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy 4cidas, pierde
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al aiiadir un
compuesto basico, como KOH 6 NHj. Esta propiedad puede utilizarse para identificar

el trazador. .
El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquimicos como la w '
luz ultravioleta; por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por «
procesos bioldgicos. ,

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente se utilizaban
lamparas de ‘-luz wultravioleta para identificarla cuando se encontraba en
concentraciones bajas.’ Actualmente las concentraciones entre 1 x 107 y 2 x 10° ppm i
son medidas con espectrofluorémetro. '
La intensidad méxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 10”
m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica
(figura 8.2) y la forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para
concentraciones menores a 2 x 10° ppm, se utiliza carbdén activado (W.B. White,
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varia de un
dia a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el
carbdn y su concentracion medida posteriormente.

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

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

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

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

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

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

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

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

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color purpura y fluorescencia roja. Su mayor
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10° m. Es visible al ojo
humano en concentracmnes mayores de 0.01 ppm. Con espectrofluorémetro se
detectan hasta 10 x 107 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de
carboén activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes:

a) Cinco partes de propanoly 5 partes de hidroxido de amonio.
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada.

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

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

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10”° m. Es visible
solamente en concentracmnes mayores de 1 ppm. Con espectroflucrometro se pueden
detectar hasta 440 x 107 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbdn
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solucién
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada.
Este producto, es absorbido por arcillas.
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f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propésito de
ilustrar su aplicacion, a continuacién se presentan los resultados obtenidos en un
experimento llevado a cabo en una regién carstica.

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

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

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

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

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

u

*

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

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

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

8.4.- SALES

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

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

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

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

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

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

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

Por lo que se refiere al manantial “H”, los resultados de los analisis se graficaron en la
figura 8.5, donde se observa que 56 horas después de la inyeccién de las sales, se detect6
un incremento en los iones determinados, ratificando la comunicacion entre la dolina y el
manantial.

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

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

8.5.- ESPORAS

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

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

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

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

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidréxido de potasio al 10%, 3 gotas de
formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calienta en bafio de Maria por tres
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agrega una
gota de acido etilico. Se coloca una pequeiia parte de la preparacion 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 isotopo se utiliza para distinguir a los dtomos que tienen iguales
propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades quimicas de un
atomo estan definidas por el niimero atémico del elemento o sea el numero de protones.
En el nicleo de los 4tomos se encuentran, ademds de los protones, los neutrones; el total
de neutrones y protones en el nicleo se conoce como nimero de masa. Al variar el
nimero de neutrones en un ndcleo, se alterara su masa pero su carga seguird siendo igual
y por consiguiente sus propiedades quimicas no se alterardn. Los atomos con igual
nimero de protones que el elemento original y diferente nimero de neutrones, son
conocidos como isétopos.

En otras palabras, los isdtopos son atomos caracterizados por tener un mayor nimero de
neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento hidrégeno ('H) en su
forma natural tiene un protdn y un electrén; cuando ademas de lo anterior lle%a a
presentar un neutrdn, se convierte en un isétopo del hidrégeno denominado deuterio ("H).
Cuando presenta dos neutrones dentro el nicleo, forma otro isétopo (*H) conocido con el
nombre de tritio.

Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a
incluir dos neutrones mas dentro de su nucleo, de origen al isdtopos denominado
“oxigeno 18”.

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

Los isOtopos se forman por la interaccién de los rayos cosmicos con la atmosfera y
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicacion en
geohidrologia son el deuterio (H), el oxigeno 18 ('80), el tritio (*H), el carbono 14 (**C)
y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34.

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

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mds comines y de
mayor interés para los estudios geohidroldgicos, que corresponden a: H,'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 radioactivo y se utiliza para determinar la edad del agua a partir del
momento en que fue recargada al subsuelo.

Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el origen del

elemento en el agua, el cual puede provenir de la disoluciéon de sales o de la
descomposicion de materia organica.
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Los isotopos del hidrdgeno tienen diferente peso atémico que el hidrégeno “normal”; la
molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejemplo, la denominada agua
pesada consiste en una molécula de agua que incluye al isétopo deuterio y presenta una
masa de 20, comparada con el agua “normal” cuya masa es de 18. Esto, es una de las
causas que ocasiona la variacion de concentraciones isotopicas en el agua, bajo diferentes
condiciones, como se vera mas adelante.

En la tabla No. 9.1, se presenta los isotopos mas comunes,

En el agua de mar el contenido isotdpico es bastante uniforme, lo cual permite usarlo
como patron mundial de referencia (SMOW, Estandar Mean Ocean Water), y con
respecto a €l y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotdpicos del oxigeno 18

y del deuterio.

Tabla 9.1.- Is6topos

NOMBRE SIMBOLO VIDA MEDIA RANGO DE EDAD
ANOS DETECTABLE

Mas comunes

Deuterio D
Tritio T 124 (0 ~ 50 afios
Oxigeno 18 18.
Azufre 34 345
Carbono 13 13¢ .
Carbono 14 14¢ 5730 500 — 40,000 anos
Nitrégeno 15 15y

Menos comunes

Cloro 37 37c
Estroncio §6 865,
Boro 10 10g
Silicio 32 32, 103 50 — 100 afios
Argon 39 39, 269 100 - 1,000 aiios
Krypton 85 8BSk, 3 — 30 afios

Los valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidrolégico varian desde 0, tanto para el
deuterio como para el oxigeno 18, en el agua de mar, hasta valores del orden de —400%
de deuterio y de -40% de oxigeno 18.

9.2.- UNIDADES Y METODO DE ANALISIS

Las unidades comunmente utilizadas para expresar la concentracién de deuterio y de
oxigeno 18, se denominan & y son una relacion de la concentraciéon isotopica de la
muestra de agua, respecto a la concentracion del agua de mar, conocida como (estandar
Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.

.

oy
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& D = H¥H' muestra— H¥H' SMOW x 1000
HY/H' SMOW

5 %0 = 0'%/0'¢ muestra — 0'¥/0'® SMOW x 1000
0'%0'% SMOwW

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

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

La determinacion de estos analisis se efectlia mediante espectometros de masas, que en su
mayoria estan basados en el principio del espectéometro de Nier,

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

Un espectdmetro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de acuerdo a su
relacion masa-carga en base a su movimiento a través de campos eléctricos ylo
magnéticos. Esencialmente, un espectrofotdmetro de masas opera de acuerdo a los
principios basicos de: Admision del gas y formacion de iones; aceleracion y colimacidn
de idnes y; analizador magnético.

9.3,- RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL

El contenido isotépico del agua de Iluvia variara de acuerdo a ciertos factores, como son
la altitud de precipitacidn, la presién boromética ambiental, la temperatura, la latitud,
€poca del afio, etc., sin embargo existe una relacion constante entre el deuterio y el
oxigeno 18, tanto en tiempo como en espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo
Internacional de Energia Atémica mediante analisis en diferentes partes del mundo y
durante un amplio periodo, obteniendo que dicha relacion obedece a la ecaucién 6 D =
880 + 10 (Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea meteorica mundial”. La
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la “linea mete6rica mundial”, sin
embargo, para casa sitio, €sta puede presentar cierta variacion y denominarse “linea
meteorica local”, {a cual es paralela a la linea mundial y generalmente con variaciones
ligeras.

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

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

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

En el ciclo hidrolégico de los acuiferos del Valle de México, las principales masas
nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de Meéxico, las cuales
(figura 9.1) tienen en la zona costera un contenido isotdpico de airededor de -7% de
oxigeno 18 y —~50% de deuterio (Lesser 1980). Los vientos predominantes transportan las

masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se ¢levan en el frente de la Sierra Madre
Oriental; en esta porcién, su contenido isotopico 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 continian hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca,
valores que podrian ser del orden de —10% de oxigeno 18 y alrededor de —66% de
deuterio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado —
10.25% de oxigeno 18 y —=70% de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988).

En la figura 9.2, se muestra la distribucién del deuterio y el oxigeno 18 para el agua de =

lluvia en Norteamérica.

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

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotépico del agua, son la
latitud y la evaporacion y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratacién de silicatos. En
general, los contenidos isotdpicos del agua de !luvia son menores en climas frios.

El agua sujeta a procesos de evaporacion va a modificar su contenido isotépico, el cual se
va a incrementar, y en mayor proporcién de oxigeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxigeno 18,
disminuyendo su concentracion; el efecto contrario ocurre en aguas de alta temperatura,
donde el intercambio con minerales llega a producir incrementos significativos solo de

£
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oxigeno 18. En medios fuertemente reductores, el gas sulfhidrico puede ser un importante
componente del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de
deuterio. La hidratacion de silicatos llega también a reducir el contenido de isétopos
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacion en cuerpos abiertos es
comun en el ciclo hidrologico.

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

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

9.4.1.- VARIACION ESTACIONAL

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

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD

Los isétopos varian también con la latitud, ya que la temperatura tiene influencia directa
en su concentracién. Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y
oxigeno 18 son mds altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una
cortelacion entre el contenido de isotopos estables y la temperatura media anual, que a su
vez estd relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que & o=
0.69 TA -13.16% y 6 D = 5.6 TA —100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para
gstaciones en las lineas de costa, ya que tierra adentro esta sujeta a otros efectos.

En la figura 9.6 se muestra la relacion entre el oxigeno 18 y la temperatura media anual a

diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentracion de deuterio en funcién de la latitud
y altitud.
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL

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

Las masas de humedad de la atmésfera, al precipitarse en forma de lluvia, pierden
gradualmente sus is6topos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD

Estos is6topos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones isotdpicas
que causa la evaporacion y el intercambio isotdpico en la precipitacion pluvial, los que
son mas 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
precipitacion. De esta forma, es de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a
mayor altura. En la préctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotopicamente
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sdlo 100 metros. Se han medido
por varios autores, variaciones que fluctian entre 0.16 y 0.7% de oxigeno 18, por cada
100 metros de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a 0.7% (figura 9.2).

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

9.4,5.- EFECTO DE EVAPORACION

Lla evaporacion del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales
modificadores de su contenido isotdpico. La intensa evaporacion a que puede estar sujeta
el agua, causa un enriquecimiento de isotopos y ademas, debido a que el proceso es
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion relativa del oxigeno
e hidrégeno, no cumplan la misma relacién que la linea metedrica mundial. En la
practica, se ha encontrado que el enriquecimiento isotopico causado por la evaporacion
en condiciones fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion relativa del oxigeno e
hidrégeno, no cumplan la misma relacién que la linea metedrica mundial. En la practica,
se ha encontrado que el enriquecimiento isotdpico causado por la evaporacion en
condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que estan sujetas las presas o lagos y en
general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacion lineal dada por la siguiente
ecuacion 6 D=(5+ 1) 6 180+ C
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9.4.6.- EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geotérmicos los isdtopos pueden presentar alteraciones. En general los
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, €l
contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con el alto
contenido de las rocas. Especialmente de los silicatos y los carbonatos, mientras que el
deuterio del agua no se altera. Esto, trae como consecuencia que se produzca una linea
isotopica caracteristica para los campos geotérmicos de ecuacion 6 D = (O + 2) 6 '®0.

9.5.- METODO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isotopos son utilizados para obtener un mejor y mas claro conocimiento del flujo del
agua subterrdnea, asi como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su
interpretacion se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores mas bajos
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climdticas frias. Pueden
diferenciarse los sistemas de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar
aguas que han estado expuestas a evaporacion en cuerpos abiertos superficiales, asi como
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto es posible por
las especiales caracteristicas de los isétopos estables que se han venido mencionando, en
especial debido a que tanto el isétopo como el elemento “normal”, tienen las mismas
propiedades fisicas y quimicas, o sea que, entre otras cosas, la disolucion natural de sales
por el agua no modifican el contenido isotdpico, a menos que exista algin efecto de
evaporacion u otro de los mencionados anteriormente.

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

El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, llega a presentar
contenidos altos de is6topos pesados, los cuales se ubicaran a la derecha de la grafica; las
mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada, se encontrara sobre una recta que une
al agua de lluvia con la zona tipica de agua evaporada.

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

9.6.- TRITIO

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

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

El decaimiento estadistico obedece a una ley exponencial en funcién del tiempo, la cual
se expresa como x = X ¢ "; donde x es el nimero inicial de radioisétopos originales y x
el numero de radioisdtopos que quedan después de un cierto tiempo t; A es una constante
de decaimiento.

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

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

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

lLos 4tomos de hidrogeno son bombardeados por neutrones cdsmicos que son
incorporados al niicleo del hidrogeno, formando el tritio. La cantidad de tritio que se
forma en la atmdsfera es de alrededor de 0.25 4tomos por segundo por centimetro
cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, como son las
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmosfera,
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio.

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

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

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

E! contenido del trito producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Como
consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concentraciones de
hasta 6000 U.T. en la estaciéon de Otawa, Canada y 3700 U.T en Colorado, E.U. (figuras
9.9 y 9.10). Su concentracién ha venido disminuyendo; actualmente en la Ciudad de
Meéxico, se detectan concentraciones de tritio en el agua de lluvia del orden 3 U.T. (P.

;; e %2

e
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Morales; Comunicacién Personal). El movimiento de masas de aire produce una
variacion estacional de tritio, en la que en el hemisferio norte se encuentran valores
maximos durante el verano y minimos durante el invierno, como se puede observar en la
figura 9.9.

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

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

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

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

En la figura 9.12 se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su contenido actual de
tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.
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- 1SOTOPOS DEL HIDROGENO
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Procesos que pueden modificar la composicion
isotépica del agua subterranea
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Variacion estacional de oxigeno 18
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Latitud norte. Concentracion de deuterio en
funcion de la latitud y altitud (Dansgaard, 1964)
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LA GEOHIDROLOGIA EN LA RESTAURACION DE ACUIFEROS

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

1.- ROCAS Y ACUIFEROS

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

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

unidades.

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

los valles en donde se encuentran formando acuiferos.

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

agua.

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

del agua en el subsuelo.

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

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

Materiales impermeables.- Conforme se mencioné en parrafos anteriores se hizo la
distincion entre “roca” (cuerpo de material compacto) y “materiales”, siendo estos
ultimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de
tipo arcitloso, como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos, entonces
presentan una baja permeabilidad y pueden clasificarse como impermeables. En ciertas
zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se
clasifican como materiales semipermeables (ver parrafo siguiente). Las arcillas estan
constituidas por fragmentos de tamafios menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar
a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atraccion molecular hacia cada uno
de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje
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muy reducido de agua circula a través de los espacios sobrantes. En general, las arcillas
se consideran como material impermeable, especialmente para propdsitos practicos, ya
que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos,
generalmente menores de | Ips lo que hace que se clasifiquen como negativos.

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

Acutfero.- Se denomina acuffero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta
una permeabilidad tal que permite la circulacién de agua en cantidades econémicamente
significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuiferos
entre los cuales destacan los siguientes: Acuifero libre; es aquel en el que la superficie del _,
nivel estatico se ehcuentra a la presion atmosférica. Acuifero confinado; es aquel que se .
encuentra sujeto a una presion, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua
entre dos cuerpos impermeables. Acuifero colgado, es aquel que circula sobre una capa
impermeable localizada arriba del nivel estatico de un acuifero regional. Acuifero 4

semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura 4
2.2). ;

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

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS
Ciclo hidrologico

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte del ciclo
hidrolégico.

El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir:
Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y
rios que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar
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acuiferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o
aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también
parte de ésta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No.
2.3. Las aguas que no se encuentran en movimiento dentro del ciclo hidroldgico se
caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como aguas fosiles; la
proporcion de agua fésil respecto a agua dentro del ciclo hidrolégico es sumamente baja.

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

Distribucion del agua en el subsuelo

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

origen a una zona denominada de aguas capilares.

Zonas de recarga

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

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

de manantiales o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la
mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccién por el bombeo de pozos.
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Niveles estatico, dinaAmico y fredtico

En un acuifero libre, se define como nivel estatico a la porcién superficial del acuifero
(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dindmico al que se refleja en un pozo al
encontrarse operando, razdn por la que también se le denomina nivel de bombeo.

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

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

Recibe el nombre de nivel fredtico el nivel que presentan los acuiferos someros, cuya
agua en ocasiones se denomina también como aguas fredticas.

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS
Permeabilidad (K)

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

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

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

Porosidad efectiva (Sy) = rendimiento
Sy =Vd/Vt

Vd Volumen drenado
Vt Volumen total

Coeficiente de almacenamiento

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

b = Espesor del acuifero

Acuifero libre 2 -30%
Acuifero confinado 0.001 — 0.00001

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

b = Espesor del acuifero
Transmisibilidad (T)

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

para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.
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Coeficiente de almacenamiento (5)

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

Rendimiento especifico (Sy)

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

4. ACUITARDOS

Funcionamiento

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos mostrados en la figura 2.2, en el
presente inciso se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

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

Recarga y descarga de los acuitardos

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

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

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como “lloraderos”
que llegan a formar manantiales incipientes.

Permeabilidad de los acuitardos
La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra

cubriendo la parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 107 y 107
m/seg.
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Nivel freatico

El nivel de saturacién en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se
encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3
metros. A este nivel somero se le denomina nivel fredtico.

Asentamientoes del terreno

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

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

m/seg.
5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las
sales y minerales que las forman, produciendo cambios en su composicién quimica. Por
lo tanto, la composicién quimica del agua subterrdnea dependerd del tipo y grado de
solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por

el subsuelo.
Composicion quimica del agua de lluvia

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
encuentran suspendidos en la atmosfera y que en muchos casos son transportados por el
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viento. La composicién quimica general del agua de lluvia segin Garrels y Mackenzie
(1971), es la siguiente:

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

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

Calidad del agua en acuiferos basalticos

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. ,

Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la
capacidad de disolucién de sales por el agua.

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

minerales ferro-magnesianos).

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

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin
Origen de acuiferos con agua salada.

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacion de flujos de agua
regional. Es comuin que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran

profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden
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existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo
que a su vez facilita la disolucidn de sales. El agua de flujos regionales puede circular y
en muchas ocasiones llegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas
o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas:
(1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada; (2) el depésito
de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en mineria son
comunes y se conocen como depositos hidrotermales y; (3) la acumulacion o
entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

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

acuifero a través del pozo.

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las

aguas saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos.

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

Riesgo

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

Por definicién, ¢l riesgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y
obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia.

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

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

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

J. M. LESSER 11



El andlisis de riesgo a la salud es la determinacion de la probabilidad de afectacion y
mortandad sobre el ser humano.

Vulnerabilidad.-

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

los acuiferos.

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

- Profundidad al nivel estatico

- Recarga neta

- Tipo de roca

- Tipo de suelo
- Pendiente del terreno

- Zona vadosa

- Permeabilidad

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

Profundidad al nivel estatico

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

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA
clasifica la vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a

J M. LESSER 12



entre 0 y 1.5 metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se
encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de |
punto. Ademas, la calificacién asignada es multiplicada por el peso especifico de cada

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

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

Tipo de roca

La vulnerabilidad del acuifero a la contaminacidén estd influenciada también por el tipo de
materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden “filtrar” a los
contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorcidon, reaccidon o
dispersion. En los acuiferos formados en rocas fracturadas pricticamente no se presenta
la atenuacion de contaminantes, por lo que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

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

Tipo de suelo

Incluye a la porcion superficial del terreno donde generalmente existe una actividad
biologica significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porcién
superficial de terreno con una profundidad maxima de 2 metros. Los suelos tienen un
impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo
tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona

J. M. LESSER 13



vadosa. La presencia de materiales finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad
y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de
filtracion, biodegradacidén, adsorcion y volatilizacion, que remueven particulas
contaminantes.

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

Pendiente del terreno

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

Zona vadosa

B

(8

La zona vadosa o zona de aereacion, es la que se encuentra entre la superficie del terreno .-

y el nivel estdtico. En esta porcion se producen procesos de biodegradacion,
neutralizacion, filtracion, reacciones quimicas, volatilizacion y dispersion. El grado de
biodegradacion y volatilizacién decrece con la profundidad. De acuerdo a la composicién
de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificacion
de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2.7.

Permeabilidad

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

contaminacion disminuye.,

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

J M LESSER 14



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

cual se muestra en la tabla No. 2.9.

Calculo de la vulnerabilidad de una zona

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

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

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

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

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares.

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad

De acuerdo a la profundidad al nivel estatico

Rango en metros

Valor

0-1.5
1.5-4.5
4.5-9.0

9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0

30.0-0+

— N W L - O

Peso especifico: 5

J M. LESSER

15



Tabla 2.3.- Recarga neta

Rango en mm Valor
0-50 1
50-100 3
100-175 6
175-250 8
250-+ 9
Peso especifico: 4
Tabla 2.4.- Tipo de roca
[ Tipo Rango Valor Tipico
Lutita 1-3 2
Rocas igneas y metamorficas 2-5 3
Rocas igneas y metamorficas
intemperizadas 3-5 4
Secuencias de capas de arenisca,
caliza y lutita 4-6 5
Tilita 5-9 6
Arenisca 4-9 "6
Caliza 4-9 6
Arena y grava 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza castica 9-10 10
Peso especifico: 3
Tabla 2.5.- Tipo de suelo
Tipo Valor
Capa delgada o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Carbon 8
Agregado de arciilas 7
Mezcla Arenosa 6
Mezcla 5
Mezcla limosa 4
Mezcla arcillosa 3
Abono 2
Arcilla 1

Peso especifico: 2

J M. LESSER
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno
(4ngulo de inclinacion en %)

Rango Valor

0-2 10

2-6 9

6-12 5

12-18 3

18+ ]

Peso especifico: |
Tabla 2.7 Zona vadosa
Tipo Rango Valor tipico

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

Peso especifico: 3

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca

Conductividad hidraulica

{(m/s)

Rango Valor
5x107 - 5x10° ]
5%107° - 1x10™ 2
1x10™ - 3x10™ 4
3x10* - 5x107 6
5x10™* - 9x10™ 8
9x10™ + 10

Peso especifico: 3

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

Factor

Sierra de basaltos

Valle de material granular
Cubierto por arcillas

Nivel estatico

Recarga neta

Tipo de roca

Tipo de suelo

Pendiente del terreno

Zona vadosa

Permeabilidad

Suma

Clasificacion

5
36
27
20
1
45
30
164
altamente vulnerable

wun'o"r\.)crx-bm

35
reducida vuinerabilidad

J. M. LESSER
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Vh = Volumen de huecos
Vi= Volumen total

Porosidad {n)

--. - Porosidad efectiva (Sy) = Rendimiento especifico
R Sy = Vvt
AR Vd = Volumen drenado

* Coeficiente de almacenamiento (S)

Acuifero libre entre 0.02y0.30
Acuifero confinado entre 0.001 y 0.00001
(K} Permeabilidad = Conductividad hidraulica

(T} Transmisibilidad
Flujo en una franja de espesor b (ver figura)
b = espesor del acuifero; T=kb

Ss = Coeficiente especifico=S/b
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Calculo de entradas de agua por flujo subterraneo

CELDA LARGO ANCHO GRADIENTE | TRANSMISL] CAUDAL YOLUMEN
(L) ®) HIDRAULICO! BILIDAD e+ 06
h . m, xm. x E-03 slegry LD mVieg. MVl
= TTAG 1,000 5.500 500 6.0030 0.008 3074
Soe A ATAZ 6.700 3.000 14,38 0.0015 ¢ 086 2700
« - T[TA3 0.250 3100 40.00 0.0010 0.124 3510
Ad 0.750 5,500 13.33 0.0010 0.073 7312
A5 5,750 3700 13.33 00010 0ii6 3857
A% 1.000 4,500 1650 00020 5,050 T8i8
AT 5500 7.300 PRY) o 6040 064 2016
A% 1,500 5,500 333 .0040 04073 PRIT]
AY 0.500 8 600 [¥5 30040 5200 §.106
A0 | 0.900 6 000 N 0.0030 8200 6305
Al 0.700 4300 1418 0.0030 0784 TEE |
ATZT g 700 3,000 1438 0.0040 0386 5,005
A3 0,750 6,500 13.33 0.0040 0347 10,578
A-14 1.000 3 530 500 06030 0064 1893
FSH 160 %300 9.04 0 040 [F5]] 7223
A-L6 0.700 7500 1428 0,0030 0 360 G455
AAT 0500 5700 7000 50090 0373 9837
ATE 0.500 3.500 3000 0.0030 0210 6631
A9 W00 500 1556 0.0040 0387 127187
A20 | 0600 7500 566 0 0040 .50 15.759
a2l 0.500 3306 70,00 00030 G193 6054
130.457
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Vulnerabilidad o riesgo
geohidrolégico

PARAMETROS UTILIZADOS

Profundidad al nivel del agua
.o Recarga

""" Tipo de roca
--Tipo de suelo

- v rr 2 O

Pendiente del terreno
Zona vadosa I
Permeabilidad C

‘L—; LESSER, 2004
N Valores de vulnerabilidad de acuerdo
RN a la profundidad al nivel estatico

" Rango en metros Valor

0-1.5
1.5-4.5
4.59.0

9.0-15.2
§5.2-23.0
23.0-30.0
30.0-0+
Peso especifico: 5
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Profundidad al nivel estatico

Contarmnanty

Nivel estatico somero Nivel estatico profundo

contaminacidn directa disminuye el grade de
contaminacion al acuifera

E LESSER, 2004
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Valores de vulnerabilidad de acuerdo

B a la profundidad al nivel estatico
. "EJEMPLO
V Profundidad al
nivel del agua Rango en metros Valor
im

OxS245 0-1.5 10

1.5-4.5 9

4.5-90 1

9.0-15.2 5

15.2-23.0 3

23.0-30.0 2

30.0-0+ 1

Peso especifico: 5
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Recarga neta

Rango ¢n mm Valor

) 0-50
e 50-100
100-175
175-250

250-+

OO0 N

Peso especifico: 4

Recarga neta

Zona con reducida precipitacién
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Zona con abundante precipitacion
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Ry Recarga neta

Rango en mm Valor
0-50 1
50-100 3
100-175 6
175-250 8
250-+ 9
Peso especifico: 4
Recarga
300m
hd=36
EJEMPI.O
l/L% LESSER, 2004
Tipo de roca
R " “Rango Valor Tipico
Lutita -3 2
Rocas ignens y metamérficas 2-5 3
Rocas  igneas ¥ metamdriicas
intemperizdas 3.5 4
Secuencias de capas de arenisca.
caliza y lutita 4-5 5
Tilte 5-9 6
Arenisca 4-9 6
Caliza 4-9 6
Arena y grava 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza céstica 9-10 10
Peso especifico: 3




Tipo de roca acuifera

Contarminants

Contaminante

Lutitas, areniscas
contaminacion lenta

L@ LESSER, 2004

Basaltos, calizas y arens,
cantaminacion rapida

<

L-Lf? LESSER, 2004

RN Tipo de roca
' O o Tipo Rango Valor Tipico
Lutita 1-3 2z
Rocas igneas y metumdr fieas 2-5 3
Roces  igneas y  metambrlicas
itemper izadas 3-5 4
Secuenclas de capas de arenisca,
caliza y hutita 4-6 5
EIEMPLO Tilha 5.9 6
Arenisca 4-9 6
Tipo de Caliza 4-9 6
roca Arena y grava 4-9 8
ot Brsslio 210 9
Arena v orav Caliza céstica $-10 10
rena y grava {Peso especifico: 3 1
6x3=18
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Tipo de suelo

Tiper " "Valor

Capa delgada 0 ausente 10

B Grava 10
o5, 70 | Arenn 9
i [ Carbdn 8
Agregado de arcillas 7
Mezcla Arenosa 6
Mezcla 5
Mezela limosa 4
Mezcly arcillosa 3
Abono 2
Arcills 1

Peso especifico: 2 B =

L[-é LESSER, 2004

Tipo de suelo

Tipo ) " Valor
Copa delgada o susente 10
Grava 10
Arcna g
Carbon 3
Agregado de arcillas 7
Mezcla Arenosa 6
Mczcla 5
Mescla limosa 4
Mezcha arcillosa i
Abano 3 EJEMPLO

Arcilla 1

Peso especifico: 2 . Tipo de

suedo
Arcilla
1x2=2




_ Pendiente del terreno
(angulo de inclinacién en % )

Valor

12-18
18+

—_
—-—wwen

uﬁ; LESSER, 2004

Peso especifico: 1

Pendiente del terreno
"-’:ﬁ\- .....‘." ‘e ..‘l‘.
oo e )
. .z (( Contaminant
B :“.,
Baja pendiente Fuente penchente
facilita infiitracion agua tisnde a escurnr
por La superficie
[/Q LESSER, 2004




" Pendiente
. del terreno
- Pendiente del terreno »
... (&ngulo de inclinacion en % ) 0-2%
Ce 1051210
AT .
. EJEMPLO
Rango__ " Valor
0-2 10
26 9
6-12 3
12-18 3
18+ 1
Peso especifico: |
[,ls— LESSER, 2004
- >
Zona vadosa
- “Tipo Rango Valor tipico
L ; Capa confinante 1 1
-|Limo o arcilla 2-6 3
. Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6
Arena y grava con alto contenido de
lime y arcilla 4-8 6
Rocas igneas y metamérfices 4.8 4
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 10
Peso especifico: 5

LE LESSER, 2004
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* Zona vadosa

. Contaminante
- ;
/
S es N PR -
1

Contaminante
/
’I
7
2 ~ O

Lutitas, areniscas
contaminacion lenta

[{@; LESSER, 2004

Basaltos, calizas y arens,
contaminacidn rapida

X

EJEMPLO
Zona vadosa
R ;.. Arenay grava Zona vadosa
Tipo Rango Valor tipico

Capa confinante i 1
Limo o arcilla 26 3
Lutita 2-5 3
Caliza 2-7 6
Arenisca
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6
Arcna y grava con alto contenido de
limo y arcilla 4.8 6
Rocas igneas y metamérficas 4-8 4
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 114
Peso especifico: 5

Ll—‘;j LESSER, 2004
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Permeabilidad en varios tipos de roca
Conductividad hidraulica (m/s)

77

Contammante
r
7/ .
/
RPN T
———

Rango Valor -
5x107 - 5x10° |
5x107° - 1x10™ 2
1107 - 3x10™ 4
3x107* - 5xi0* 6
sx10™ —ox10* 8
gx10™ + 10
Peso especifico: 3
Permeabilidad

o~

!
|
l
~|
{
|
|

! Contaminante
((( ’,’
A AN i

Circutacion lenta

Ll.‘g LESSER, 2004

Circulacién rapida

D
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-,

Permeabilidad

5 15210 mn/seg

IESESR PR

" EJEMPLO

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

Rango

Valor

5x107 - 5x107
5x10°% - 1x10™
1x30* - 3x10™
Ix10™ - 5x10*
Sx107* - 9x10™
%10 +

owoh -

Peso especifice: 3

[}L-g—; LESSER, 2004

Ejemplo de calculo de vulnerabilidad

" Factor Sicrra de basaltos Valle de material pranular
Cubierto por arcillas
. iNivel estético 5 5
*Recarga neta 36 4
! Tipo de roca 27 6
! Tipo de suelo 20 2
: Pendiente de! terreno 1 10
! Zona vadosa 45 5
| Permeabilidad 30 3
| Suma 164 is
| Clasificacién altamente vulnerable reducida vulnerabilidad




CLASIFICACION PROPUESTA

MENOR DE 50, vUuLNERABILIDAD BAJA
ENTRE 50Y 100, vuLNERABILIDAD MEDIA
ENTRE 100 Y 150, VULNERABILIDAD ALTA

MAYOR DE 150, vuLNERABILIDAD MUY ALTA

[/_'l_’_%_ LESSER, 2004

&

- LA GEOHIDROLOGIA EN LA
. CONTAMINACION Y RESTAURACION DE
’ ACUIFEROS

| . “TIPOS DE ACUIFEROS
“MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRENEA
-REDES DE FLUIO
-DEFINICION DE TERMINOS

-VULNERABILIDAD

l/_vl.ﬁ LESSER, 2004
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i 1 : ERIA UNAAM
FACULTAD DE INGENI]
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS Y
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE _
HIDROCARBUROS.

TEMA:
ESQUEMAS GENERALES III

EXPOSITORES: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

r piso, Delegacidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdrico, México DF.

d i ari Prime
Palaciode Mineria, Calle de Taub0 B, . 4021 ol 24, 5623 2910 y 5623 2971 @ Fax; 5510.0573

APDO Postal M-2285 @ Tels: 5



CALCULO DEL RADIO DE INFLUENCIA
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CONFIGURACION DEL ESPESOR DE PRODUCTO LIBRE
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Limite del
cone de
abatimlentn

M
Conode
ahatimlento

Zona de influencia del bombeo

CALCULO DEL RADIC DE INFLUENCIA

112
R={225*T*t|§)

R = Radio de influencia
T = Transmisibilidad
T = Tiempo de estahilizacion

S = Coeficiente de almacenamiento

<




LOCALIZACION DE POZOS PARA EXTRACCION

DE PRODUCTO LIBRE
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RELLENOS SANITARIOS

(-] - - 0 ) 0
©NVvEL + ° \, © .
ESTATICO o - o =
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|~ CAPA IMPERMEABLE

L

'ACUIFERO CONFINADO
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“ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS EN SITIOS
-, SELECCIONADOS PARA LA INSTALACION
+DE RELLENOS SANITARIOS MUNICIPALES

Iy

: TEMA DE ACUERDO A~

LANOM-083-96 ~ . ..

H I

A Evidencia y uso del agua subterranea

~+ - Definir las ubicacion y distribucion de todas las éwdencxasf

de aguas subterraneas a escala regional y local
- Volumenes y extraccion
- Tendencias de la explotacion
- Planes de desarrollo

L T AR
SR Y

B Identificacién del tipo de acuifero ' . - i .-

- identificar unidades hidrogeolégicas LT

- Extension y geometria )

- Tipo de acuiferos LT

- Relacion entre unidades hidrogeolégicas - - = . . .

<




o ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS EN SITICS
- SELECCIONADOS PARA LA INSTALACION
s DE RELLENOS SANITARIOS MUNICIPALES

TEMA DE ACUERDO A

LA NOM-083-96
C Parametros hidraulicos, analisis de agua Yy

»

A caracteristicas elementales de los estratos del subsuelo

- Profundidad al nivel estéatico

- Direccion del agua subterranea ..

- Conductividad hidraulica -

- Porosidad efectiva

- Composicidn quimica del agua subterranea

- Fraccion de carbono organico

- Capacidad de intercambio catidnico . .
- Extension del érea de influencia de pozos, en operacubn

D Analisis del sistema de flujo- ° T
-Zonas de recargay descarga ' ' . o .
- Flujo local y regional ST =

.

E Evaluacién potencial de contaminacion
- Determunar si el sitio es apto ’
- Factor de transito de la infiltracion

<

POZO
EXPLORATORID

DATOS BASICOS REQUERIDOS
PARA CONOCER UN SITIO

DONDE NQ EXISTE NIVEL PIEZOMETRICO

<4 P0ZO EXPLORATORID

P g TR R —~CERTIFICAR QUE NO HAYA
NIVEL DE ACUA

—PROFUNDIDAD (A CRITERIG)

~PRUEBAS DE
PERMEABILIDAD

~PERFIL LITOLOGICO

<




DATOS BASICOS REQUERIDOS
PARA CONOCER UN SITIO

DONDE SE ENCUENTRA NIVEL PIEZOMETRICO

Pozo
EXPLORATORIO

POZO EXPLORATORIO

—~PROFUNDIDAD AL NIVEL
PIEZOMETRICG

—PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
—-PERFIL LITOLOCICO
—-DiIRECCION DEL FLUJO

( b
Volumen drenado e Q2
FValumen total

FRLE e e e
e
[ N E

f vt Rl &

‘|53 LESSER,
EE::

SUBTERRANEO
33 LESSER,
Ll‘é; 2002 <] o
FACTOR DE Frlnitute
H f = factor de transito
TRANS'TO k = conductividad hidrautlica
Lo i = gradiente hidraulico
2 ' u = porosidad efectiva
N - ) d = espesor de la zona no saturada
o f< 3:«10—10599}1
- -RELLENO’
- BANITARIO .}
o e I <
TR L a
S é
Conductividad hidraulica = Permeapiidad E
“
e 2 e 2
2
3
&
N
RV Egimhnanics o i s S 608
it R &, R ReaE

<
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f Debe de ser
menor de 3x 10

40

EJEMPLO 1
ARENAS EJEMPLO 2
k= 10-4m/5eg ARCILLAS
i=1 10
u=0.10 :<_=110 m/ seg
d=20m U=0.3 ‘
4 d=20m
f= 1 x 10 W/seg
- 2m 10
10 v/ - .
f= —%’ =0.16 x 10105eg1

f=0.5x10"/seg

- ey
DRENAJE
CUBIERTA SUPERFICIAL
VEGETAL ~a
GRAVA — ] eaye’ s
GEOMEMBRANA — |- -
c ARCILLA™ | DRENAJE
[z LESSER,
== 2004

<




GRAVA

—{ ARENA GRLESA
s~ GEOMEMERANA

/{' A Comm

e )}4‘.;‘ Arris COMPACTRDA

i G

AN T
- f«’-@..&.’({;@.&{\%

e

FACTORES QUE AFECTAN EL RELLENO

AT -TIPO DE BASURA

-TIEMPO
-TEMPERATURA AMBIENTE
-HUMEDAD

-OXIGENO

>

o



FACTORES QUE AFECTAN LA CANTIDAD
DE LIXIVIADO

-PRECIPITACION
-NIVEL ESTATICO SOMERO

-CUBIERTA

L[__g_ LESSER, o

DRENAJE DENTRO DEL
RELLENO SANITARIO

'@ LESSER,
B o




SISTEMA DE VENTILACION

CUBERRA

4

<>

SSE
2004

3 LE

SISTEMA DE VENTILACION

HORZONTAL

<

LESSE
2004R'
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INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO

RRLIENO SANMRARIO

7 B
L '&,’;Z\\,\‘/./u“\ 3‘*;////7//\\\\\\/4’ 7
- ¢ G CAVERNA

’ C -‘ t=1

RELLENC SANITARIO

AN AN
BINNLLINNZY,
CAVERNA
=2
E LESSER,
- >
INFLUENCIA DEL TIEMPO GEOLOGICO
t
IEROSION
RELLENO RELLENO
SANITARIO ‘ SANITARIO

<




FIG. 11.3 Phasing plan for single stage landfill:
(a) plan; {b) cross section A-A.

FUENTE: ) a1.23 Lz
BAGCH!, AMALENDU, 1560 -y w123
DESIGN, CONSTRUCTION, ol
AND MONTTORING OF 4 L2s gLz 4
COSANTARYLANOFIL  {  gu23 |- o FO |
1 ty 1.2:
et 123 123 #2
. ~ PLLY
——
Grinsrwrmtor Flow
- P
Sans (Ko | 2 (03 cmvanc) H
Liryer 3 B
Sechon A-h
FIG. 10.11 Monitoring of an interbedded aquifer o
FUENTE;
BAGCHI, AMALENDU, 1990
DESIGN, CONSTRUCTION, .
AND MONITORING OF Phase)| Phasell | Phasell
. SANITARY LANDFILL
e o = —— e et -
o Y - Ya
Y A —
. 4‘1 ‘? L . Ty ‘:,: N -~
. k3 : R - (ﬂJ“ ‘: -
- L A
Phase Il .
;1 todb cme'rgh'{?- :
. LinBeimy . G
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e SERETIN
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FUENTE:
GEGTECHNICAL PRACTICE
FORWASTE DISPOSAL,
POR DAVID E. DANIEL

Dramoge Pipe  “-Geomembrone LFlrm Foundoﬂon

“w'“ Co o ——— Potential Failure Surfoce
SRy . =nare Potential Shape Atter
[N Fagure.

FIG. 11.1 Stability of a Jandfill on firm base

= —— Potential Failure Surface
= —-— Possible Slope Geometry
Atter Failure

FIG. 11.2 Stability of a landfill expansion on soft base s

FUENTE:
GEOTECHNICAL PRACTICE
FOR WASTE DISPOSAL,
POR DAVID E. DANIEL

Covar Soil
Drainage Layer

95 -— (Geomembrang
\\ ~— Compacted Glay

{ =— (as Collection Layer

Leak Detection Layer

Geomembrane
Compacted clay

FIG. 5.6 Double composite liner system and multiple-component cover
system in a waste containment unit

o




FUENTE:
GEQTECHNICAL PRACTICE
FOR WASTE DISPOSAL,
POR DAVID E. DANIEL

ndividual nig;
g /ﬂ

1. Filter (Soil of Gectexule}
2. Drain {Geocomposita) tor Sidesinpes
3 Protector {Geowexiiie or Other}

Major System
Segments:

Leachate Collection System

Prmary Compaosde Liner
N ; Ei.aak Deleclion Systom
Secondary Compos#e Liner

FIG. 5.7 Lining system recommended by Daniel and Koerner (1991)
o

FUENTE:
GEOYECHNICAL PRACTICE
FOR WASTE DISPOSAL,

POR DAVID E. DANIEL

-

,.geoptpe of

, gROCOMpOsit

¥

"*i

L

. T e

& geotaxtile

wasie

oy filter primary 7338 < _i.

v geomembrane o, Dectextile filter geopipe 4o boes

A3 XSl mﬂ;‘;ﬂm

Lo geonet adts P et sl )

; L QY 7 0777 T ceemma
. 2 M e e e A "

i’ secondary/ UGBy TR u:;"m::w:.

i . m“,

i geomembrane

i

FIG. 8.2 Cross-section of solid waste landfill liner system and closure
system illustrating the major use of geosynthetics
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.

TEMA: ’
LA CONTAMINACION.

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILL ADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

nnnnn
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Palacio de Minerna, Calle de Tacuba No. 5, Pnmer piso, Delegacion Cuauhtémoce, CP 06000, Cenfro Histérico, México D.F.,
APDO Postal M-2285 @ Tels 5521 4021 ql 24, 5623 2910 y 5623.2971 @ Fax. 5510.0573



" La contaminacién

« Por: Ing. Juan Manue! Lesser

Fuentes comunes de contaminacion

. ONA INDUSTRIAL
L GASLINER]
oy
wod e ATt el
s - n, o B
ZONA COSTERA 2 m oy oy /!
POI0 I B ‘, 4
ia
4 E
. . nELESTAnoo '
M, Lﬂ ,
= L - - i H[DRWOS
D . i : « RIGASPOR’ mnmospnmwms g
z BASLGEAD .
: Tl ,Fosnsépnc.\ © (ENTRAGION DE . ACCIDENTES | MCoS LT .o
! - g " ! FERTILIZANTES Y R M hoos, -
T AGIA .. PESTICIDAS < e - . -.y
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MCDIFICADA DE: Fetter, 1993

AN




-Procesos comunes de contaminacién del agua subteranea

PEINAM BE
GRAMIAS

FUCAS DI RIDES
IHFILTRAZIGON DY ALUAS NICRAS
RLOS COM
CONTAMIMACION
DASTR LALUMNAS
™ 1AL DI ACUAS
SIDUALLY

DE: S. FOSTER, 2002

@i LESSER, 2004
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FORMAS EN QUE SE ENCUENTRAN LOS

HIDROCARBUROS EN EL SUBSUELO

Fugas de tangques en gasolineras

GASOLINERIA

HODIRCADD OF. Schwwwicuman v viicim, 1687,

o



Fugas, fase libre y volétiles

|\'/0i.£x'r5_1:g'3?s

MODIFICAD0 DE FeThr, 1993

HC libre, adsorbido, volatil y en solucién

Y W ‘e
: s " PRODUCTD:
. uiQuipg

: w-ﬁ(:ﬁ?‘?. S der
SR PRODUCTO DISUELTO

[/Lﬁf LESSER, 2004




Contaminacion de suelo y agua

— v

GASOLINA ADSORBIDA
POR EL SUEL[_J,

LL% LESSER, 2004

Capacidad de adsorcion, volatilizacion y solubilidad de los
componentes mas comunes de las gasolinas

CAPACIDAD DE !
ADSORCION POR EL VOLATHLZACION SOLUBILIDAD
0 SUELO {%) (%) (%)
~ . -1Bemceno 3 62 35
Etibenceno 2 % 2
(n) Heptzano 0.1 9.8 0.4
{n) Hexano 0.1 9.8 [V
(n) Peritano 0.1 9.8 ‘ 01
Benc (a) | 100 0 0
Antraceno 100 0 0
Benc (&) Preno 61 B 3
Naftaleno 83 2 \ 10
Fenantreno 0.1 99.8 01
1 - pentano 9 001 91
Fenol 3 77 2
Tolueno 15 51 31
Xileno .

Ce Rescher etal. 1986

I/l—‘;;— LESSER, 2004
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o = PERFORACION DE
POZOS DE MEDICION

[1—3; LESSER, 2004

Perforacion de pozos de medicion

Martillo
" -eléctrico
5 s ; Gato mecénico
- - Adaptador — i
' [ | S A - — W
Barras de | H
perforacién h
. l;pasq.‘ : Nivel fredtico
| Perforacién o O gpan  TTTTTTTTTRremmramcesoseee
Punta conica s v 2° pase.
y inicial '! Retirado de las
. ' barras de
I/#Ié LESSER, 2004 *  perforacion




Perforaciones de medicién

8‘ réqta{:\e:ﬁdo:
e S 3x3m

- 30 minutos por.pozo

LB} LESSER, 2004
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MEDICION DE VOLATILES,
EXPLOSIVIDAD, NIVEL

~ ESTATICO Y ESPESOR DE
' PRODUCTO LIBRE

Ljé LESSER, 2004
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« HIDROCARBUROS VOLATILES = 8,000 ppm
« EXPLOSIVIDAD = 100%

HIDROCARBUROS VOLATILES = 55 ppm
EXPLOSIVIDAD = 0%

@ LESSER, 2004
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tacion de plumas
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Deteccion de pluma

I}la LESSER, 2004
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Espesor de producto libre
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Deteccion de
plumas
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e Muestreo de suelo inalterado
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FACULTAD DE INGENIERIA UNANM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

- SUELOS ACUIFEROS.
MODULO IL.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.

TEMA:
METODOS DE PROSPECCION Y PERFORACION

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Historico, México DF,
APDO Postal M-2285 & Tels- 5521 4021 al 24, 5623.2910 y 5623 2971 @ Fox: 5510.0573
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FACULTAD DE INGENIERIA UNANAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
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DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
TEMA:
PRINCIPALES HIDROCARBUROS CONTAMINANTES DE
SUELOS Y ACUIFEROS.

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Minerig, Caolle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Historico, México DF,
APDO Postal M-2285 » Tels- 5521 4021 al 24, 5623.2910 y 5623 2971 ® Fax. 5510.0573
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PRINCIPALES HIDROCARBUROS
CONTAMINANTES DE SUELOS Y ACUIFEROS:

IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS

« Por:
=ing. Juan Manuel Lesser

«Dra Susana Saval Bohorquez
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Principales sistemas de transporte de
hidrocarburos por ductos de Pemex
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Emergencias Ambientales,
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Causa de fugas comunes en ductos
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COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEQ

.. . MAS COMUNES:

‘M'f' Gasolina Automoviles @
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COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLLEO

MAS COMUNLS:

Gasolina Automoviles

Digsel Ferrocarriles m
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COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEO

MAS COMUNES:
Gasolina Automoviles
Dicsel Ferrocarriles
* Kerosina Ferrocarriles
estufas

R

MAS COMUNES:
. Gasolina Automoviles
" Diesel Ferrocarriles
Kerosina Ferrocarriles
Turbosina Aviones
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COMBUSTIBLES DESTILADOS DEL PETROLEQO

MAS COMUNES:
Gasolina Automoviles
Diesel Ferrocarriles
Kerosina Ferrocarriles
Turbosina Aviones
Combustoleo  Industrias

LI—EE LESSER, 2003

« Destilacion del petroleo
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. GAS NATURAL
.DESTILACION -
DEL L : @
~PETROLEQ
. GASNAFTA 142-187 ¢C
L ' munturas

KERQSINA 130-288 °C

TURBOSINA 149-288 °C L..,i_

DIESEL 216-308 °C

ACETTES  300-500 °C

COMBUSTOLEQ 315-545 °C
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TEMPERATURA DE DESTILACION DE LOS
- HIDROCARBUROS MAS COMUNES
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= ldentificacion de hidrocarburos
mediante cromatografia
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Cromatograma de mezcla de hidrocarburos

CROMATOGRAMADE MEZCLA DE
HIDRDCARBURDOS (MODIFICADA
DE SENN AND JOMNSDN, 1995
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Figura 3

GASOLINAS
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Cromatograma
de gasolina

Cromatograma
de diesel
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SV KEROSINA
Hidrocarburos poliaromaticos
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Figura 6
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TURBOSINA

Hidrocarburos poliaromaticos

Antraceno

Fenantreno

Naftaleno
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TURBOSINA
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METODOS DE ANALISIS

PARA DETERMINACION

DE HIDROCARBUROS EN
MUESTRAS DE SUELO Y AGUA

. .|yTp ACEITES

COMBUSTOLEO

EPA-418-1, -

HTP GASOLINA

EPA:8015 : ' :

DIESEL
(HC LIGER‘OS) E :v.i?‘r g R
MONOAROMATICOS EPA 8260%3 .1,
BTEX, MTBE Rt
‘o ! i " ‘5‘
(HC PESADOS) s 5
POLIAROMATICOS | EPA-8310/8270¢%

.

" GASOLINA

GASOLINA DIESEL

MEZCLA DE MAS DE 150 Hcs LIGEROS DIFERENTES

DIESEL

MEZCLA DE MAS DE 140 Hes INTERMEDIOS DIFERENTES

SUMA 290 Hes EN SUELD

DE ELLOS +8 SON LOS QUE SE

GASOLINA

»m-ce

ENCUENTRAN EN EL AGUA

-

o v
NAFTALENO
DIESEL FENANTRENO

ANTRACENO
FLUORENO
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Identificacién de combustibles acumulados en el subsuelo

s

SAVAL Y LESSER, 2000
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DIESEL
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80/10=0a8 pxm | 108 cisolow

Distribucion
de gasolinay
diesel en el
subsuelo

LESSER Y SAVAL,
2000
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FACULTAD DE INGEN’IERI'A UMNANM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO IL.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
TEMA:
CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA
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APDQ Postol M-2285 @ Tels: 5521.4021 al 24, 5623 2910y 5623.2971 @ fax- 5510.0573



Identificacion de

combustibles en
muestras de suelo
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CONCLUSIONES

" Entre los principales combustibles contannnantes
de acuiferos se encuentran la gasolina. ef diesel, .
‘la kerosina v 1a turbosina.

Para la identificacion v cuantificacion de combustibles
se realivan analisis por cromatogratia de gases,

Con un per(il cromaiografico es posible determinar si
corresponde a un producto fresco o imemperizado

EIBTEX, en especial el beneeno. son constituyentes de
tas gasoiinas, s soluble en agua. tonico v cancerigeno,

L.os poliaromaticos. constituyentes del diesed. herosina
y turbosing, por ser de solubilidad limitada.
SU ICSE0 eh difua ¢s menor,

[lf; LESSER, 2003




CONCLUSIONES

-Entre lox principales combustibles contaminuntes
de acuiferos sc encucntran 1a gasolina, ¢l diesel.
_la kerosina v la turbosina.

Para la identificacion v cuantificacion de combustibles
~ se realizan analisis por cromatogratia de gases.

“Con un pertil cromatografico ¢s posible determinar si
corresponde @ un producte freseo o intemperizade

E1 BTEX, en especial el benceno. son constituventes de
fas gasolinas. Es soluble en agua toxico y cancerigenn,

Los poliaromaticos, constituventes del diesel. kerosina
v turbosina, por ser de solubilidad limitada,
SU TIESEO ¢ AZUA ¢S Menar.

L_L;; LESSER, 2003

CONCLUSIONES

Entre los principales combustibles contaminantes
de acuiferos sc encuentran la pasolina. el diesel,
la kerosing v la turbosina.

Para la identittcacion v cuantiticacion de combustibles
se realizan analisis por cromatografia de pases.

Con un perfil cramatografico es posible determinar si
corresponde a un producto tresco o imemperizado.

EIBTEX, en especial el benceno. son constiluyentes de T
las gasolinas. Es soluble en agua toxico v cancerigeno.

1.0s poliaromatices. constituyentes del diescl. herosing
¥ urbosina, por ser de solubilidad limitada,
Su PICSE0 &N a2ua Cs menor.

LE LESSER, 2003
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CONCLUSIONES

.. + "Enire los principales combustibles contaminantes

¢ acuiferos se encuentran la gasolina. ¢l diesel,

“la kerosina v la wirbosina.

-Para la identiftcacion v cuantificacion de combustibles
sc realizan analisi< por cromatogratia de gases.

Con un perfil cromatografico es posible determinar si

. i . el [E5E] FOE2
corresponde & un producto fresco o intemperizado. M R B
P P p {5«4 o, E"Jwi L{"’i‘f
) ryeers . . v SRK e X Ry ered
Ll BTEX, en especial ¢l benceno. son constituventes de [_f“ il -r;.i‘:::

. - . ] ¥, 3
las gasolinas. Es soluble en agua. toxico v cancerigeno. o (L

Cl P [v_l;,_,*

Los poliaromaticos. constituyentes del diesel, herasina
v rbosing, por ser de sojubilidad himitada,
Su TIESTO en 4oua ¢S menor.

, [@; LESSER, 2003

CONCLUSIONES

Lintre os principates combustibles contaminantes
deacuiferos se encuentran fa gasolina, ¢l dicsel,
Ia kerosina v T 1 bosina,

Para la identificacion v cuantificacion de combustibles

se realizan analisis por cromatogralia de gases.

Con un perfil cromatografice es posible determinar si
corresponde a un producto fresco o intemperizado.

Ll BTEX. en especial e] benceno. son constituventes de
las gasolinas. Ex soluble en agua. toxico v cancerigeno.

l.os poliaromaticos. constituventes del diesel. kerosina
y turbosina, por ser de solubilidad limitada.
Su riesgo en agua ¢s menor.

l/-—[g’- LESSER, 2003
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CONTAMINACION POR HIDROCARBUROS;
IDENTIFICACION DE PRODUCTO LIBRE
EN EL SUBSUELO
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+ ISOMETRICO MOSTRANDO LA DISTRIBUCION DE
VOLATILES'Y PRODUCTO LIBRE.EN EL SUBSUELO
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CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO LIBRE
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_ RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
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IDENTIFICACION POR COLOR

<

11



T
Lol
AR

AR
f‘éﬁ*&;‘é&d J'i“:ﬁ&




L el
2k YRR R
5 P

L ’%‘

o st
ey

T

;é%

T
s

'%,‘

A

2

5 B i
; Ll
- b, R bR T el o
e
e R ¢ T £ b

o
v

V.

2

Fiai
iy
o

e

o




Vil

Fieb o
3
‘Wi
. oA XTp

e
AN
¥
-

2
o o
PR TIOm
i com




IDENTIFICACION POR

- CROMATOGRAFIA
e
g
Cromatograma
de una gasolina |
ti| % $1, %
H "‘3 : Figura 4

(5 LESSER, MIMJ .
= 2003

15




Cromatograma

de diesel [
(B
Figura 6 ESTAN @'[—\ Ff
KEROSINA
8015
L“T LESSER, 2003 s
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Figura 8
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Gasolina premium
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CROMATOGRAMAS DE TURBOSINA EN SUELO (8015)
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ESTANDAR DE
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CONCLUSIONES
El producto libre puede ser clasificado mediante cromatografia.

*. ' Se puede deducir su grado de intemiperismo.

_ “En éste trabajo, la clasificacion de producto libre por color
. y andlisis cromatografico, permitié determinar que:

El color que adquieren las muestras es un indicativo del
tiempo que el combustible ha permanecido en el subsuelo,
“pero no es regla general.

Otro factor que influye en el color, es la facilidad con
que la materia organica de las arcillas libera compuestos
pigmentados.

E‘% LESSER, 2003 o>
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i?;‘:ﬂ"ﬂwqf‘*

U‘é LESSER, 2003 ) P
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FACULTAD DE INGENIERIA UNANM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
TEMA:
MTBE

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

pesiy G g .-
i Gare FY | DIVISION DE
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Palocio de Mineria, Colle de Tacuba Mo 5, Pnimer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdrico, MéxicoDF.,
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MTBE
(METILTERBUTILETER)

Frgurs 1
Por:
Asociacion Geohidrologica Mexicana ING, JUAN MANDLL LESSER L
Torreon, Coah. Noviembre 2001 DRA. SUSANA SAVAL BOHOROQUIEZ

M, EN C. LUIS ERNESTO LESSER C,

JUSTIFICACION

- EI MTBE forma parte de las gasolinas

- Contamina rapidamente los acuiferos

<




T MTBE
R A { Metilterbutileter)

"*_ADITIVO UTILIZADO EN LAS NUEVAS
GASOLINAS PARA EVITAR LA
CONTAMINACION DEL AIRE

-DISMINUYE LA GENERACION DE
CO,y OZONO

-GASOLINAS MAGNA y PREMIUM

INICIO DE SU USO COMERCIAL

- En E.U.1979
- En Mexico 1990




CONTAMINACION DEL AGUA
SUBTERRANEA

* ~--En 1990 empezo a ser notable y alarmante
Cla presencia de MTBE en el agua
subterranea de E.U.

- Actualmente se da marcha atras por problemas de

contaminacion

CARACTERISTICAS DEL MTBE

-ORIGEN.- Producto industrial, sintesis de metanol e
: isobutileno




CARACTERISTICAS DEL MTBE

~-PROPORCION DE MTBE EN LA GASOLINA.- 10%

CARACTERISTICAS DEL MTBE

-SOLUBILIDAD, en agua entre 48,000 y 51,000mg/I
Es 30 veces mas soluble que el benceno

Es 100 veces mas soluble gue el tolueno




CARACTERISTICAS DEL MTBE

§ }EV_QLATIL!DAD.- Disuelto en el agua es 10 veces
" menos volatil que el benceno

CARACTERISTICAS DEL MTBE

-ADSORCION.- Muy baja capacidad

: LI Ta ik
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HIDROCARBUROS St
>o &
MTBE

HIDROCARBUROS
y MTBE

+—— MAYOR
“4+— MENCR

wemenp-  DIRECCION DEL FLUJO SUBTERRANEO

(a)

HIDROCARBURQS
y MTBE

CONCENTRACION

MENOR ———
AREA CONTAMINADA  mAYOR ——




CONCENTRACION  MENOR ———p
AREA CONTAMINADA  MAYOR ——

+— MAYCR
4+— MENCR

R
e HIDROCARBUROS y, MTBE | (b
R e

HIDROCARBUROS

<

Frzur 3

=l DIRECCION DEL FLUO SUBTERRANEQ

.t

i HIDROC‘ARBUROS\’ 4

(a)

MTBE
HIDROCARBUROS HIDROCARBUROS
y MTBE y MTBE
4+—— MAYOR CONCENTRACION  MENOR «—=p
+—— MENOR  AREA CONTAMINADA  MAYOR ——
t
HIDROCARBUROS-_ U
{b}
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DETERMINACIONES ANALITICAS

- 8E ANALIZA FOR EL METODO EPA 8020, EPA 8240 y
EPA 8260, de manera simultanea a los BTEX

MI1DBE

CROMATOGRAMA

TAE

__~-MTBE
|t
i% 2 ;m

- N

<o

LIMITES PERMISIBLES DE MTBE EN AGUA

:En 1997 el WSW de California recomendo entre
0.020 y 0.040 mg/l para reducir el desagradable olor
y sabor

- En el 2000 el cAAHEA fijo como limite 0.013 my/|

- En 40 estados de E. U. varia el limite entre
0.010 y 0.40mg/l




f e ,THE STATE OF CALI
DETEF!MEN_ED “THAT,

EL ESTADO DE CALIFORNIA HA DETERMINADO
QUE EL USO DE ESTE QUIMICO
PRESENTA RIESGO AL AMBIENTE

kL



TOXICIDAD Y RIESGO A LA SALUD DEL MTBE

-PRESENCIA DE OLOR Y SABOR
DESAGRADABLES

-~NO SE INCLUYE EN LA LISTA DE
CANCERIGENOS DE LA USNTP, CP65C o la IARC

- S| SE INCLUYE COMO PROBABLE
CANCERIGENO

oS

TECNICAS DE REMEDIACION
- BIOREMEDIACION.- 10 VECES MENOS EFICIENTE QUE

PARA EL BENCENO

MICROORGANISMOS
ACLIMATADCS

Freura 4

MICROORGANISMOS
ACLIMATADOS

r ,K*NWEL ESTATICOm
i s-?‘e‘m‘*fwmww‘q%
M’TBE+M1CROORGAN!SMOS+ 05—+ 003

= ;ACLIMATADDS z‘aw"%




TECNICAS DE REMEDIACION

- ADSORCION.- EFICIENCIA MEDIA A BAJA
- - BARRERAS PERMEABLES DE TRATAMIENTO PASIVO
- PRODUCTOS ADSORBENTES U OXIDANTES.- EFICIENCIA MEDIA

BARRERA DE TRATAMIENTO
~ (PRODUCTOS QUIMICOS)

DERRAME DE
EPSOLINA CON MTBE

Rl

bpurg 5

CONTAMINANTES
>
TECNICAS DE REMEDIACION
- BOMBEC Y TRATAMIENTO EN SUPERFICIE.- EFICIENTE
- AEREACION.- POCO EFICIENTE
ALYROS CON
AEDSSPOETL‘?FE gJESS‘\ . [BL@QG on
Acuavere ot IR t
Pozopp _ CONTAMNANTES
INYEcmérF“*\ 2
£ " POZGOE -
i REcUPERAcu'm ’
i N g
};’(‘: (“ -
%:i'
Figura 6
Q>
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SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

%

<" .EN MARZO 2001 USEPA RECOMENDO EVITAR EL USO
DEL MTBE { COHS)

- -SE ESTA PLANTEANDO SUSTITUIR EL MTBE POR OTROS
OXIGENANTES (ETANOL, METANOL)

EN MEXICO, ?

&

12
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DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
TEMA:
CONTAMINANTES ORGANICOS

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

’l;- DISION. DE Lk
vea g | EDUCACION
O

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Pnmer piso, Delegocion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Historico, Memco DF.,
APDO Postal M-2285 e Tels: 5521.4021al 24, 5623 2910 y 5623.2971 » Fax. 5510 0573 .



CONTAMINANTES ORGANICOS:

Caracteristicas y comportamiento
en el ambiente

Dra. Susana Saval
Institute de Ingenieria, UNAM

IDENTIFICACION DEL ESCENARIO AFECTADO

SUELO SUPERFICIAL

* TERRENO NATURAL
« LOSA DE CONCRETO O ASFALTO

SUBSUELO

« ZONA VADOSA (no-saturada; suelo subsuperficial)
+ ACUITARDO (acuifero no explotable)
*» ACUIFERO (agua de abastecimiento)

CUERPO DE AGUA SUPERFICIAL
» PRESAS, LAGOS, RIOS

« MANGLARES, PANTANOS
+ ZONAS COSTERAS, MAR ABIERTO




DIFERENTES ESCENARIOS DEL AMBIENTE

SUELO SUPERFICIAL

SUBSUELO

HIDROCARBUROS CONTAMINANTES
DE SUELOS Y ACUIFEROS

petrdleo crudo

combustibles destilados: gasolina, gasnafta, gasolvente,
turbosina, kerosina, diesel, gasoleo, combustoleo, aceites

desechos petroleros: lodos aceitosos,
lodos y recortes de perforacion, lastres

disolventes: tolueno, xilenos, arominas




Caracteristicas fisicas de los contaminantes liquidos que
determinan el escenario afectado:

Densidad: determina su posicion
con respecto al agua p

¢

Viscosidad: determina su
migracién en el subsuelo

CLASIFICACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS INSOLUBLES
EN AGUA CON BASE EN SU DENSIDAD
{NAPLs: Non-Aquecus Phase Liquids)

LNAPLs: Mas ligeros que el agua
flotan sobre el agua

petrélec crudo, combustdleo, aceites, diesel, gasolina,
benceno, tolueno, xilenos

¥ e o o e e

DNAPLs: Mas densos que el agua
forman una capa debajo del aqua

tetracloruro de carbono, cloroformo, cloruro de metileno,
bifenilos policlorados, percloroetileno (PCE),
tricloroetileno (TCE)




LNAPLs
(flotan sobre el agua}

LNAPLs + DNAPLs
(forman una capa
DNAPLs debajo del agua)

(ferman una capa debajo del agua)

PRODUCTOS VISCOSOS
(FRACCION PESADA):

CRUDO, COMBUSTOLEO, ACEITES, DESECHOS PETROLEROS

PERMANECEN EN EL SUELO SUPERFICIAL

ok KA Rk kK

PRODUCTOS FLUIDOS
(FRACCIONES LIGERA E INTERMEDIA)

COMBUSTIBLES: GASOLINA, GA'SAVION, TURBOSINA,
DIESEL, GASOLEO

DISOLVENTES: XILENOS, AROMINAS

MIGRAN CON FACILIDAD HACIA EL ACUIFERO




ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE CRUDO, COMBUSTOLEO,
ACEITES, DESECHOS PETROLEROS

SUELO SUPERFICIAL
: ‘ SUELD . "
SUBSUPERFICIAL
g
' =3
| 2
R 3

AL

EJEMPLOS DE CONTAMINACION DE SUELO SUPERFICIAL
POR DERRAME DE PRODUCTOS PESADOS

DESECHOS PETROLEROS




PRINCIPALES EFECTOS DE LOS HIDROCARBUROS
COMO CONTAMINANTES DEL SUELO SUPERFICIAL

» pérdida de varias caracteristicas fisicas y quimicas
» adsorcion a las particulas del suelo
» pérdida de la fertilidad (suelos de uso agricola)
- falta de oxigenacion
« muerte de la microflora y microfauna nativas

« pérdida de su vocacién natural

ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE COMBUSTIBLES DESTILAISOS v
EN CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES

SUELQ SUPERFICIAL
[ Y CUERPO DE AGUA
SUPERFICIAL

SUBSUELO




ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE COMBUSTIBLES DESTILADOS
EN SUELO

Derrame sob Derrame sobre
Tar re terreno natural
pavimento

Fuga subterranea en ductos

Falia de valvula o bnda Falla por cormosion

SUELO
- | SUBSUPERFICIAL

"
ot
ha sy,

ot
¥’
q
%
1

i

B B Rl
DIRECCION DE

i

SUELO SUPERFICIAL

SUBSUELO

EJEMPLOS DE CONTAMINACION DE SUELO Y SUBSUELC
POR DERRAME DE PRODUCTOS FLUIDOS

I

il

\

3
¢
et

DIESEL EN SUELQ SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL

TURBOSINA EN EL SUBSUELO &




OFICINAS

]

GRAVAS Y ARENAS
PERMEABLES

ZONA NO SATURADA

PROF ALNE. 46 m

Migracion de hidrocarburos en un acuifero libre




ESPESOR 30m__._1

’ ARCILLAS / ,/' /

OFICINAS

3

ZONA NQ SATURADA

X

. T,
PROF AEN,§.46m
™~ .
-

M7TRES / P ) : /
s / /
. f///»m

ESPESOR 200m .|

Goreo
4 ZONA NO SATURADA
| _GRAVASY_ 'R HIVEL ESTATICO
oy Ayt il e iy Sty R Bl sy Sty i
/ARENAS Y T }, 7 .,./ ) el p 7
YAy / / J /5 aoFERo, S S /20 SATURADA
A A, s S S ; /

Migracién de hidrocarburos en un acuitardo

FRE
A

OFICINAS
CIESEL

ESPESOR 30m

__ ESPESOR 200m

ZONA NO SATURADA

S /" ‘ S /" / /"
s / / A ACUI[FERO/
s Y / S

i £ i yi s - 5 r

Migracion de hidrocarburos hacia el acuifero por fracturas




FALLAS

FORMAS EN QUE SE PUEDEN ENCONTRAR LOS
HIDROCARBUROS AL ENTRAR
EN CONTACTO CON EL SUBSUELO

» adsorbidos a las particulas del suelo
en fase gaseosa

 disueltos en agua
(intersticial y agua subterranea)

« en fase libre flotando sobre el agua subterranea

10



pam‘culas‘ -

IR
hidrocarbures -

adsorbides -,
a las particulas
de suelo

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL GEOLOGICO

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (carbono organico)
ARCILLAS > LIMOS > ARENAS

CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
ARCILLAS > LIMOS > ARENAS

CAPACIDAD DE ADSORCION DE HIDROCARBUROS
ARCILLAS > LIMOS > ARENAS

11



CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO EN SUELOS

TIPO DE SUELO CARBONO ORGANICO
(%)
Arcilla 70 - 90
Limo 8- 28
Arena <1-28

CARACTERISTICAS DE DIFERENTES MATERIALES GEOLOGICOS

TAMAﬁO DE POROSIDAD PERMEABILIDAD
MATERIAL PARTICULA % m/seg
mm

Arcilla < 0.002 45-55 1p-10
Limo 0.002 - 0.02 40-50 108
Arena fina 0.02-0.2 30-35 10
Arena media 0.2-20 35-40 104
Grava > 10 30-40 102
Grava con arena mezcla 20-35 102
Caliza roca 1-10 10-

12



CAPACIDAD DE ADSORCION O RETENCION DE FLUIDOS

ARENA GRUESA
ARENA MED1A
ARENA FINA
LIMO

ARCILLA 80%

INFLUENCIA DEL TIPO DE SUELO SOBRE
EL TRANSPORTE Y DESTINO DE LOS
HIDROCARBUROS EN EL SUBSUELO

Arcilas Arenas

{mayor tortuosidad)

13



DESTILACION
DEL
PETROLEO

GAS NATURAL

GASOLINA 27-225 °C

GASNAFTA 142-187 °C

QUEROSINA 130-288 °C

TURBOSINA 149-288 °C

DIESEL 216-371°C

ACEITES 300-500°C

EERS COMBUSTALEQ 315-600 °C

"3A| calentarmento
“craking”

o

[T.L‘:"I.’C\.{-K'kl’;ﬂ"l

ALGUNAS CARACTERESTICAS DE COMBUSTIBLES DESTILADOS

[ TEMPERATURA DE | VISCOSIDAD DENSIDAD
COMBUSTIBLE | DESTILACION (oC) | CINEMATICA g/m3
{centistoks) (20°C)

GASOLINA 27-225 0.5-0.65 0.680-0.760
GASAVION 27-135 - 0.739
GASOLVENTE 77-138 - 0.761
GASNAFTA 142-187 - 0.768
QUEROSINA 130-288 - 0.800
TURBOSINA 149-288 - 0.810
GASOLEO 216-308 - 0.848
DIESEL 216-371 2.2-2.4 0.850

ACEITES 300-500 65.0-194.0 0.860-0.950
COMBUSTOLED 315-600 - 0.960

14



Hidrocarburos

T

Saturados AFOK
Alcanos Ciclicos Mononucleares PNAs

S\
Uneal | Remifcado égw ©

ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS

Nombre del Formula Punto de Gravedad

hidrocarburo condensada ebullicion especifica
oC g/cm?
Pentano C;Hy; 36.1 0.626
Hexano Cs Hys 68.9 0.660
Heptano G, Hyg 98.4 0.684
Octano Co Hyg 125.6 0.703
Nonano Cy Hyp 150.8 0.718
Decano CioHn 174.1 0.730

HOJA L DE 2

15



ALGUNAS PROPIEDADES DE HIDROCARBUROS PUROS

Nombre del Formula Punto de Gravedad
hidrocarburo condensada ebullicién especifica
oC g/cm?
Pentadecano CisHaz 270.0 0.769
Octadecano CigHas 316.1 0.777
Eicoseno CyoHaz 343.0 0.778
Triacontano CsoHez 449.7 0.775
Tetracontano CyoHgz _ _
Pentacontano CeoHioa - 0.794
HOJA 2 0 2
metano

ESTRUCTURA TIPICA DEL
CARBONO CON ENLACES

SENCILLOS:
ALCANOS
{Parafinas)

16



EJEMPLOS DE n-ALCANOS

W 50800 e

dodecano

-

3 é\ &C

3-etil-4,7 dimetilnonano

ESTRUCTURA TIPICA DEL
CARBONO CON DOBLE
ENLACE:
ALQUENOS
(Olefinas)

eteno | ) ?

metil propeno

g
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ESTRUCTURA TIPICA DEL
CARBONO CON TRIPLE

ENLACE:
ALQUINOS
etino
—
metil propino
tolueno .
benceno IE
, W b
™ ! Y ’ -

HIDROCARBUROS
MONOAROMATICOS

etilbenceno

18



m-xileno

o-xileno

i ,
c A ISOMEROS
N ;-3 DEL XILENO
ol )
p-xileno
\ {
Ay »j .
‘x - Q HIDROCARBUROS
POLIAROMATICOS

o0 ©-

60

!

Naftaleno

2-Metilnaftaleno

19



Acenafteno

. Acenaftileno

Antraceno

Fenantreno

20



Fluoreno

Fluoranteno

Pireno

Criseno

21



Benzo(a)pireno

Benzo(a)antraceno

,z?o*’&o
a o% 90

Benza(b)fluoranteno

—_
r1 -
;

Benzo(k)fluoranteno

22



} Dibenzo(a,h)antraceno

| H 1 i
,-—’." /,m /’%"ef —
I \?/ "\?/ > l o

f,”’“‘ - 'o \°./ o\'\“

Benzo(g,h,i)perileno ? i

Indeno(1,2,3-c,d)pireno

23



PESOS MOLECULARES DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLINUCLEARES

COMPUESTO FORMULA CONDENSADA PESO MOLECULAR
(mg/kg de! producto }
NAFTALENG Ci10H8 128.2
2-METILNAFTALENO C11H10 1422
ACENAFTENO Cl2H10 154.2
ACENAFTILEND c12H8 152.2
FLUDRENO C13H1D 166.2
FENANTRENOD Cl4H10 178.2
ANTRACENO C14H10 178.2
FLUORANTENO C16H10 2023
PIREND C16H10 202.3
CRISENO C18H12 228.3
BENZO(A)ANTRACENO C18H12 228.3
BENZO(B)FLUORANTENG C20H12 252.3
BENZO(K)FLUORANTENO C20H12 252.3
BENZO(A)PIRENO C20H12 252.3
DIBENZO(A,HIANTRACENO C22H14 278.4
BENZO(G,H,1)PERILEND C22H12 276.3
INDENG(1,2,3,CD}PIRENO C22H12 276.3
COMPOSICION DE LAS GASOLINAS
TIPO DE HIDROCARBURO NUMERO DE ATOMOS Porcentaje
DE CARBONO (en peso)
Alcanos de cadena lineal c-C, 10.80 - 24.29
Alcanos ramificados Ca-Cio 17,91 - 54.66
Cicloalcanos C.-Cg 0.92 - 2.49
Alquenos de cadena lineal C,-< 2,33-3.54
Alquenos ramificados C.-C, 3.28 - 4.03
Cicloalquenos -G 0.18 - 0.26
Aromaticos mononucleares Cs-Cypeo 10.82 - 55.22
Aromaticos polinucleares Cio-Cyy 0.28-3.29
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COMPOSICION DEL DIESEL

Atomos de Alcanos Cicloalcanos Aromaticos
Carbono (% v/v) (% v/v) (% v/v)
Co 0.9 0.6 0.4
Cy 2.3 1.7 1.0
C» 38 2.8 1.6
Cy3 6.4 4.8 2.8
C. 8.8 6.6 3.8
Cys 7.4 5.5 3.2
Cie 5.8 4.4 2.5
Csy 5.5 4.1 2.4
Cis 4.3 3.2 1.8
Cis 0.7 0.6 0.3

Totales 45.9 34.3 19.8

COMPARACION DEL CONTENIDO DE BTEX EN GASOLINAS

HIDROCARBUROS ESTUDIOS LITERATURA
en % MEXICO (1) USA (2)
Benceno 2.96 0.12 - 3,50
Tolueno 8.49 2,73 - 21.80
Etilbenceno 1.56 0.36 - 2,86
o-Xileno 2.06 0.68 — 2.86
m+p-Xileno 5.24 2.54-5.45
Xilenos totales 7.30 3,22-8.31

(1) Estudio reakzade por 5. Saval 2 partir de combustibles frescos, 2002
(2)  Reportado por Riser-Roberts, 1993
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CONTENIDO DE ALGUNOS HIDROCARBUROS

EN GASOLINA Y TURBOSINA

HIDROCARBURO GASOLINA TURBOSINA
en %

benceno 0.12-3.50 0.3-05
tolueno 2.73 - 21.80 0.7-1.33

etilbenceno 0.36 - 2.86 0.37
o-xileno 0.68 - 2.86 1.01
m-xiteno 1.77 -3.87 0.96
p-xileno 0.77-1.58 0.35
naftaleno 0.05-0.49 0.2-0.5 J

CONCENTRACIONES DE BTEX MAXIMAS
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON GASOLINA
(derrame reciente, gasolina fresca, Unico combustible presente)

Concentracion | Concentracién | Concentracién | Concentracién | Concentracion
de gasolina maxima de maxima de maxima de maxima de
mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos (o0, m, p)

mg/kg mg/kg ma/kg mg/kg

100 3.5 218 29 8.21

200 7.0 43.6 5.7 16.6

500 17.5 109.0 14.3 41.6

1000 35.0 218.0 28.6 83.1

2000 70.0 436.0 57.2 166.2

5000 175.0 1690.0 143.0 415.5
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CONCENTRACIONES DE BTEX MAXIMAS
A ENCONTRAR EN SUELOS CONTAMINADOS CON TURBOSINA
{derrame reciente, turbosina fresca, nico combustible presente)

Concentracién | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
de turbosina maxima de maxima de maxima de maxima de
mg/kg benceno tolueno etilbenceno xilenos (0, m, p)

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

100 0.5 1.3 0.4 2.3

200 1.0 2,7 0.7 4.6
500 2.5 6.5 2.0 11.5
1000 5.0 13.0 3.7 23.2
2000 10.0 27.0 7.0 46.0
5000 25.0 65.0 20.0 115.0

ADITIVOS DE LAS GASOLINAS
Punto de .
Formula " Densidad
Nombre ebullicion
condensada o g/cm?
(°C)
Tetraetilo de
plomo CyHyPb 200 1.659
Metilterbutiléter
MTBE CH,;0 55.2 0,741
Teramilmetileter
CH.,O 85
TAME el 14 0.764
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DNAPLs CONTAMINANTES DE
SUELOS Y ACUIFEROS

hidrocarburos clorados: percloroetileno,
tricloroetileno, dicloroetileno, cloruro de vinilo

disolventes: cloroformo, tetracloruro de carbono,
cloruro de metileno, pentaclorofenol

DISOLVENTES CLORADOS

Uso: desgrasantes en la industria eléctrica,
electronica, metalmecanica
algunos de ellos, disolventes para
la extraccion en andlisis de muestras
en laboratorios de pruebas

Muy volatiles a temperatura ambiente

Métodos analiticos: EPA 8260 y 8270
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DICLOROETILENO CLORURO DE VINILO

TETRACLORURO

DE CARBONO
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DNAPLs disueltos Lo
en el agua subterrdnea _. P
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OTROS CONTAMINANTES ORGANICOS CLORADOS
CONTAMINANTES DE SUELOS

« BIFENILOS POLICLORADOS
+ PLAGUICIDAS

« CLOROFENOLES
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BIFENILOS POLICLORADOS

Nombres comerciales mas comunes:

Aroclor Kaneclor Askarel

Clorinol Asbestol Diaclor
Eucarel Kanechlor Inclor
BIFENILOS POLICLORADOS

Grado de cloracion del producto:
1242, 1248, 1254, 1260y 1262

porcentaje en peso de atomos

de cloro en la molécula

Aroclor 1242: mezcla de 60 congéneres
de monoclorobifenilo, diclorobifeniio y
triclorobifenilo
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PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS
Origen: agricultura, desechos de fabricacidn

Polvos insolubles. Se utilizan surfactantes para facilitar
su dispersién en la agricultura

Efectos a la salud: la mayoria cancerigenos USEPA A

Método analitico EPA 8081
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CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS
COMPUESTOS ORGANICOS

SOLUBILIDAD CONSTANTE DE LA
LEY DE HENRY

COEFICIENTE DE

DISTRIBUCION PRESION DE VAPOR
OCTANOL/AGUA
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
SORCIéN DISPERSION

SOLUBILIDAD DE ALGUNOS
HIDROCARBUROS LIGEROS PUROS EN AGUA

Compuesto Solubilidad
P (mg/)
Benceno 1750
Tolueno 526
o-Xileno 175
Etilbenceno 169
m-Xileno 158
n-hexano 18

HOJA 1 DE 3
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SOLUBILIDAD DE ALGUNOS HIDROCARBUROS PUROS EN AGUA

Compuesto Solubilidad (mg/I)
Naftaleno 31.00
Acenafteno 3.93
Acenaftileno 3.93
Indenol (1,2,3,c,d)pireno 2.07
Fluoreno 1.69
Fenantreno 1.00
Benzo{k)fluoranteno 0.430
Fluoranteno 0.206
Pireno 0.135
Antraceno 0.045
Benzo(b)fluoranteno 0.014
Benzo(a)antraceno 0.0067
Criseno 0.0016
Benzo(a)pireno 0.0012
Benzo(g,h,i)perienlo 0.0007
Dibenzo(a,h)antraceno 0.0005

HQJA 2 DE 3

ADITIVOS DE LAS GASOLINAS

- Punto de ;
Formula Solubilidad iy Densidad
Nombre condensada mg/L ebt(lyéc)'on g/cm?
Tet;?ﬁ::: de CgH,oPb 0.21 200.0 1.659
Mettlt;!-‘!:;é:lleter CH,,0 50,000 55.2 0.741
Teramilmetilét
i 1!A"|\‘4IEEI o CeH,.0 2,640 85.0 0.764
Etilterbutilét
Temee | o 12 710 0.752
Diisopropiléter
e CH,.0 8,800 68.5 0.724
ho! ili
Alco oTt:;butnllco C,H,.0 - 82.2 0.786
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DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS EN EL AGUA SUBTERRANEA
{Corte)

GASOLINA
NAFTALENO
BENCENO
TOLWEND
ETILBENCENO
XILENOS
MTBE

Y
OTROS

ACUIFERO

L

NAFTALENG
BENCENC
TOLUENG

ETILBENCENO
XILENOS
MTBE

BENCENO

_ !

TOLUENG “,:,c-:: ° MTBE
ETILBENCEND
XILENOS
MTBE

DIRECCION DEL FLUIO SUBTERRANEQ
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NAFTALENO

DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS EN EL AGUA SUBTERRANEA

DIRECCIGN DEL FLUJO SUBTERRANEO

ACUIFERO
COMPUESTO SOLUBILIDAD EN AGUA
(mg/1)
Aldrin 0.0784
Dieldrin 0.195
1,2-Diclorobenceno 149,55
Hexaclorobenceno 0.006
Fenol 82,800.00
2-Clorofenol 22,000.00
Pentaclorofenol 14.00
Metiletilcetona 320,000.00
Tetracloetileno 200.00
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COEFICIENTE DE DISTRIBUCION
OCTANOL/AGUA

Ko/w

AFINIDAD DE UNA SUSTANCIA POR
UNA FASE ORGANICA

cifras altas = preferencia por la fase

organica
COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCION
OCTANOL/AGUA (log K,,,, adim)
benceno . 1.77
tolueno 2,13
etilbenceno 2.56
p-xileno 2,38
MTBE 1.08
naftaleno 3.30
fenantreno ' 4.15
benzo{a)pireno 6.01
benzo(b)fluoranteno 5.74
benzo{g,h,i}perileno 6.20
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DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS EN SUELO Y SUBSUELD
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COMPUESTO COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

OCTANOL/AGUA (log K, adim)
Aldrin 8.50
Dieldrin 5.48
1,2-Diclorobenceno 3.38
Hexaclorobenceno 5.50
Fenol 1.45
2-Clorofenol 2.15
Pentaclorofenol 2.96
Diclorometano 1.15
Tetracloetileno 2.88

an

aar-
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COEFICIENTE DE SORCION

PREFERENCIA DE UNA SUSTANCIA PARA
ADSORBERSE EN EL SUELO

cifras altas = preferencia por el suelo

COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCION
cmi/g
benceno 59
tolueno 180
etilbenceno 360
xilenos 240
MTBE 12
naftaleno 2,000
fenantreno 23,000
benzo(a)pireno 1°000,000
benzo({b)fluoranteno 1°200,000
benzo(g, h,i)perileno 7°800,000
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COMPUESTO COEFICIENTE DE SORCION
cm?/g
Cloruro de metileno 12
Cloruro de vinilo 19
Clorobenceno 22
Fenol 29
Cloroformo 40
Tetracloetileno 160
Tricloroetileno 170
Tetracloruro de carbono 170

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY

CAPACIDAD DE UNA SUSTANCIA
PARA VOLATILIZARSE

cifras altas = mayor volatilidad

41



COMPUESTO CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY
adim
benceno 0.228
tolueno 0.272
etilbenceno 0.323
p-xileno 0.290
MTBE 0.0204
naftaleno 0.0198
fenantreno 0.0016
benzo(a)pireno 0.0006463
benzo{b)fluoranteno 0.00455
0.0000109

benzo(g,h,i)perileno

COMPUESTO CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY
adim
Aldrin 0.0206
Dieldrin ¢.0012
1,2-Diclorobenceno 0.080
Hexaclorobenceno 0.0618
Fenol 0.000016
2-Clorofenol 0.016
Pentaclorofenol 0.0000825
Tetracloruro de carbono 1.237
Tetracloetileno 0.7588

42



PRESION DE VAPOR

PRESION QUE EJERCEN LAS MOLECULAS
QUE SE DESPRENDEN EN FORMA DE
VAPOR CUANDO PRETENDEN
ABANDONAR EL MEDIO EN QUE SE

ENCUENTRAN
[ COMPUESTO PRESION DE VAPOR
mm Hg
benceno 95.2
tolueno 30.0
etilbenceno 10.0
m-xileno 7.0
MTBE 249.0
naftaleno 0.22
fenantreno 0.00021
benzo(a)pireno 0.000568
benza(b)fluoranteno 0.000000667
benzo{g, h,i)perilenc 0.000000001
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COMPUESTO

PRESION DE VAPOR

mm Hg
Aldrin 0.0000167
Dieldrin 0.000000996
1,2-Diclorobenceno 1.50
Hexaclorobenceno 0.0000123
Fenol 0.341
2-Clorofencl 1.40
‘Pentaclorofenol 0.000017
Tetracloruro de carbono 113.00
Tetracloetileno 19.00

COEFICIENTE DE DISPERSION

FACILIDAD CON LA QUE UNA SUSTANCIA
PUEDE DISTRIBUIRSE EN EL AIRE

O EN EL AGUA

cifras altas corresponden a una

mayor movilidad
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COMPUESTO

COEFICIENTE DE
DISPERSION EN

COEFICIENTE DE
DISPERSION EN

AGUA AIRE

cm?/s cmi/s

benceno 0.0000098 0.088
tolueno 0.0000094 0.085
etilbenceno 0.0000078 0.075
m-xileno 0.0000085 0.072
MTBE 0.0000940 0.079
naftaleno 0.0000075 0.059
fenantreno 0.0000074 0.033
benzo(a)pireno 0.0000090 0.043
benzo(b)fluoranteno 0.0000055 0.023
benzo(g,h,i)perileno 0.0000056 0.049

COMPUESTO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
DISPERSION EN DISPERSION EN
AGUA AIRE
cmi/s cm?/s
Aldrin 0.0000048 0.013
Dieldrin 0.0000047 0.012
1,2-Diclorobenceno 0.0000079 0.069
Hexaclorobenceno 0.0000059 0.054
Fenol 0.0000091 0.082
2-Clorofenol 0.0000095 0.050
Pentaclorofenol 0.0000061 0.056
Tetracloruro de 0.0000088 0.078
carbono
Tetracloetileno 0.0000082 0.072

Y

e
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UTILIDAD Y APLICACION DE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE COMPUESTOS

ORGANICOS
SOLUBILIDAD
COEFICIENTE DE
DISTRIBUCION PARA ENTENDER
LA LOCALIZACION
OCTANOL/AGUA DEL CONTAMINANTE

EN EL SISTEMA

SUELO-AGUA SUBTERRANEA
COEFICIENTE DE

SORCION

PARA APLICAR, INTERPRETAR

Y ENTENDER LOS ESTUDIOS
COEFICIENTE DE DE RIESGO A LA SALUD

DISPERSION EN AGUA Y AL AMBIENTE

UTILIDAD Y APLICACION DE LAS
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE COMPUESTOS
ORGANICOS

CONSTANTE DE LA
LEY DE HENRY
PARA APLICAR E INTERPRETAR
LOS ESTUDIOS DE
GASOMETRIA
(MEDICION DE VOLATILES) )
PRESION DE VAPOR

PARA APLICAR, INTERPRETAR

Y ENTENDER
LOS ESTUDIOS DE
RIESGO A LA SALUD COEFICIENTE DE
Y AL AMBIENTE DISPERSION EN AIRE
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INTEMPERIZACION

Modificacion de ias caracter(sticas originales de un
contaminante por efecto del tiempo, de las caracteristicas
del suelo y de las condiciones climatoldgicas del lugar.

v pérdida de componentes volatiles (BTEX)

v endurecimiento del material en el suelo, en forma de
“costras” o “piedras”

v cambio de coloracién del producto libre
v aumento en la viscosidad de producto libre

v formacion de compuestos complejos por reacciones
quimicas y fotoquimicas

Intemperizacion

2% - "
3:‘-—-1'.5“1{!"" i,
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Intemperizacion
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CARACTERIZACION DE -
SITIOS CONTAMINADOS

4

Dra. Susana Saval’
Instituto de Ingenieria, UNAM

¢ QUE ES UNA CARACTERIZACION ?

DEFINICION

Estudio que se realiza para identificar
¢l tipo, grado y comportamiento
de la contaminacion
en un sitio

ALCANCE

Definir las acciones correctivas
necesarias para reducir
el nivel de contaminacién y en su caso
cumplir con la normatividad aplicable

-
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TIPO DE PROBLEMA DE CONTAMINACION A ESTUDIAR

v Post-emergencia ambiental

Contaminantes generalmente conocidos

que se presentan de manera individual:
> origen inorganico , . :
» origen organicos - .

v Pasivo ambiental-

Contaminantes generalmente de origen desconocido
que pueden estar presentes como mezclas
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2. Busqueda de infor.niacié';g g";ér_ibgréﬁca

. Localizacién
‘(Coordenadas)_

[N

- Usos del suelo

e e

Geologia

3. Obtencién de datos en el sitio de estudio

GII‘O de'ia mdus’tr{ ;
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Informacion
minima de sus
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Fecha de inicio
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g Area verce g [:____:]'
2 .
—//
. LLENADO DE TANQUES
SEINRE
g ] .
) ; — .
Almacén Talleres ' Subestackéa) Aimacén de desechos

PLANO DE INSTALACIONES

3. Trabajo de campo

Censo de pozos
y medicion de niveles

Perforacion de
pozos de monitoreo

" Muestras
superficiales .
Analisis
preliminares
*: v
-Obtenciég)d Anallsis .
_c;:ﬁ-'wa-

E’?ﬁﬁev’a”gug,qg

b subterrénea*j

Lestras % e definitivos <
Lugit "-\.T“\fr'-

Sondeos exploratorios

|

Obtencion de muestreas
inalteradas de suelo
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SONDEOS EXPLORATORIOS

Perforaciones previas al muestreo para conocer
de manera preliminar las caracteristicas de
la contaminacién cuando ésta en el subsuelo y definir
los analisis a realizar y los puntos a muestrear

v mediciones de_hidrocarburos volatiles
v mediciones de compuestos orgénicos volatiles

”

V mediciones de pH

CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE GASOMETRIA

Y Muy dtiles en casos de contaminacién con hidrocarburos y
compuestos organicos volatiles en general

¥ Permite detectar problemas de contaminacién en el subsuelo,
que no pueden pronosticarse desde la superficie

V¥ Las lecturas son inmediatas y la interpretacion es sencilla

¥ Es la mejor herramienta de apoyo para definir la localizacién
de puntos para muestreo profundo y aquellos para
instalacion de pozos de monitoreo

Y El costo de los equipos de medicién es acce5|ble y su.
aplicacion es muy economlca pel

1 Pa
»& -
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PUNTOS PARA GASOMETRIA:
* en las intersecclones de una reticula
* a criterio de experto
PRODUCTOS REFINADOS FRACCLON RESPUESTA A LA
GASOMETRIA
GASOLINA
GASAVION MUY BUENA
Estos productes
GASNAFTA >  LIGERA- tontienen gren canbidad
ge vplatdes, los cuales
mugran hacia la
. GASOLVENTE profundidad
PRODUCTOS
FLUIBOS QUEROSINA
TURBOSINA
MUY BUENA
DIESEL I MEDIA . Estos productos
contienen yolatiles, los
GASOLEO cuales migran haci la
profundidad
ACEITES
MALA
PRODUCTOS COMBUSTOLEO estos productos no
VISCOS50S contienen volatiles;
ASFALTO ——  PESADA ademas igs derrames
son supetficiales y visibles -
a simple vista
PETROLEQ CRUDO —+ '




Perfaraciones para gasometria (“discretas” por su didAmetro pequefio)
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Instrumentos - - S T

+ medidores de explosividad V0

+ medidores de hidrocarburos ‘-
volatiles (HCVs) o de compuestos Ve T -
organicos volatiles (COVs)
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Almacén Talleres Subestacién|
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Curvas de (soconcentracion MANCHASADE HIDROCARBURCS VOLATILES )

{Contaminacién subterrinea}




DEFINICION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO ST e

En pasivos ambientales: kS
+ Tomar como referencia los antecedentes de la contaminacién
» Considerar la distribucion de instalaciones
= Considerar las evidencias en suelo superficial

En estudios de post-emergencia ambiental:

+ Considerar las evidencias en suelo superficial
(en caso de acidos, sdlo airededor de la mancha principal)

En ambos casos:

« En ios puntos don&e las lecturas de hidrocarburos volatiles fueron I'as rnas‘ altas

« La profundidad maxima de muest}eo sera definida por
las observaciones de campo, deseablemente un metro mas alla de la ditima
muestra que presentd contaminacién

* En el caso de metales se requieren muestras de un sitio contrel para obtener
yvalores de fondo especialmente en el caso de metales

Ejemplos de patrones de muestreo

Rejillas circulares No sistemético (muastrqo Irregular)

+ Para delinear una contaminacion local * En zigzag

« El radio dependera del drea de influencia * Distribucion relativamente homogénea
» Disefio para tomar muestras compuestas

*» Poco adecuado para definir distribucion de un parametro
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Muestreo aleatoric simple . Muestreo aleatorio estratficado , ., -
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Muestreo sistematico (rejillas regulares)
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OBTENCION DE MUESTRAS INALTERADAS DE SUELO
» En frascos de vidrio para analisis de hidrocarburos
y compuestos organicos en general
* En cartuchos transparentes bien sellados
« Para analisis de hidrocarburos volatiles tomar

ia muestra directamente del suelo en dispositivos
especiales para evitar volatilizacion

13
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MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL

MUESTREO D SUELD SUPERFICIAL CON AUGER MANUAL




MUESTREO DE SUELO
PARA ANALISIS DE VOLATILES

g

MUESTREOQ DE SUELO SUBSUPERFICIAL Y PROFUNDO EN CARTUCHOS TRANSPARENTES

15



OBTENCION DE LA MUESTRA
DE SUELO A PARTIR DEL
TUBO SHELBY

MUESTREOQ DE SUELO
PROFUNDO

16
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OBTENCION DE LA MUESTRA
-~ DESUELO A PARTIR DEL -
~ === TUBO MUESTREADOR

7 7 (TUBO PARTIDO)
p IR

Frasco de vidrio con tapa
de plastico y contratapa
de teflén

MEDICION DEL NIVEL DEL
AGUA SUBTERRANEA

Sonda de nivel

17



- 'OBTENCION DE
- MUESTRAS DE
AGUA SUBTERRANEA

OBTENCION DE
MUESTRAS DE
AGUA SUBTERRANEA

El volumen del recipiente
Es funcidn del tipo de
andlisls a realizar

R — Viales sin burbuja

18



Sonda de Interfase

MEDICION DEL ESPESOR DE
PRODUCTO LIBRE

OBTENCION DE
MUESTRAS DE
PRODUCTO LIBRE EN
POZOS DE MONITOREO

19



- .

OBTENCION DE MUESTRAS
DE PRODUCTO LIBRE  , -
DE BARRENOS DISCRETOS -

Ex]

g :

MEDIDAS DE SEGURIDAD
DEL PERSONAL DE MUESTRED

Mascarllla con
.. “filtros especiales

20



4. ANALISIS DE CONTAMINANTES

R -
" . "

. Adsorbidp‘s en suelo
"« Disueltos en agua

« Aquellos combustibles que conforman el
producto libre que flota sobre el
agua subterranea PR

INTERVALOS DE ANALISIS DE PARA HIDROCARBUROS DEL PETROLEb

|
EPAIT0- Patrdlen Crudd y Desachos Peiroleros_ © ~ ', " .
| (Oravimétaco) - ’ Wi A
* ! Ny
! EPA 415.% Grasas y Aceilas Ruldullnl (Espectromairia pos Infrarreje) . . >
I | EPA 8013 Modificade: Diesal (Alto punta de Ebullclén-GCFID) ]

8015 Modificado: Gasolina
{ Bajo Punto de Ebullicién ~ GCIMS)

f }
L
EPA $260,
Organicos Valitlles (GC/MS)

| ' EPA 22TD: Qrgdnicos Semivolktiles (GC/MS)

Patr6leo Crudo y Desechos Petroleros
BTEX v
Dlesel

Gasollna

(T[T [T T T T[T TR T

C: Cu Cw Cu Ca Cu - - Ca
Feso Molecular TR el i, T

-L

e+
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DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS EN EL SUBSUELO

HERRAMIENTAS PARA LA CARACTERIZACION: ANALISIS EN SUELO Y AGUA SUBTERRANEA

GASOLINA Y DIESEL EPA 8015 POLIAROMATICOS EPA 8310 [ 8170 .

e X
ENQ ; . silnd s
N0 & Hr o

e €y

pnTAe T
SRR

EN ACUIFERD: HIDROCARBUROS "FLOTANTES™ ¥ DISUELTOS
NAFTALENC

GASOLINA Y DIESEL EPA 8015
(CUALTTATIVO)

POLIAROMATICOS EPA 8310 / 8270 N @
TOLUE
co \<

MONCAROMATICOS EPA 8250

HOTA: QUANDO HAY COMBUSTIBLES EN FASE LIBRE LA IDENTIFICACION
SE PUEDE HACER EN EL COMBUSTIBLE MISMO O EN EL AGUA SUBTERRANEA
PERO NG SE JUSTIFICA HACERLO EN AMBAS MATRICES

22



 METALES ASOCIADOS AL -
PETROLEO CRUDO Y COMBUSTIBLES PESADOS

proporcion R T ‘riesgo a la salud
W

« Manganeso .

+ Niquel

menor oCadmi(‘)_-f mayor

enfidad mexicana de acreditacion, a.c.

Ramas que acredita:

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

La ema, a.c. entrega al laboratorio un documento con el

No. de Acreditacion por cada rama indicando la vigenciadela - -
misma, el listado con todas las pruebas acreditadas y de los © "~

signatarios autorizados.

Esta informacion debe estar disponible para los involucrados.

23



organismos encargados de la aprobacién de métodos
analiticos que la ema, a.c. acredita a los laboratorios de prueba
Y CENICA-INE * - .
fuentes fijas, residuos y ambiente laboral (suelos)
NOM-085-ECOL-1994; PRY-NOM-098-ECOL-2000; NOM-052-ECOL-1993;
NOM-053-ECOL-1993; NOM-010-5TPS-1999; (NOM-EM-138-ECOL-2002)

V SECRETARIADESALUD = - - T

alimentos (agua potable) -
NOM-127-SSA1-1994 (2000);

v CNA
aguas naturales, subterranea, residual

NOM-001-ECOL-1996, Lineamientos de 1a Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua, Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua

ANALISIS DE COMPUESTOS ORGANICOS ADSORBIDOS EN SUELOQ

v Combustibles EPA 8015 C
Y Monoaromaticos (BTEX) EPA 8260 B
{benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos)
¥ Poliaromaticos _ EPA 8310
Y Orgénicos volatiles EPA 8260 B
Y Organicos semivolatiles EPA 8270D.

T
——

24



PROY-NOM-138-SEMARNAT-2003 .. - N
Tabla 1, HIDROCARBURQS QUE DEBERAN ANALIZARSE EN FURCIAN DEL PRODUCTO CONTAMINANTE *
HID ROCA RBUROS
PRODUCTO FRACCION . FRACCION | o . FRACCIGON
CONTAMINANTE PESADA POLIAROMATICOS |- MEDIA POLIARGMATICOS UGERA BTEX
Mazclas desconoddas xxx XX R U oo 0
Petréleo audo XX XX 000 1000 AXX 000
Combustéles XX X0
Emulsiones asfilticas XXX XXX
Asfalto XXX, XX
Parafinas XXX 00K
Patrolates XXX XXX
Aceites XXX XXX N
Gassleo XX ox
Diess) 000 XXX
Turbasina 200X e+ ]
Karoseno XX ) 200C
Creosota 2000 Xax
Gasavién fot3 X
Gasolvente XXX AKX
Gasolinas XXX O
Gasnafta 0o XX
. g,
PROY-NOM-138-SEMARNAT-2003 .
Tabla 2. LEMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE HIDROCARBUROS EN SUELOS
my/ky base seca -
us0 DE SUELO USO DE SUELO
PREDOMINANTE PREDOMINANTE USO DE SUELO
FRACCION DE AGRICOLA RESIDENCIAL | ppppOMINANTE METODO
HIDROCARBUROS (Incluye forestal, {incluye INDUSTRIAL ANALITICO
recreativo y de comaercial) . .
conservacién)
LIGERA 200 200 500 - - Anexo A1
MEDIA 1,000 1,000 3,000 " AnexoA.2
(1.000) .
PESADA 3,000 3,000 6,000 Anexo A3 .
{1,000 (1,000) (2,000}
1 4? |.“ l_' N :

25



Tabia 3, LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA HIDROURBUROS ESPEdFICOS EN SUELOS

pnov-non-xsa-szuamf-zoos

mgikg basaseca - |

] *

"

VS0 DE SUELO USO DE SUELOD .
HIDROCARBUROS PREDOMINANTE | PREDOMINANTE | yso DE SUELO METODO
ESPECIFICOS AGRICOLA RESIDENCIAL | pREDOMINANTE | aNaLITICO

(forestal, recreativo {Incluye - ‘. INDUSTRIAL . -

y de conservacién) | * comardal) Gl
Benceno 6 R 15
Tolueno 40 40 100 . ', | -AnexoA.4
Etitbenceno 10 i 10 . 125, !
Xilenos (suma de isémeros) 40 40, L 100
Benzopireno 2 2 - 2 .
Dibenzo{a,h)antraceno 2 2 2
Benzo{a)antracenc 2 2 2 Anexo A5
Benzo(b)fluoranteno 2 T2 2
Benzo(k)fluoranteno 8 8 8 -
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2 2 2

NOM-133-ECOL-2000 " DOF 10 diciembre 2001

PROTECCION AMBIENTAL
BIFENILOS PCLICLORADOS (BPCs)

ESPECIFICACIONES DE MANEJO

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

EMISIONES

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

a la atmésfera

0.05 microgramos/m?

en agua residual

5 microgramos/|

en solidos residuales

menos de 50 mg/kg BS

.

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION EN SUELO .

USO DE SUELO

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN mg/kg BS

con la sumatoria de todos los congéneres-

de BPCs detectados *

agricola 0.5 .
residencial 5., ...
industrial/comercial 25
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ANALISIS DE COMPUESTOS ORGANICOS EN AGUA SUBTERRANEA

e e s R a4 e e e

7 Combustibles flotantes - __ " EPABO15C

y Monoaromaticos disueltos (BTEX) y MTBE  EPA 8260 B
(benceno, tolueno, etitbenceno, )gilenos) .

v Poliarométicos disueltos < * " EPA 8310
Y Orgénicos vofatiles - . _ . . . EPAB260B
V Orgénicos semivolatiles - -~ - - ) ~ EPAB270D

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

SALUD AMBIENTAL
. AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A
QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA

PARA SU POTABILIZACION
HIDROCARBUROS " LIMITE PERMISIBLE i
. ma/! .
benceno . 0.010 - )
tolueno 0.700
etilbenceno 0.300
xilenos - 0.500 . -

27



ANALISIS PARA IDENTIFICAR LOS COMBUSTIBLES PRESENTES EN E

DETERMINACIOMES QUE SE REALIZAN
DIRECTAMENTE A LA MUESTRA

DETERMINACIONES QUE SE
EN lI.OEle.DO_

eBenaene |, -

» Aditivos

+ Parafinas (hidrocarbuos saturados)
+ Olefinas (hidrocartburos ndaturados)
+ Hidrocarburcs aromiticns totakes
» HIrOCRrblnys a70mitcns kgeros

+ Hidrocarburos pollscmdbcns

Componirie o8 producs e

L PRODUCTO LIBRE

?

CRUDO Tl GASAVION
"
- -
o
- L ! H
. —-— +
e +
- d s - ‘ !
. )
H ‘ I .
- . b
. P ;
- [ i
a0 h |' | 't !
o fbst ! Ii- | !
" i e
- i | i, TURBOSINA  DIESEL
b
. b
o - .

S
4 GASOLINA + DIESEL
{ 1
1

GASOLINA
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2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE'RESTAUR'ACIC')N
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGANICOS TOXICOS
(METALES PESADOS) Y OTROS

Uso 1§ agricoiaf USO. Métode
Residencial | ~9MC3 {104 ctrial 0
GDT Contaminante fng kg rr;%lr:g rg';?kg A{?;xo
Profepa ppm ppm

1999 PLOMO TOTAL 200 100 1,500 7420
ARSENICC TOTAL 20 20 40 7061
BARIQ TOTAL 750 150 1,500 7080
CADMIO TOTAL 20 20 100 7130
MERCURIO TOTAL 20 20 100 7474
NIQUEL TOTAL 150 75 700 7520
SELENIC TOTAL 20 20 100 7741
ZINC TOTAL 800 300 1,500 7950
CROMO TOTAL 375 75 750 7190
CIANURO 50 5 500 9010 A
ACRILAMIDA 02 002 24 8260C
ACRILONITRILD 14 0.02 4.8 8260C
PLOMO ORGANICO 05 0.1 1 PENDIENTE
HIDROCARBUROS
NonommoATcOs | w0 | w0 | e | escc
otros disolventes)

Estos criterios son relerancias genericas. Cada propuesta da restauracién se resusive casc per caso

LEMITES PERMISIBLES A UTILIZAR EN CASOS DE CONTAMINACION
DE AGUA CON METALES

CONTAMINANTE AGUA POTABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO
NOM-127-55A1-1994 DE AGUA POTABLE
{mg/1) (2000} CECCA-001-1989
Aluminio 0.20 0.02
Arsénico 0.05 0.05
Bario 0.70 1.00
Cadmio 0.005 ‘001
Cobre 2.00 1.00
Cromo Total 0.05 Cromo VI 0.05
Fierro 0.30 0.30
Manganeso 0.15 0.10
Mercurio 0.001 0.001
Niquel - . 0.01
Plata - -0.05 -
Plomo 0.01 0.05
Zinc 5.00 - S.00
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INSTALACION DE « «
POZOS DE MONITORED

Disefio de terminacién
de pozos de monitoreo
y/o extraccion de producto libre

"' Tapén de fonda PvC

_’*/[pummﬂﬂu)
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-

Ademe ranurado

INSTALACION DE
POZOS DE MONITORED

v

LI:lli:m:i de arena

o

e ‘}'fkﬁ,;lﬁh SR Pl T Sallo Rermético i
\;l)‘apén expangible = ‘

LTS LT SN

TERMINADO DE
POIZOS DE MONITOREQ

Brocal a nivel de piso




Todo estudio de caracterlzacmn
debe ser planeado para cubrlr Ias
necesidades de cada - S
sitio en partlcular '

PREGUNTAS QUE DEBE RESPONDER UN ESTUDIO DE CARACTERIZACION
» QUE TIPO DE CONTAMINANTES EXISTEN?
« CUAL ES O FUE LA FUENTE DE CONTAMINACION?
* CUAL ES LA DISTRIBUCION DE LOS cou'rmmm'rss*f

« CUALES SON LOS NIVELES DE CONTAMINACI@N EN SUELO
Y EN AGUA SUBTERRANEA?

« LOS NIVELES DE CONTAMINACION REBASAN ALGUNA NORMA OFICIAL O
DISPOSICION OFICIAL? - - -

* LA CONTAMINACION SE ENCUENTRA DENTRO DEL PREDIO, O REBASA EL
LIMITE PERIMETRAL?

S L

+ HAY TERCEROS AFECT ADOS?

32
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ALGUNOS COSTOS DE LOS CONCEPTOS DE CARACTERIZACION

-rb..n nr

Perforacnones

Medlcmnes de carnpo S B}

Obtencién de muestras inalteradas '

- a
\u.|..

Anélus:s de contammantes -

.,

. [T
W e .
IRL

Perforacitn de sondeos exploratorios - o $ 1,500 $ 4,000 metro Ilneal

Perforacién e instalacién de pozos de monll:oreo -$ 5,000 $ 10 000 metro Iinaal

Analisis de contaminantes $ 800 - $ 2,000 por grupo de mmpuestos

ssb@pumas.iingeh.unam.rﬁx e

Tae
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- FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
TEMA:
BIORREMEDIACION.

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

R | ovsione
oL EDUCKEION

o LR EEERRE | coamivug
v:? 53, e PALACIO DE MINERIA - |- - R
R e N s - e

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba Nao. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histdnco, MéxicoDF,
APDO Postal M-2285 @ Tels 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 ® Fax: 5510 0573



BIORREMEDIACION

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

BIORREMEDIACION

Técnicas para el saneamiento

de suelos y cuerpos de agua
contaminados

mediante el uso de

microorganismos vivos 0 sus enzimas que
sean capaces de transformar o degradar
contaminantes a compuestos inocuos




_ CARACTERISTICAS DE LAS
TECNICAS DE BIORREMEDIACION

Y econémicas: mas baratas que otras tecnologias

v efectivas: los contaminantes son realmente transformados
y muchos de eltos son mineralizados

Y versatiles: el proceso se adapta a las condiciones
del sitio segin sus requerimientos

v seguras: amables con el ambiente

En biorremediacién pueden ocurrir
reacciones de:

v Biodegradacién
v Biotransformacion

v Bioacumulacién




BIODEGRADACION

CONTAMINANTES + MICROORGANISMOS + NUTRIENTES

condiciones favorables
{pH, oxigeno, humedad)

BIOXIDO DE CARBONO

MINERALIZACION

BIOTRANSFORMACION

CONTAMINANTES + MICROORGANISMOS + NUTRIENTES

condiciones favorables
(pH, oxigeno, humedad)

COMPUESTOS QUIMICAMENTE DIFERENTES




BIOACUMULACION

CONTAMINANTES

células

LA BIORREMEDIACION FUNCIONA PARA
COMPUESTOS ORGANICOS

BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES
PRESENTES EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA

NO FUNCIONA PARA
COMPUESTOS RECALCITRANTES
porque son no-biodegradables




CARACTERISTICAS MICROBIANAS DEL SUELO

« Baja poblacién microbiana cuantificable en el laboratorio
(105 a 107 bacterias heterotrofas/g de suelo)

* Microorganismos adheridos a la matriz del suelo

» Microorganismos adaptados a una gran variedad de
compuestos principalmente de tipo organico que satisfacen
sus requerimientos nutricionales

+ Microorganismos adaptables a condiciones
microambientales extremas

Para que ocurra la biorremediacidn se requiere ....

Contaminantes
biodegradables

Microorganismos
degradadores

Condiciones
microambientales

Nutrientes
basicos




MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS |
EN LA BIODEGRADACION O BIOTRANSFORMACION
DE CONTAMINANTES AMBIENTALES
 BACTERIAS
* HONGOS
» LEVADURAS
¢ ACTINOMICETOS

* ALGAS

ATRIBUTOS DE LAS BACTERIAS

+ fueron los primeros organismos pobladores del planeta

» tienen una velocidad de crecimiento mayor que la de
otros microorganismos

+ tienen la mas amplia versatilidad bioquimica
> alta frecuencia de mutacion
> transferencia de material genético
(mediante plasmidos, transposones)




INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE

MICROORGANISMOS
minimo optimo maximo
bacterias 3 7 10
levaduras 2 5
hongos 1 5

ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA
Pared celular
Proteccion

Membrana celular

Transporte de nutrientes y
productos, fosforilacidn
y sintesis de lipidos

Material genético

Replicacion del DNA
Yy transcripcion

Citosol
Actividades metabolicas

Ribosomas
Sintesis de proteinas

Granulos
Nutrientes de reserva

L 24



Nutrientes basicos
de un microorganismo

ENZIMAS

aminododos
—_

PROTEINAS

NH,*

aodos nucléicos

N

PO,3

—-+  compuestos de alta energia

FUENTE DE ENERGIA

donader de electrones
(contaminantes organicos)

aceptor de electrones

CRECIMIENTO MICROBIANO

CELULAS

CONCENTRACION

OXIGENO

~ FUENTE DE CARBONO
™~ .Y ENERGIA
-

TIEMPO




SUSTRATO ORIGINAL (1)

enzima 1
v

PRODUCTO 1 (SUSTRATO 2)

enzima 2
v

PRODUCTO 2 (SUSTRATO 3)

enzima n
v

PRODUCTO n (SUSTRATO x)

\

enzimaz
\

v
\

PRODUCTO FINAL

BASE DE FUNCIONAMIENTO
DE LA BIORREMEDIACION:

Reacciones quimicas
secuenciales
asistidas por enzimas

ENZIMAS

Catalizadores bioldgicos,
moléculas de origen protéico
susceptibles a condiciones
microambientales extremas

ENZIMAS

Catalizadores bioldgicos,
moléculas de origen proteico
susceptibles a condiciones
microambientales extremas

TIPOS DE ENZIMAS

« DEGRADATIVAS le permiten a la célula utilizar compuestos

organicos como sustrato (alimento)

» FUNCIONALES sirven para el transporte de nutrientes y de productos

a través de [a membrana celular

» SINTETICAS trabajan para reponer células dafadas y para

crear nuevas células

R



EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA EN EL SUELO

v pH
¥ temperatura
vV presencia de inhibidores
V contenido de agua disponible
Y disponibilidad de aceptores finales de electrones
V biodegradabilidad de los contaminantes

Y biodisponibilidad de los contaminantes

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA
(microbiana ~ enzimatica ~ metabdlica)

A A

pH Temperatura

A A

Inhibidores Agua disponible

10



DISPONIBILIDAD DE OXiGENO
COMO ACEPTOR FINAL DE ELECTRONES

Potencial de oxido-reduccién

Eh

| | |

| | |
50 mv 400 mv 800 mv

—

Oxigeno limitante Oxigeno abundante —

Condiciones ideales para el
desarrollo de microorganismos aerobios

© o
Q ahlt
o i
GH L Ty S0
(o]
O - @ 0 O O ®°©
b 2 0

SELECCION NATURAL - ACLIMATACION
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Hidrocarburos

T

Saturados Arc?icos\
Alcanos Ciclicos Mononucleares PNAs

7N
Lineal  Ramificado &w Q

Estructuras quimicas similares a
los hidrocarburos existen en la naturaleza,
algunos forman parte del propio suelo
otros son componentes de especies vegetales.

Por ello, muchos se pueden degradar
incluso sin la accion del hombre.

12



van der Waals
lorces
a

=0 Phanohs OH ?
Pepude NH HO—T-‘:O
HE-=CHCH HO
L c=0
* Probably oocurs as 2 potymer Htl)

M = Pohyvalenl cabon (g 9 . Fe AL Zn, Cul
Flurc 11-19 Hy pothietnzd stiodel of a sl humus-chs comphes. The mass of the structure slumn reppesents ahotil My of the tolal humus uni

sonild bt o motecalar weght of 207 Audapivd o ith medfivations from Metvra and Ardealeam (19725 el 0agh poestian

MODELO HIPOTETICO DE LA ESTRUCTURA QUIMICA DEL HUMUS
Sylvia ef al, 1999

Estructuras quimicas que pueden actuar como niicleos de sustancias himicas del suelo

. . L .
ra i
: ! : I
. » -
L S R N \0/
Seneno Nattalene Antraceng F urano
i = !
|| !
" |
I ™
f
13 I
Fugl Indal Pitigina Quinohng

Porta et al 1954

ez
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Lo~ prancipiles grupos radicales externos son:

Carboxilico Fenolico Alccholico
- COOH -OH
Imidazol Sulfhidrico Carbonilo Amino
T—'; - SH Sc=0 — NH,
L
Ii/

Porta et al, 1994

Perfiles cromatograficos obtenidos por el método EPA 8015 B
N ‘ H
[ |k
- ‘\
-
- ol
: M Jpl |
1 " ool J !
v kA
LA LA RN
RN e BN Y S
GASOLINA L ‘Gasavion ' TURBOSINA ~
Y
i i -
ks - l/r“ o 4
N w’ ;
- L - ! 3
, :
L} E
- - vy H
- A '
' ' t‘lil:' LTI RN
. A R T N
DIESEL PETROLEQ CRUDD
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Rutas de biodegradacion
de hidrocarburos

FUENTE DE ENERGIA
{donador de electrones)

/ FERMENTACION

RESPIRACION Aceptor organico
Aceptor inorganico

/ \ Acidos organicos

Metab7ismo aerobio Metabolismo anaerobio
OXIGENO NO, Fpen g0z €O,

Tipos de metabolismo
(aceptor de electrones)
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RUTA METABOLICA

polisacarides ————— | GLICOLISIS TfPIC A DE
ORGANISMOS
i AEROBIOS
piruvato

proteinas \

grasas

acetil CoA

CICLO DE LGS
ACIDOS
TRICARBOXILICOS

CADENA DE
NSPORTE D
ELECTRONES

FOSFORILACION| ____, Compuestos de alta energia
OXIDATIVA

p-xileno m-xileno METABOLISMO
o-xileno T AEROBIO
l | meticatecol X DE ALGUNOS
tolueno enceno
dimetricatecol ~. l - HIDROCARBUROS

\
piruvato —
naftaleno

/
cetoadipato ‘\
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REACCIONES INICIALES EN LA BIODEGRADACION DE BENCENO

Benceno

Ol
OH

cis-bencenohihidrodiol

OH
@ Catecol
OH
ol REACCIONES
olueno INICIALES
ENLA
BIODEGRADACION
Alcohol bencilico DE TOLUENOQ

Benzaldehido

— 0301~ 03-0Os

oo
Benzoato
HOOC oM o
OH
é’ Catecol

17



REACCIONES INICIALES EN LA BIODEGRADACION DE para-, meta- y orto-XILENO

para XILENO meta-XILERC

iy Em
i H,

h l
*
aiem CHCH

j
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2lcohad
prmetibencikn l
oon oo
S0 M-l
o,
2060 priotuca
o, l
o ]
oh (j:o”
o,
4 mevicatecal | Frmesicaiecal

orto-XILENO

RUFTURA DE ANIWLD Hoja 1 de 2
VIA CETO ADIPATO VIA META-FISION
oM
Ol
0w
Sy TO0 .
€I5-CIS miconato semialdehido
l 2-hidroximucdnico
i\‘ formato
Qtooo‘ HO o
oo
CHy  COO
ceto-adipato 3-hidroxi 2-cetovalerato
i\‘ CoA l
succinato acetaldehido
+ +
acetil CoA piruvato
Hota 2 de 2
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OXIDACION
TERMINAL
OXIDACION
CH, - (CHy), - CH,4 SUBTERMINAL
v '
CHj - (CH,), - CH,OH CH, - (CH,), - CH CH,
5 |
CH, - {C‘Hz)n - CHO CH, - (CHy, - C -CH,
i |
w_ »
oxidacion v v 8
CH, - (CHy), - COOII ]
HOCH, - (CH,), - COOH o CH,-(CH,),, - CH, -0 - C CH,
HOOC - (CH,), - COOH ./ »
{ CH, - (CH,),, - CH,OH + HOOC - CH,
* !
/ v ‘
CH, - (CH,),, - COOH v
o
Ciclo de los
Acidos Tricarboxilicos

!

B- oxidacién

Biodegradacion de n-alcanos

/
4'4/

POTENCIAL RELATIVO DE BIODEGRADACION

Mas biodegradables

Monoaromaticos

Alcanos de cadena lineal

Alcanos ramificados

Cicloalcanos saturados
(naftenos)

Poliaromaticos

Menos biodegradables

.
(1:(5)“/

Lo
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Desarrollo de un
- proyecto de biorremediacion

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACION

CARACTERIZACION DEL SITIO
v entorno
v geohidrologia
v quimica de contaminantes
¥ fisicoquimica del suelo y subsuelo
v microbiologia del suelo y subsuelo

J
ESTUDIOS DE BIOTRATABILIDAD EN EL LABORATORIO
U

ESCALAMIENTO AL CAMPO

22



CARACTERIZACION DEL ENTORNO

macroambiente que rodea a la zona contaminada:

v temperatura
v forma de acceso
v actividades tipicas del lugar

Y manejo del proceso a escala real

CARACTERIZACION GEOHIDROLOGICA

la zona contaminada conforma un biorreactor:
N volumen (superficie y profundidad)
Y forma
¥ heterogeneidad

¥ direccion preferencial del flujo

23



CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES

caracteristicas del *alimento” para los microorganismos:

N tipo
v diversidad
v concentracion

Y posibles inhibidores de la actividad microbiana

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

caracteristicas del microambiente del suelo o subsuelo
v pH
Y nutrientes naturafes
Y interaccion con los contaminantes

N tipo de matriz

24



CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA

presencia y caracteristicas de los
microoganismos vivos nativos del suelo o subsuelo:

v heterétrofos {utilizan materia organica)
Y tolerantes (soportan presencia del contaminante)
¥ degradores (aprovechan el contaminante)

N contienen genes catabdlicos (xy/E, ndoB, alkB)

puede aplicarse también a inéculos y preparaciones comerciales

En un sitio contaminado se tienen ....

Heterogeneidad
del suelo y subsuele

Mezclas complejas
de contaminantes

Dominio de los
microorganismos nativos

Diversidad de
especies microbianas

Inmovilizacidn de
microorganismos en ias
particulas de suelo

Limitaciones para
la transferencia de masa

Nutrientes en
concentracion limitada

Condiciones ambientales
propias del sitio
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TECNICAS DE BIORREMEDIACION

BIOESTIMULACION
Fertilizacion

BIOAUMENTACION / BIOINCREMENTO
Preparaciones comerciales

Produccién de indculos

BIOVENTEQ
Suministro de oxigeno ATENUACION
NATURAL
BIOESTIMULACION

v Adicion de fertilizantes (NH,*, PO,*)
nitrdgeno total: 2000 mg/kg
Suelo ricoe - muy rico
fosfatos: 12 mg/kg
o relacion C : N-NH,* : P- PO

100: 10 : 1

v Humedad constante: 25 - 50 %

(en funcién del tipo de suelo)

26



DENOMINACION DE SUELOS SEGUN SU CONTENIDO DE NUTRIENTES

NITROGENQ

NITROGENO FOSFATOS MATERIA DENOMINACION
% ma/kg mafkg ORGANICA DEL SUELO
%
< 0.032 < 320 0-0.2 Extremadamente
pobre
0.032 - 0.063 320 - 630 < 4.0 0.8-2.0 Pobre
0.064 — 0.095 640 — 950 2.0-4.0 Regular
0.096 - 0.126 960 - 1,260 4.0-6.9 4.0-8.0 Medianamente rico
0.127 -0.158 | 1,270 — 1,580 7.0-125 8.0 - 15.0 Rico
0.159—-0.221 | 1,590 - 2,210 15.0 - 30.0 Muy rico
>0.221 > 2,210 > 125 > 30.0 Extremadamente
rico

Adaptado de: Tavera, 1985, Aguilera, 198%; Vazquez, 1993,

ADICION DE
FERTILIZANTES

Forma correcta: previa disolucién
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ADICION DE
FERTILIZANTES

Forma incorrecta: depositacién directa

HUMEDAD CONSTANTE

28



B A B

INSTALACION DE TUBERIA PARA BIOVENTEQ

PRODUCTOS COMERCIALES

« concentrados bacterianos

« musgos impregnados de bacterias
» concentrados enzimaticos

o fertilizantes

« agentes tensoactivos (surfactantes)

+ “oxigenadores”

RN
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El mercado de la biorremediacion ...

SJUcceEss
Mit-Liods 8F | qup wour
1

- BuGs Fek Mon BY Back !
Al HOUVE

“and with these ‘money-off’ coupons, | can get two more mixed cultures, a nutrient
amendment, and something that will unblock my drains!™

Source. Caplan, 1993, TIBTECH 11, August 320-323.

s

Preparaciones comerciales de bacterias
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SUPER BUGS

Un extrano no siempre es bienvenido ...

“Oh dear! | dign't realize ‘in the field’ would be like this!
We should have stayed in the laboratory.”

Source L and Suflita, 1993. TIBTECH 11, August 344-352
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"Musgos absorbentes”

[

S hs kLt @ e

JEL YT KON S SO P P D T

Accion de los
agentes tensoactivos
sobre los
hidrocarburos
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APLICACION
DE SURFACTANTES

PRODUCCION DE INOCULOS

1. Aislamiento de bacterias degradadoras
2. Enriquecimiento del cultivo
3. Identificacion de cepas (no indispensable)

4, Escalamiento del cultivo

33



Fuente inicial de aislamiento de bacterias degradadoras

un suelo contaminado de un pasivo ambiental

Parametro Concentracion
pH 8.38
materia organica 18.54 (%)
fosfatos 0.33 (mg/kg)
nitrégeno total 457.71 (mg/kg)
nitrogeno amoniacal 372.06 (mg/kg)
bacterias degradadoras de 3.49 x 105 (ufc/g de suelo)
diesel industrial

0>

-

Muestra
de sualo

10 mi
SoluCKOn
1SOTONIC

imi

=)

1 ml

-

Gkl
[

I
OO0

Aislamiente de bactarias en medio sélldo

S mil de

1ml S0lucion
150%6nICa

Q o cada

Mydic sehctivo

contenlando ol

contaminants
de interés




R

Inoculacién




¢1ml

“~

Asa de vidno

InoculacKn

Swembra en Medo 50bdo

@ Incubacstn
Drlucidn de la muestra
en solucien isolonica

N’

Colonias aisladas con
diterente mortologia

Aislamiento y seleccién de bacterias en medio solido

e

4

A e
Lial

Fr Ty

o

T Iy
v Ppl_i\tl"lﬁbl.l on YEs

3
i R !
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Lo E e e

g T T TR

Eleccidn ¢e una

Rasuspension en
colonia aislada

$OIUCION SOLONILE

Sienben an medio stlido

t ; IncubacKn

Colonias asladas o la
misma morfoogia

Aislamiento, purificacidén y enriqguecimiento de bacterias en medio sélido
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10ml

Diucién 110
10

104 10%

Cuantificacion de bacterias en medio sélido {ufc/g suelo)

Bacterias heterédtrofas
(capaces de degradar compuestos 0rganicos)

uf¢ = unidades formadoras de colontas

e

Bacterias degradadoras Wy PR,
IRTIHIN .3(1»."-17'—-:!\{1-_.
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IDENTIFICACION
DE CEPAS
MICROBIANAS

" - o

= D i~ e e s b = s, & e

Pruebas bioquimicas API

IDENTIFICACION
DE CEPAS

Pruebas bioguimicas API

39



ESCALAMIENTO DE LA
PRODUCCION DE INOCULOS

Bioincremento

40



TIPOS DE BIORREACTORES

BIOPILAS BIOCELDAS
AGITADOS
BIOCULTIVO Y
(Land-farming) AEREADOS
BIOPILA BIOCELDA

IEEREREK]

BIORREACTGR

SRR

I

POZO COLECTOR __ MEMBRANA
CE LixiviaDOS PROTECTORA




INSTALACION DE BIOPILAS

DIFERENTES EJEMPLOS DE BIOPILAS

LSS
pagrrmeraepa—
; &}




APLICACION DE BIORREMEDIACION
EN BIOPILAS EN TOMAS CLANDESTINAS

BIORREMEDIACION
EN BIOCELDAS

g
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BIORREMEDIACION
EN BIOCULTIVO
(Land-farming)

REACTORES

44



Ventajas de la adicion de composta:

v adsorbe los hidrocarburos volatiles presentes

¥ reduce las emisiones a la atmdsfera ocasionadas
involuntariamente por el movimiento del material

¥ limita la generacion de lixiviados por su alta capacidad
de retencién de liquidos

¥v' mejora la textura del material, permitiendo un mejor
intercambio de gases

v contiene flora microbiana nativa muy activa y permite
la adhesion de bacterias externas

v contiene nutrientes naturales que estimulan la actividad
microbiana

Aspecto de ta composta

Mezcla de composta y suelo contarq[natid .

R

P
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BIORREMEDIACION IN SITU

NUTRIENTES
¥/ GALERIA DE INFILTRACION
CULTIVOS
i /
1 'd

C ]
AL bbb bbb &Y b
L T I N

b bbb bbb b b
by 666 bAoA bL b &b
b b as bbb 4 b

APLICACIONES DE LA BIORREMEDIACION
Segun el tipo de contaminantes
v Hidrocarburos de fraccién ligera
v Hidrocarburos de fraccién media

v Hidrocarburos de fraccién pesada
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PRODUCTOS REFINADOS FRACCION POSIBILIDADES DE

BIODEGRADACION
GASOLINA
GASAVION MUY BUENAS (100%0),
AUNQUE SE DA
GASNAFTA . > UGERA NATURALMENTE
PERDIDA POR
GASOLVENTE VOLATILIZACION
QUERODSINA
TURBOSINA
- MUY ALTAS (100%
DIESEL MEDIA ¢ )
GASOLED
ACEITES | ReGuULARES (50%)
El scbrecalentartiento
genera hidrocarburos COMBUSTOLED | MUY BAIAS (<20%)
muy complejos, por —
ejemplo los ASFALTOD — PESADA
poliaromaticos — | NINGUNA
PETROLEC CRUDO - I REGULARES (MAX. 60%)

ESCENARIOS AFECTADOS POR DERRAME DE PRODUCTOS FLUIDOS:
COMBUSTIBLES DESTILADOS DE FRACCIONES LIGERA Y MEDIA

Ao Ty
\orele) Gﬁm%
f
% SUELD SUPERFICLAL -% %
T

CUERPO DE AGUA
SUPERFICIAL

SUELO
SURSUPERFICIAL

SUELO
SUBSUPERFICIAL

SUBSUELO

ACUIFERD ACUIFERO

Bt
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BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON GASOLINA
PRODUCTOS REFINADOS DE LA FRACCION LIGERA GASAVION
GASNAFTA
GASOLVENTE
BIORREMEDIACION IN SITU

« definicion de la profundidad de suelo afectado

+ descartar presencia de combustibles en fase
libre flotando sobre el agua subterranea

« instalacion de galerias de infiltracidn de
nutrientes (amonio y fosfatos) y cultivos
microbianos

+ instalacion de pozos de inyeccidn [ extraccidn
de gases con sistema de filtracion

CONCENTRACION MAXIMA EN SUELO
QUE PODRIA SER BIODEGRADADA
50,000 mg/kg

BIORREMEDIACION FUERA DEL SITIO
+ recomendable la incorporacion de
composta para evitar volatilizacién

« construccion de biopilas o bioceldas

« adicién de nutrientes (bioestimulacion)

(amonio y fosfatos)

« adicion de cultivos microbianos
(bioincremento}

TIEMPO MAXIMO QUE PODRIA
TOMAR LA BIORREMEDIACION
DE 3 A 6 MESES

. SEGUIMIENTO ANALITICO MENSUAL
METODO EPA 8015 C PARA LA FRACCION COMPLETA
METODO EPA 8260 D PARA LOS BTEX

BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
PRODUCTOS REFINADOS DE LA FRACCION MEDIA

BIORREMEDIACION IN SITU

= definicién de la profundidad de suelo afectado

+ descartar presencia de combustibles en fase
libre flotando sobre el agua subterranea

« instalacién de galerias de infiltracién de
nutrientes (amonio y fosfatos) y cultivos
microbianos

sinstalacion de pozos de inyeccion / extraccion
de gases con sistema de filtracién

QUEROSINA
TURBOSINA
DIESEL
GASOLEO

CONCENTRACION MAXIMA EN SUELO
QUE PODRIA SER BIODEGRADADA
50,000 mg/ky

BIORREMEDIACION FUERA DEL SITIO
« deseable la incorporacion de composta
para provocar oxigenacion
+ construccion de biopilas o bioceldas
» adicion de nutrientes (bioestimulacién)

(amonio y fosfatos)

« adicién de cultivos microbianos
(bicincremento)

TIEMPO MAXIMO QUE PODRiA
TOMAR LA BIORREMEDIACION
DE 3 A 6 MESES

SEGUIMIENTO ANALITICO MENSUAL
METODO EPA 8015 C PARA LA FRACCION
COMPLETA
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ESCENARIOS AFECTADQS POR DERRAME DE PRODUCTOS VISCOS0S:
CRUDO, COMBUSTOLEO, ACEITES, DESECHOS PETROLEROS

R
[
{h\ SUELO SUPERFICIAL

:

SUELO
SUBSUPERFICIAL

SUBSUELD

ACUIFERQ

TS
6

CUERPO DE AGUA
SUPERFICIAL

SUELO
SUBSUPERFICIAL

ACUIFERO

BIORREMEDJIACION DE SUELOS CONTAMINADOS
CON PETROLEO CRUDO

BIORREMEDIACION IN SITU

CONCENTRACION MAXIMA EN SUELO
QUE PODRIA SER BIODEGRADADA

« deseable |2 incorporacién de compaosta para
facilitar el movimiento y provocar oxigenacion

* poco recomendable « adicién controlada de agentes tensoactivos

« adicién de nutrientes (bioestimulacién)

BIORREMEDIACION FUERA DEL SITIO

« biocuttivo (land-farming)

{amonio y fosfatos)

« adicién de cultivos microbianos
({bioincremento)

HASTA EN UN 60% DE LA
CONCENTRACION ORIGINAL
50,000 mg/kg

TIEMPO MAXIMO QUE PODRIA
TOMAR LA BIORREMEDIACION
POR LO MENOS UN ANO

. SEGUIMIENTO ANALITICO MENSUAL
METODO EPA 418.1 Y SI SE DESEA APRECIAR
CAMBIOS EN LA COMPOSICION EPA 8015 C

UE

[
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PARAMETROS DE SEGUIMIENTO EN UNA
BIORREMEDIACION

« contaminantes residuales

* consumo de nutrientes
» variacion del pH
« porcentaje de humedad
+ proporcion de bacterias
» produccién de CO,

+ consumo de oxigeno

4500 1

ey Datos obtenidos

g

Al

|
|

BTX mqlkq
sBEEE

=
ro
-
.
w
o
-
o

dias

Biodegradacién de
BTX en suelo por
estimulacion de
bacterias nativas

Produccién CO, (umolesikg)

Consumo de O,
Produccién de CO,

de estudios a nivel
de microcosmos

consuUmo O’ fumolesikg)
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mg CO:/kg suelo

304

25 1

PRODUCCION ACUMULADA DE CO,

N —
l —&— Control C/N

—&— Control /N —a
I —&— Contamnada C/N g ol
1 —>—Contamnada 5/N S

5 10 15 20 5 30 35 40 45 50

TIEMPO (DIAS)

Datos obtenidos de estudios a nivel de microcosmos

Cuando la contaminacion con productos de
fracciones ligera y media, se encuentra en
el suelo subsuperficial y algunos
hidrocarburos estan disueltos en el agua
subterranea los principales retos son la
disponibilidad de nutrientes y de oxigeno.

La descripcion de las alternativas tedricas
existe, pero en México aun no se han
llevado a la practica debido al riesgo que
implica su aplicacion.

51



BIORREMEDIACION IN SITU DEL SUBSUELO

INYECCION DE BIORREACTOR o
e awmo | P PARA RECREUAION
¥ AIRE Dr:
—L___ a:auD:;ssm GALERIA DE INFILTRACION ,—L
1]
bl )
b5 8 FY B B0 S8 4T 58 8%

b b4 6B b0 BB AL LL L AL BLED
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HIDROCARBUROS DISUELTOS el
direccitn del flujo subterrines
RECOMENDACION

Cuando existe afectacion al acuifero
debido a la presencia de producto libre
flotando sobre el nivel estatico,

no podra aplicarse biorremediacion,

primero procede una remediacidn fisica
que consiste en la extraccién del producto libre,
seguida de su separacion del agua
subterranea
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DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

« largos tiempos de tratamiento
« dificil en materiales geoldgicos impermeables
« susceptible a la presencia de inhibidores

« dificil degradacion de compuestos altamente clorados

Un suelo contaminado adicionado de cal constituye un
ambiente poco propicio para el desarrollo microbiano:
aumenta ¢l pH ¥ reduce la disponibilidad de agua
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ATENUACION NATURAL

DISMINUCION DE LA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
EN SUELO Y SUBSUELC POR EFECTD DE LAS CONDICIONES NATURALES
DEL SITIO, ESPECIALMENTE DE LA FLORA NATIVA
MEDIANTE LA UTILIZACION EN CASCADA
DE LOS DIFERENTES
ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES:
¥ Oxigeno
v Nitratos
v Ion férrico

v Sulfatos

v Biéxido de carbono

SEGUIMIENTO DE LA ATENUACION NATURAL

v Pérdida documentada de la concentracion de
contaminantes

v Registros de campo para demostrar que realmente
estan ocurriendo procesos naturales

v Ensayos en el laboratorio para confirmar la existencia
de una actividad biodegradadora

J

Cada monitoreo es una re-caracterizacion
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ATENUACION NATURAL: Monitoreo periddico a largo plazo

¥ EN CAMPO

+ perforaciones discretas a la profundidad de la
contaminacion
« obtencion de muestras inalteradas
+ medicién in situ de gases:
{oxigeno, biéxido de carbono, nitrégeno, metano)

Y EN EL LABORATORIO

cuantificacién de los contaminantes “objetivo” para la
evaluacion del riesgo a la sajlud

cuantificacion de la masa total de contaminantes
cuantificacion de bacterias degradadoras

deteccion de genes catabdlicos

cuantificacion de aceptores finales de electrones

Potencial de especies nativas
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" FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
TEMA:
OTRAS TECNICAS DE REMEDIACION PARA SUELOS
CONTAMINADOS.

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegacion Cuauhiémoe, CP 06000, Centro Histanco, Mexico DF,
APDO Postal M-2285 » Tels 55214021 al 24, 5623.2910 y 5623 2971 @ Fox: 5510 0573



OTRAS TECNICAS DE
REMEDIACION PARA SUELOS
CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS

Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

TECNICAS DE REMEDIACION MAS UTILIZADAS EN MEXICO

Remediacion de
suelo
superficial in situ

Remediacion de suelo
fuera del sitio

Remediacion de suelo
profundo
y agua subterranea in situ

oxidacion quimica
biorremediacion
encapsulamiento
solidificacion y
estabilizacion
extraccion de
vapores
atenuacion natural

confinamiento
incineracion
oxidacién quimica
biorremediacion
lavado (flushing)
encapsulamiento
estabilizacion

aislamiento y contencién
bombeo y tratamiento

tratamiento de
aguas subterraneas:
" e venteo
» adsorcidon en
carbén activado




OXIDACION QUIMICA
CON PERMANGANATO DE POTASIO O SODIO

CONTAMINANTES ORGANICOS + KMnO,

CO, + MnO, + K* + H,0 + ...

Ejemplos de aplicacion: hidrocarburos, disolventes clorados

T, SEIET
w8 35

Aspecto del permanganato de potasio




REQUERIMIENTOS DE OXIDANTE

Sustancia Formula g MnO, / g MnoO, /
condensada g sustancia | g sust. oxidada
Naftaleno CioHg 14.8 10.8
Fenantreno CiHyo 14.7 10.7
Pireno CioH1o 14.5 10.6
Tricloroetileno C,Cl,H 181 1.32
Fenol CH.OH 11.8 8.62
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Reaccién en proceso (reposo)

-2

Aspecto del suelo al final de la reaccién




s :
concentracion

Inicio de la reaccién {mezclado constante)




Aspecto posterior a la reaccién

Aspecto del posible lixiviado y el suelo seco




OXIDACION QUIMICA CON
PEROXIDO DE HIDROGENO
(30 / 50%)

CONTAMINANTES ORGANICOS + H,0,

medio Acido, fierro

€O, + H,0 + ....

Ejemplos de aplicacion: hidrocarburos, disclventes clorados

Efervescencia
Desprendimiento de CO,

vty
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Aspecto del suelo at final de la reaccién




LAVADO DE SUELOS
(FLUSHING)

Aplicacion de agentes tensoactivos
para modificar la tensidon
superficial y movilizar
contaminantes




Accion de los
agentes tensoactivos

sobre los
hidrocarburos

APLICACION
DE SURFACTANTES

10
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Pozos de inyeccidn

Radio de Influencia

Pazos de axtraccidn

Extraccion de
vapores del subsuelo

15
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Extraccion de
vapores del subsuelo
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Extraccion de vapores del subsuelo
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Radio de influencia

Pozos de extraccidn
de vapores

[ PERMEABILIDAD |

ARCILLA 107'% m/seq

LIMO 107 m/seq

ARENA FINA 10°° m/seg

ARENA MEDLA 107 misey

ARENA GRUESA 107 miseg
K —>r

MOVIMIENTO DE FLUIDOS EN

EL SUBSUEBLOQ

ARCILLA

LIMO

ARENA FINA
ARENA MEDIA
ARENA GRUESA

LENTO

RAPIDO

17



ARENAS

O=10-50 Ips

RADIO DE
INFLUENCIA ARCILLAS b 0=0.3 Ips
DE POZOS

A4

ARCH LAS Cal. b Ips

TECNICAS UTILIZADAS
(Agua subterranea)

e Extraccion de producto libre
(pozos / galerias)
» Extraccion de agua y tratamiento por venteo
+ Filtracion
» Coagulacion / Floculacion
« Ozonizacion

» Paredes permeables

18



Disefio de terminacion
de pozos de monitoreo
y/o extraccién de producto libre

TR

K
3
M

PERFORACIONES
PARA INSTALACION DE
POZOS DE MONITORED

19



Ademe ranurado

INSTALACION DE
POZOS DE MONITOREO

P B

Japgn ¢ wipargibie ST
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TERMINADO DE
POZOS DE MONITOREQ

Brocal a nivel de piso
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Medicion del espesor de
producto libre

EXTRACCION DE PRODUCTO LIBRE

5
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TIPOS DE BOMBAS

REMEDIACION ACTIVA

VENTAJAS

v Rapida extraccion (tiempos cortos)
v Muy atil cuando existen espesores importantes

DESVENTAJAS

v Alto costo, mucha fabor
v Dificultades administrativas para el seguimiento
v Rapido agotamiento de los pozos
v Extraccién inminente de grandes volimenes de agua
v Reinyeccion del agua al subsuelo previo tratamiento
v Lento goteo del combustible adsorbido en el suelo, hacia el acuifero

22



REMEDIACION PASIVA:
CON AYUDA DE DESNATADORES
(SKIMMERS)

DESNATADOR

N
~
3
Q PRODUCTO LIBRE
- - Ay
- - —h - - - -
- - - - B - - "\ B - - = - - -
T - \ PRODUCTO LIBRE RECUPERADD  —
- - _ = - _ X - _ - - —_— -
AGUA SUBTERRANEA - b - - - - -
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REMEDIACION PASIVA
CON AYUDA DE BAILERS
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REMEDIACION PASIVA

VENTAJAS

¥ Bajo costo
v Minimo espacio requerido para la labor
¥ Lo puede realizar personal de la propia institucion
v Recuperacion anicamente de producto libre, no de agua subterranea
v Acumulacion del preducto libre en funcién de las condiciones naturales
v Solucion segura

DESVENTAJAS

v Largos tiempos

25
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BOMBEQ Y TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA (FILTRACION

BOMBEO Y TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA (VENTEOQ)
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Coagulacion - flocuiacion
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Adsorbedores
oleofilicos/hidrofdbicos

Oxidacion con ozono

INYECCION INYECCION INYECCION
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Microburbujas
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PAREDES PERMEABLES

l

CN\Y N

———————)
direccién del flujo

NAX 77 NAXT NN

§555%

o

&5

Oxidantes quimicos /
Oxigenadores para biorremediation

Mancha de contaminantes
En agua subterranea

——
direccion del flujo

PAREDES PERMEABLES
(ACTIVAS)

d galeria

acuifero
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PAREDES PERMEABLES
(ACTIVAS)

Mancha de contaminantes
En agua subterranea

Bateria de pozos

——————
direccion del flujo

acuifero

POSIBLES USOS DEL AGUA SUBTERRANEA SANEADA

Reinyeccion al acuifero para mantener la estabilidad del terreno
Riego ornamental
Uso urbano no-potable

Uso industrial o comercial

Nota impartante: verificar ausencia de trihalometanos después de 1a cloracién

31



RECUPERACION DE
PETROLEO O COMBUSTIBLES
EN MAR ABIERTO

Barreras de contencidn

32



COSTOS DE REMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

Técnica de remediacién $ M.N./ m?suelo
Oxidacién quimica 200 - 700
Biorremediacion 50 - 600

Confinamiento 500 - 800
Lavado 600 - 900

Incineracion 1000 -1 200

Estabilizacion 400 - 700

33



concentacion de
contaminantes

tiempo

Costos de una remediacion

openwnle 01s0d

PREVENCION

Medidas para reducir
situaciones peligrosas
Y por ende,
daios a la salud
y al ambiente en general

34



Drenaje
aceitoso

Charolas de
fibra de vidrio
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OTRAS MEDIDAS DE PROTECCION

Barreras de co

. . - g

ntencion
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Monitoreo preventivo

ssb@pumas.iingen.unam.mx
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON"CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.
| ’ TEMA: ,
CONTAMINACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS.

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

DIVISION DE

i EAYTl

BN PR U4 e |

IR/ e T CCONTINUA
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Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Prmer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histénico, México DF,
APDO Postal M-2285 ® Tels. 5521.4021 al 24, 5623.2910 y 5623.2971 ® Fox 5510.0573



CONTAMINACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS:

ESTADO ACTUAL DEL MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Dra. Susana Saval

Instituto de Ingenieria, UNAM
Mayo del 2004

ssb@pumas.iingen. unam.mx

i MARCO GENERAL EN ASUNTOS DE i
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS
« Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos
+ Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion ai Ambiente
* Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos
» Ley de Aguas Nacionales
+ Ley Federal de Metrotogia y Normalizacién
» Cédigo Penal Federal
«» Codigo Federat de Procedimientes Penales
« Ley Organica de la Administracién Pdblica
« Ley de Procedimientos Administrativos

» Ley General de Poblacién




MARCO LEGAL Y REGLAMENTOS

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

versién 1996 incluyé las figuras de los DELITQS AMBIENTALES
y de 1a REPARACION DEL DANO (multas, indemnizacion, restauracion)

Titulo IV. Proteccién al Ambiente

Capitulo II1. Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo
Articulos 134 a 144

Capitulo VI, Materiales y Residuos Peligrosos
Articulos 150 a 153

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




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

version original: 1988

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

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

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

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

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

version original: DOF 28 Noviembre 2000

Propuesta de modificaciones
16 lulio 2003




LEY GENERAL DE PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS
DOF, 8 de actubre del 2003
= Aparecié de manera sorpresiva como iniciativa del gobiernc
« En su creacion no se invotucraron las actuales entidades ambientales

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

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

* En su redaccién, inicialmente considera residuos sin calificarlos, at final se
refiere Gnicamente a los residuos peligrosos

+ Incluye aspectos de riesgo a la salud y deja de lade el riesgo al ambiente
« Considera el concepto de remediacién de sitios contaminados

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

* Respecto a su reglamento, recientemente se publicé el proyecto y terming el
periodo de consulta publica

LEY DE AGUAS NACIONALES
Version original: 1992

Titulo séptimo
Prevencion y Control de la Contaminacién de las Aguas
Capitulo Unico: Articulos 85 a 96

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
Version original: 1994

= El 29 de abril del 2004 se publicé {a version actualizada de la Ley que ahora
considera la contaminacion de aguas como DELITOS AMBIENTALES y obliga a 1a
REPARACION DEL DARO

+ Sera necesario actualizar su reglamento de manera inmediata




10 Agostc 1998 ]
Creacion de la FISCALIA CONTRA DELITOS AMBIENTALES

6 Febrero 2002

CODIGO PENAL FEDERAL

Titulo Vigésimo Quinto

Delitos contra el Ambiente y 1a Gestion Ambiental

Capituio 1. De las actividades tecnoldgicas y peligrosas
articulos 414 a 416
Capitulo IL. De la biodiversidad

articulos 417 a 420 bis

Capitulo II1. De la bioseguridad
articulo 420 ter

Capitulo IV. Delitos contra la gestién ambiental
articulo 420 quarter

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

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

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

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




MARCO NORMATIVO

APLICABLE A SUELOS CONTAMINADOS

SUELOS CONTAMINADOS CON HIDRCCARBUROS

CRITERIOS INTERINOS DE LIMPIEZA PARA SUELOS CONTAMINADOS
CON HIDROCARBUROS
Disposicion vigente de 1998 al 2000 que se aplicd por instrucciones de la Profepa vy el entonces INE
de la SEMARNAT {Grupo de Trabajo confermado por autoridades ambientales y académicos
convacado por |a Profepa, Emergencias Ambientales)

\/

NORMA OFICL.\L MEXICANA DE EMERGENCIA NOM-—EM-138~ECOL;2002
QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINACION EN SUELOS
AFECTADOS POR HIDROCARBUROS, LA CARACTERIZACION DEL SITIO Y
PROCEDIMIENTO PARA LA RESTAURACION
Vigencia del 20 de agosto del 2002 al 19 de agosto del 2003
(Grupo de Trabajo conformada exclusivamente por autonidades ambientales)

v

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




Tabla 1, HIDROCARBUROS QUE DEBERAN ANALIZARSE EN FUNCION DEL PRODUCTO CONTAMINANTE

HID ROCA RBURGOGS
PRODUCTO FRACCION FRACCION FRACCION
CONTAMINANTE PESADA POLIAROMATICOS MEDIA POLIAROMATICOS LIGERA BTEX
Mezcias desconocidas 000 300¢ XK 0% K 0
Petrbleo cqudo eed 00U 000 00 pot] X
Combustbles XXX N
Emulsiones astéiticas 300K X000
Asfalto 00X 200
Parafinas XXX 00
Petrolatos XXX XXX
Aceltes poed XX
Gasdieo 3000 pied
Diesel XXX XXX
Turbosina 200K 00X
Keroseno 200 XK
Creosota 00X X0
Gasavién 2O 00K
Gasolvente OX XK
Gasolinas K 00
Gasnafta WX 300X
Tabla 2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE HIDROCARBURQS EN SUELOS
mg/kg base seca
USO DE SUELO USO DE SUELO
PREDOMINANTE PREDOMINANTE USO DE SUELO
FRACCION DE AGRICOLA RESIDENCIAL | pRepOMINANTE METODO
HIDROCARBUROS (incluye forestal, (incluye INDUSTRIAL ANALITICO
recreativo y de comercial)
conservacidn)
LIGERA 200 200 500 Anexo A.1
MED1A 1,000 1,000 3,000 Anexo A.2
(2,000}
PESADA 3,000 3,000 6,000 Anexo A.3
(1,000 (1000 (2,000)




Tabla 3. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA HIDROCARBUROS ESPECIFICOS EN SUELOS

mg/kg base seca

USO DE SUELO USO DE SUELO
HIDROCARBUROS PREDOMINANTE PREDOMINANTE | yg0 DE SUELO METODO
ESPECIFICOS AGRICOLA RESIDENCIAL PREDOMINANTE ANALITICO

(forestal, recreativo (incluye INODUSTRIAL

y de conservacién) comercial)
Benceno & o 6 0y 15 o
Tolueno 40 40 100 Anexo A.4
Etilbenceno 10 10 25
Xilenos (suma de isémeros) 40 40 100
Benzapireno 2 (0os) 2 (008) 2 {008)
Dibenzo{a,h)}antraceno 2 2 2
Benzo{a)antraceno 2 (@an 2 ey 2 (08 Anexo A5
Benzo{b)fluoranteno 2 o 2 o) 2 (o8
Benzo(k)fluoranteno 8 5o 8 @om B (500
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2 2 2

NOM-133-ECOL-2000 DOF 10 diciembre 2001

PROTECCION AMSIENTAL
BIFENILOS POLICLORADOS (BPCs) ESPECIFICACIONES DE MANEIO

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES AL MEDIO AMBIENTE DE BPCs EN

TRATAMIENTOS TERMICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS

EMISIONES UMITE MAXIMO PERMISIBLE
a |a atmésfera 0.05 microgramos/m?
en agua residual 5 microgramos /|
en stlidos residuales menos de 50 mg/kg BS

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION EN SUELO

de BPCs detectados

USO DE SUELO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN mg/kg BS
con la sumatoria de todos los congéneres

agricola 0.5
residencial 5
industrialfcomercial 25

Modificacién DOF 5 marzo 2003:
Amgplia el plazo para la disposicién de equipos o residuos canteniendo BPCs




NOM-115-ECOL-1998

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCIGON AMBIENTAL QUE
DEBEN OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACION DE PO20S
PETROLEROS TERRESTRES PARA LA EXPLORACION Y PRODUCCION EN ZONAS
AGRICOLAS, GANADERAS Y ERIALES

publicada en el DOF 25 noviembre 1998

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

QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE PROTECCION AMBIENTAL QUE
DEBEN OBSERVARSE EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACION Y
MANTENIMIENTO DE POZ0OS PETROLEROS TERRESTRES PARA EXPLORACION Y
PRODUFCIéN EN ZONAS AGRICOLAS, GANADERAS Y ERIALES, FUERA DE
AREAS NATURALES PROTEGIDAS O TERRENOS FORESTALES

Publicada en el DOF el 31 diciembre del 2003
Concluyd el periodo de consulta publica en marzo del 2004

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

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

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




NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-052-ECOL-1993

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

Publicada en el DOF 22 octubre 1953
Actualizacion de nomenclatura publicada en el
DQF 29 novlembre 1994

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

QUE ESTABLECE LAS CARACT ERESTICAS, EL PROCEDIMIENTO DE
IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y EL LISTADO DE LOS
RESIDUOS PELIGROSOS
publicado en el DOF 26 julio 2002

En espera ... ..

NOM-053-ECOL-1993

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

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

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

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

ELABORACION DE LA PROPUESTA DE
NORMA OFICIAL MEXICANA

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

(Reinstalacion del Grupo de Trabajo: 6 Abril 2002)
SEMARNAT Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental

11



2do. GRUPO DE CRITERIOS INTERNOS DE RESTAURAC]OT\
DE SUELOS CONTAMINADOS CON INORGANICOS TOXICOS
{METALES PESADOS) Y OTROS

Uso ri Uso todo
GDT Contaminante Re:‘g?:g&:lai Ar?wg?l?gla In;n;s;}t(za! x-n:agxco
Profepa pom__ 1 PP | ppm PR
1999 PLOMO TOTAL 200 100 1,500 7420
ARSENICO TOTAL 20 20 40 7061
BARIO TOTAL 750 150 1,500 7080
CADMIO TOTAL 20 20 100 7130
MERCURIO TOTAL 20 20 100 7471
NIQUEL TOTAL 150 75 700 7520 ~fu
SELENIO TOTAL 20 20 100 7741
ZINC TOTAL 800 300 1,500 7950
CROMO TOTAL 375 75 750 7190
CIANURD 50 5 500 9010 A
ACRILAMIDA 0.2 0.62 2.4 8260C
ACRILONITRILO 1.4 0.02 4.8 8§260C
PLOMO ORGANICO 5 0.1 1 PENDIENTE
HIDROCARBUROS
ponemowarcos | w0 o | e | s
olros disgiventes)

Eslos criterios son reterencias genéricas Cads propussta de restaurscion se resusive cas2 por caso

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

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

Publicada en el DOF 17 septiembre del 2003

12



MARCO NORMATIVO

APLICABLE A AGUAS SUBTERRANEAS

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

SALUD AMBIENTAL
i AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO
LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA
PARA SU POTABILIZACION

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

13



CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA
CECCA-001/89

Niveles maximos en agua (mg/1}

Compuesto Fuente de Proteccign de  la vida acuitica

abastecimiento

de agua potable Agua dulce Agua marlrla'
Benceng 0.010 0.050 0.005
Tolueno 14.300 0.200 0.060
Etilbenceno 1.400 0.500
Acenafteno 0.020 0.020 0.010
Fluoranteno 0.040 0.040 0.0004
Bifeniios policlorados 0.0000008 0.00001 0.00003

NOM-003-CNA-1996
DOF 6 enero 1997

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

14



NOM-004-CNA-1996
DOF 24 julic 1997

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

EXTRACCION DE AGUA Y PARA EL CIERRE DE POZOS EN

GENERAL

Propuesta de modificacion ingresada a
COFEMER — MIR junic 27 del 2003

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

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

muestreo, manejo, preservacion y transporte de
muestras de agua para la determinacién de
parametros incluidos en la
NOM-127-SSA1-1994
(requiere actualizacion, ya que no contempla BTEX)
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MARCO NORMATIVO

APLICABLE A AMBIENTE LABORAL

NOM-010-5TPS-1999
publicade en el DOF 14 marzo 2002

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

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

16



LIMITE DE EXPOSICION A SUSTANCIAS ORGANICAS

SUSTANCIA CLASIFICACION ¢ LMPE! LMPE
COMO CARCINOGENO EN JORNADA QUE NO DEBE SER
NORMAL EXCEDIDO?
mg/m? mg/m?
Benceno A2 3.2 16.0
sospechoso
Tolueno Ad 188 -
no clasificable
Etilbenceno - 435 545
Xilenos A4 435 655

no clasificable

Naftaleno A4 50 75
no clasificable

LLMPE: Limite Maximo Permisible de Exposicidn
2LMPE que no debe ser excedido por mas de 15 min, una vez durante la jornada normal

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

Titulo cuarto

Capitulo I. De la acreditacion y la aprobacion: Articules 68 a 72

Capitulo II. De los pracedimientos para la evaluacion de la conformidad
Articulos 51A a 51B

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

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

Su regiamento .. ... DOF 14 enerc 1999




entidad mexicana de acreditacion, a.c.

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

a partir del 1 de enero del 2002

entidad mexicana de acreditacidn, a.c.

Ramas que acredita:

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

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

18



organismos encargados de 1a aprobacién de métedos analiticos que la ema, a.c.

acredita a los laboratorios de prueba

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

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

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

¥ CNA
aguas naturales, subterranea, residual

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

Estructura
de la
SEMARNAT
a partir de! 2003
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i SEMARNAT
SUBSECRETARIA DE FOMENTO Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Comité Interno de Regulacion Ambiental (CIRA)
formula la agenda sectonal en matena regulatona

SUBCOMITES
conforman grupos de trabajo para la elaboracion de un anteproyecto de Norma Oficlal Mexicana segin ¢orresponda
1. Sector Primanio y Recursos Naturales Renovables
I1. Energia y Actividades Extractivas
1I1. Industria
1v. Fomente Ambiental Urbano y Turistico

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS
NATURALES (COMARNAT)
Emite un dictamen, cuando este es aceptable se envia a

COMISION FEDERAL DE MEJXRA REGULATORIA {COFEMER)
Evalua fa Manifestacién de Impacto Regulatono (MIR); hasta que este es satisfactorio entonces . ...,

PUBLICACION DEL ANTEPROYECTO DE NOM EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION
Consulta poblica los sigumentes 60 dias naturales a partir de la fecha de su publicacidn

REVISION DE LOS COMENTARIOS A NIVEL DE SUB'COMITI'ES
REESTRUCTURACION, ACEPTACION O RECHAZO ..... SEGUN PROCEDA

ssh@pumas.iingen.unam.mx
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- FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIPLOMADO INTERNACIONAL SOBRE
CONTAMINACION Y RESTAURACION DE

SUELOS ACUIFEROS.
MODULO II.

CA165 RESTAURACION DE SUELOS
ACUIFEROS CON CONTAMINANTES DE

HIDROCARBUROS.

TEMA:
EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD EN SITIOS
CONTAMINADOS

COORDINADOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES.

DEL 30 DE AGOSTO AL 03 DE SEPTIEMBRE 2004
PALACIO DE MINERIA

Palocio de Minerio, Calle de Tacuba tlo 5, Primer piso. Delegocion Cuouhtémoce, CP 06000, Centro Histdrnico, MéxicoDF,
APDO Postai M-2285 ® Jels 5521.4021 al 24, 5623 2910y 5623,2971 @ Fax: 5510.0573



EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD
EN SITIOS CONTAMINADOS

Dra. Susana Saval
Instituto de Ingenieria, UNAM

RIESGOS ASOCIADOS A LA CONTAMINACION T

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

0 para riego agricola

v riesgo a la salud humana por las diferentes
vias de exposicion: ingestién, inhalacion
y/o contacto dérmico

v riesgo ecologico con afectacion a especies de flora y
fauna que son fuente de alimentacién, tienen interés
comercial o estan en peligro de extincién;
incluye cuerpos de agua superficiales




RIESGO GEOHIDROLOGICO

Afectacidn a fuentes de abastecimiento
de agua potable

'

Aspectos a considerar:

v Caracteristicas de los contaminantes
que determinan su dispersion

Vv Caracteristicas del sitio que determinan la dispersién de
los contaminantes

CARACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES QUE
DETERMINAN SU DISPERSION EN EL AMBIENTE

v estado fisico
v solubilidad
vV volatilidad
v densidad

 viscosidad




CARACTERISITCAS DEL SITIO QUE DETERMINAN EL
DESTINO DE LOS CONTAMINANTES

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

v recarga neta

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA

Daiios a la salud humana por
la presencia de contaminantes

PELIGROSIDAD

CONCENTRACION Y LOCALIZACION
DEL CONTAMINANTE EN
LOS PUNTOS DE E)(POSICION

EXPOSICION




EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD HUMANA POR CONTAMINACION

. CONCENTRACION CARACTERISTICAS
IDENTIFICACION DE LAS OE LAS DEFI:I((:)ISGN
DE LOS SUSTANCIAS DE —— | SUSTANCIASDE —| = u?u's:nos DE
CONTAMINANTES PREOCUPACION PREOCUPACION TRANSPORTE
; POTENCIAL POTENCIAL
DEFINICION DEFINICION DE
DEL LAS VIAS DE
ESCENARIO EXPOSICION
—
RIESGO
DE CANCER '\
. , / — CARACTERISTICAS
DEFINICION DE LIMITES - DE LOS
MAXIMOS PERMISIBLES RECEPTORES
PELIGRO POR /
TOXICIDAD
FACTOR DE
RIESGO
Uno de cada “n" individuos puede DE CANCER
ser afectado por cancer en funcion

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

Riesgo aceptable por sustancia: 106
{uno de cada millén de individuos)

Riesgo aceptable acumulado (por presencia de varias sustancias): 10-5
(uno de cada cien mil individuos)




PELIGROSIDAD
POR TOXICIDAD

niumero de veces gue 1a dosis de
exposicion esta por encima de la
concentracién que no causa dafo

indice aceptable : 1

(entre mas cercano sea el valor a 1 y mas adn cuando es mayora 1
- mavyor es el peligro por toxicidad)

r

EJEMPLO DE RESULTADQS ESPERADOS DE UN ESTUDIOQ DE EVALUACION DE RIESGOQ A LA SALUD HUMANA

Via de expasicion / Riesgo por Carcinoaenicidad Peligro por Toxicidad
Receptor f Escenaric
Probabilidad l Riesgo indice l Peligro

Valor aceptable T 1 de 100,000 | - T 1 r -
Inhalacidn de potves o particulas
Trabajadores permanentes

espacio abierto 1de 5,263 si 1.1 s

espacio cerrado i 1de 67 si 69 si
Trabajadores scasionales

espacio abierto 1 de 5,000,000 no 0.042 no

Ingestion accidental de agua

en la zona 1deé si 34

alrededor de |a zona 1 de 1,449 si Q.15

no




DEFINICION
EL
ESCENARIO

CARACTERISTICAS DEL
MEDIO AFECTADO

INSTALACION INDUSTRIAL:
ESPACIOS ABIERTOS

ESPACIOS CERRADOS

POST-EMERGENCIA
AMBIENTAL

PASIVO AMBIENTAL

GIRO DE LA INDUSTRIA
PREDIO ABANDONADO

INSTALACIONES DESMANTELADAS

DISPOSICIONES
PUNTUALES

EMISIONES CONSTANTES

CARACTERISTICAS DEL MEDIO AFECTADO

¥ Vientos dominantes

v Precipitacion pluvial

v Distancia a las zonas pobladas en los alrededores

v Profundidad al nivel del agua subterranea

v Uso del agua subterranea

v Distancia a los pozos de abastecimiento




IDENTIFICACION
DE LOS
CONTAMINANTES

CONCENTRACION
DE LAS SUSTANCIAS
DE PREOCUPACION

POTENCIAL

sMétodo de muestreo

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

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

*Formas quimicas biodisponibles del contaminantes para

el receptor

SUSTANCIAS INDICADORAS DE RIESGO EN CASOS DE
CONTAMINACION CON HIDROCARBUROS

GRUPC DE COMBUSTIBLES PETROLEO ACEITES Y
COMPUESTOS DESTILADOS | CRUDO Y SUS RESIDUOS
RESIDUOS ACEITOSOS
HIDROCARBUROS X X
MONOAROMATICOS
HIDROCARBUROS X X X
POLIAROMATICOS
Cadmio
METALES Niquel

Vanadio




CARACTERISTICAS
DE LAS SUSTANCIAS
DE PREOCUPACION

POTENCIAL
» Constante de la Ley de Henry
» Solubilidad
+ Coeficiente de sorcion (factor de retardo)
« Presion de vapor
+ Coeficiente de dispersion
» Coeficiente de distribucion octanol/agua
MEDIO MECARISMOS viAs DE
AFECTADO EXPOSICION RECEPTORES
CONTACTO
SUELD !
DERMICO SIDENTES
SUPERFICIAL EROSION RESIDENT
DEL SUELO
DISPERSION
ATMOSFERICA
INHALACION
DE PARTICULAS TRABAJADORES
VOLATILIZACION 0 DE VAPORES CONSTANTES
ACUMULACION —_—
SUELD
SUBSUPERFICIAL CERRADOS
' TRABAIADORES
LIXIVIACION égﬁiﬂ}ﬂ; EVENTUALES
POTABLE
AGUA ADVECCION
SUBTERRANEA
AGUA
: RECEPTOR
Rk i ECOLOGICO

DEFINICION DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE




DEFINICION DE LAS
VIAS DE EXPOSICION
DE LOS RECEPTORES

i inhalacion
i devaporesyfo
| particulas de suelo

ingestion
de agua o suelo

contacto dérmico
con agua o suelo
contaminados

CARACTERISTICAS
DE LOS
RECEPTORES

v edad, sexo (especiaimente en el caso de plomo)
v calidad de vida (nutricion, adicciones, higiene)
v tiempo de exposicién (residente, trabajador constante u ocasional)

¥ tipo de actividad en e! sitio (operacién en planta, oficina, taller, limpieza)




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

TOXICIDAD CRONICA

DOSIES FRECUENTES DE COMPUESTOS BIOACUMULABLES,
QUE AUNQUE SEAN MINIMAS PUEDEN CAUSAR
CARCINOGENICIDAD, TERATOGENICIDAD O MUTAGENICIDAD

(principalmente en humanos)

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

A Carcindégeno a humanos con suficiente evidencia de
estudios epidemiolégicos

Bl Probable carcinégeno a humanos, con evidencia
limitada de estudios epidemlolégicos

B2 Probable carcinégeno a humanos, con suficiente
evidencia de estudios con animales, pero inadecuada
evidencia de estudios epidemioldgicos

C Posible carcindgeno a humanos con limitada evidencia de
estudios con animales

D No dasificable como carcindégeno a humanos por inadecuada
evidencia en estudios con animales

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

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

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS
1R1S: Integrated Risk Information Systern 2002

CLASIFICACION
COMPUESTO USEPA viA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
(afios de CORRESPONDIENTE A LA {Afios de pubhcadién de estudios empleados
dlasificactén CLASTFICACION como base para la clasificacidn)
¥ de revisiones)
Benceno A Inhalacién {exposicion ocupacional) Leucemia en humanos
86/00 Ingesthén (de agua) Estudias epidemiclégices en humanos
1974, 1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1985,
1986, 1987, 1992, 1993, 1994, 1996, 1997,
1998, 1999
Tolueno* D Ingestion / Inhalacion Efectos gloos, deg i6n del
86/02/94 pitetio nasal an animales de lab o
1956, 1978, 1979, 1980, 1981, 1982, 1983,
1984, 1985, 1987, 1988, 1989, 1990
Etilbenceno p Ingestién / Inhalacién Toxicidad al higade y rifidn
86/87/90/91 en animales ds laboratorio
1956, 1980, 1981, 1983, 1985, 1988, 1989,
1990, 1991
Xllenos® D Ingestidn / Inhalackn Hiperactividad ¥ reduccién del peso
B6/87/%1

corporal en animaies de laboratorio

* En proceso de revisidn (2002)

1984, 1985, 1986
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CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBURQS
IRIS. Integrated Risk Information System 2002

CLASIFICACION
COMPUESTC USEPA via DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
(afos de CORRESPONDIENTE A LA {Afos de publicacién de estucios empleados
clasificacion CLASIFICACION como base para la dasificacién)
y de revisiones)
Benzo(a)pireno 82 Impi; ion en pul ! Desarrollo de tumores ¥ genotoxicidad
BE/92/94 Inyeccién intraperitoneal y en animales de laboratoro
subcutinea 1967, 1973, 1961, 1991, 1892
Benzo(a)antraceno B2 Inyeccién intraperitoneal / Desarrollo de tumores en animailes de
86/90/94 heutanea / intr Har laboratorio. Mutagenicidad en bacterias
1951, 1952, 1950, 1963, 1969, 1971, 1972,
1974, 1975, 1976, 1977, 1978, 1979, 1981,
1984, 1986, 1987, 1988, 1990
Benzo(b)fluorantenc B2 Implantacién en pulmones / Desarrolio de carcinomas en aparato
86/90/93/94 Inyeccién intraperitoneal y digestivo ¥ pulmones en animales de
subcutinea lab 0. Mutagenicidad en bacterlas
1955, 1963, 1982, 1983, 1985, 1586, 1987,
Benzo(k)fluoranteno B2 Ienpl idn en pul ! Desarrollo de tumores en animales de
86/90/94 yeccion subcuti lab ric. Mutagenicidad en bacterias
1966, 1980, 1982, 1983, 1585, 1987,
Cnseno B2 Inyeocién intraperitonaal / Desarrolio de carcinomas ¥ linfomas en piel,
86/00/94 Contacto dérmico anormalidades cromosdmicas en animales
de Jaboratoric
1959, 1966, 1972, 1973, 1974, 1975, 1977, 1978,
1979, 1980, 1983, 1985, 1986
Dibenzo{a,hlantracens B2 Inyeccidn intmmuscular y Desarmollo da carcinomas en animales de
86/50/94 subcutinea laboratorio, Mutageniddad en bacterias

1943, 1955, 1959, 1962, 1963, 1967, 1975,
1977, 1978, 1979, 1980, 1981, 1983

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A HIDROCARBUROS
IRIS: Integrated Risk Information System 2002

CLASIFICACION
COMPUESTO USEPA VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
(afias de CORRESPONDIENTE A LA {Afos de publicacidn de estudios empleados
clasificacién CLASIFICACION coma base para la clasificacidn)
¥ de revisones)
Naftaleno C Ingestion / Inhalacsén Hiperplasia y metaplasia en epitells
B86/90/98 respiratoric y nasal en animales do laboratorio
1964, 1980, 1981, 1982, 1984, 1985, 1986, 1989,
1991, 15992, 1993, 1994, 1995, 1997, 1998
Acenafteno - Inyecclon intraperitoreal Hepatotoxicidad en animales de laboratorio
BG/90/93/%4 1969, 1970, 1975, 1969
Acenaftileno 1] Apllacién dérmica Estudios on les da tab o
86/90/91 1932
Antracenc D Inyeccién Intraperitoneal Ninguno observado en animales de laboratorio
B6/90/91/93/94 1955, 1972, 1973, 1975, 1977, 1978, 1979, 1980,
1681, 1983, 1984, 1985, 1988, 1589,
Fenantreno D Inyeccién intraper |y Estudios en animales de lab rio
B6/30/94 subcutinea 1962, 1963, 1964, 1973, 1976, 1977, 1979, 1981,
1982, 1985
Fluoranteno D Inyeccidn Intraperitoneal Nefropatia, alteraciones hematolbgicas en
B6/90/93/94 animales de laboratorio
1957, 1959, 1972, 1974, 1976, 1579, 1983,
1987, 1988
Fluoreno D Inyeccito Intrapentoneal Estudios en animales da laboratorio
86/90 1960, 1981, 1984, 1988, 1989
Benzo{g,h,i)periienc [+] Implantacién en Estudios en animales de laboratoro
86/90 pulmones/ Inyeccion £959, 1966, 1968, 1973, 1976, 1983
subcutinea
Pureno [+ Inyeccién Intrap ¢ Estudios &h animales de [ab o
86/90/91/93/94 1940, 1973, 1974, 1976, 1531, 1986, 1989
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Nota importante:

La probable carcinogenici hacia los humanos (B2) de los

hidrocarburgs poliaromaticos se ha relacionado con su presencia

en el humo del cigarro, asi como en emisiones a la atmosfera
de los hornos de carbén de hulla {mineral),
durante el proceso de obtencién de coque, asi como en la
destilacion de la hufla y de la madera de coniferas para

obtener alquitran y creosota. En su caso, la via de

exposicidn seria la de inhalacidn de particulas.

sible concluir que los hidro
mente res

Sin embargo, no ha sido rburos
oliaromaticos sean los

entes di nsables

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICTON A METALES

IRIS' Integrated Risk Information System 2002
INORGANICO CLASIFX(;ACIéN VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA {Afas de publicaadn de estudios empleados
{aRo o dasficaoon CLASIFICACION £ome base pars la dasficacén}
¥ JE MISIOnes)
Arsénico A halacién {exposicion ocupacional), Chnoer pul enh por inh
B6/088/93/95/98 Cancar en diferentes drgancs ¥ en piel en
Ingestion {de agua) humanos por Ingastién de agua
1958, 1977, 1988
Bario D Ingastién (O &gua en arimaies) Inrementa el peso del higade
B86/87/96/99 en animaies de laboratorio
1984, 1990, 1996
Berillo B1 Inhaladén (en arumaies) Cincer pulmonar, de traguaa y brongquios
86797/98 N animales de laboratorio
1976, 1980, 1996
Cadmio 3] Inhalacién {exposidan ocupacional) u idencia de cAncar pul -, de
B86/87/91/52/94 raquea y bronquios en humanos,
Inhalacén, inyecddn ficente evi ia de carcinogenicidad
intramuscular y subcutinea en anlmales de laboratoric
(en anymales) 1985
Croma V1 A Inhalacién (expasiaon ocupaccnal) Chncer pulmonar en humanos
86/B7/58 1975, 1983, 1990, 1994
p Ingestién (de agua en animajes} Estudlos en animales da laborstoria
§6/87/98 1958
Cobre o dios en da rio
B6/688/91
Manganess D Inhalacién (exposiaon ocupacional & Estudios en humanos
865/88/93/95/9 dxda de Manganeso) 1992, 1973, 1987, 1989, 1992
on cronica en h
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CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A METALES

IRIS: Integrated Risk Information System 2002

INORGANICO CLASTFICACION VIA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA {Afios. de publicacdn 0 estLdhos empleados
(Ao de dasdficandn CLASIFICACION como Base para & clasificaoon)
¥ de revisiones)
Mercurie [+] Inhalacdn {exposkion ocupacional) | Inadecusda evidencla de sstudios epidemiolégicos
86/88/95 ¥ n animales de laboratorio
1583, 1989, 1992, 1993
Cloruro merclirico < Ingestion & Limi videnda en dios con ani de
86/94/95 inyoccitn subcuthnea laboratorio
{en animales) 1087
Clorure metimercirico c Ingestién Inad, dos datos an h. ¥ limi
86/67/95/01 evidenda en animales de laboratorio
1997, 1999
Niquel {en sales) - Ingestién Disminuye peso de drgancs en animales de
87/91/94/96 (en ankmales) {aboratoric
1976
Carbonll niquel B2 Inhalackin Formacién de tumores en animales de labaratorio
B86/87/91 Inyecclén Intravencsa
Polvos de niquel A Inhaladdn (exposicion ocupacional) | Chncer p ¥ nasal en h (1] a
86/91 ios poivos de refinerias
1981, 1982, 1954
Bisulfuro de hique! A Inhaladén (exposioon ooupacenal) | CAncer pulmonar ¥ nassl €0 humanos expusstos &
36/91 poivos de refinerias
1981, 1542, 1984
Plomo az Ingestién / Inyeccién Formacdion de tumores &n animales de laborstoric
B86/81/91/93 subcutines
Tetraetilo de plomo B2 Histopatelogla del rifién y bmo en animales de
82/88 Ingestién aboratorie
1964

CLASIFICACION USEPA Y EFECTOS A LA SALUD POR LA EXPOSICION A METALES
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INORGANICO CLASIFICACION ViA DE EXPOSICION EFECTOS A LA SALUD
USEPA CORRESPONDIENTE A LA {ABOS de publicacion de estidios empieados
{Afio de clasificacdn CLASIFICACION coma base para 13 dasificackn)
¥ de revisiones)
Plata D Implantacién en drpanos Estudios con animales de laboratorio
86/87/68%/91/96 1935
Selenis o Ingastién Selaniosis clinica.
86/91/93 Estudlo epidemiolégico en humanos
198%
Acido selenioso D - dios con animales de lab, ol
86/
Sulfuro de selenio B2 Ingestién Carcinomas hepaticos en animales d¢ laboratoria
86/91/93
Pentoxido de vanadic Ingestion Alteraciones en o paio de animales de laboratorio
87/88/96 1953
Zinc o Ingestion Estudios en animales de laboratorio
B86/51/92
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CONSIDERACIONES IMPORTANTES
LAS UNICAS SUSTANCIAS QUE PODRIAN DAR UN FRANCO RESULTADO DE
RIESGO DE CANCER EN HUMANOS SON AQUELLAS PARA LAS CUALES SE HA
DETERMINADO UNA CLASIFICACIGON USEPA “A”
. BENCENO (POR INHALACION E INGESTION)
. ARSENICO (POR INHALACION E INGESTION)
. CROMO VI (POR INHALACION)

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

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

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

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

TOXICIDAD AGUDA

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

CONTAMINANTE EFECTO ADVERSO
irritacion a los ojos y a vias respiratorias
AcIDOS Intoxicacion por inhalacién
Quemaduras de los ojos y de |a piel
1rritacién a los ojos, a vias respiratorias, a la piel
AMONiACO Intoxicacién por Inhalacién
Quemaduras de la piel
HIDROXIDO Quemaduras de la piel
DE SODIO
Irritacion de vias respiratorias y de {a piel
HIPOCLORITO Intoxicacién por inhalacién
DE SODIO Desordenes gastricos (nduseas)
Quemaduras de la pie!

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

ANION

EFECTO ADVERSO

Sulfatos

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

Entre 300 y 400 ma/l se detecta sabor desagradabile

Cloruros

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

Nitratos

Mas de 10 mg/| ocasiona metahemoalobinemia.
Oxidante de la hemoglobina de la sangre (USEPA D"}

Fosfatos

No hay reportes de dafios a la salud humana.

Se limita su concentracion en cuerpos de agua porque
Su presencia es Una amenaza de eutrofizacion
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COMUNICACION DE RIESGO
A LA SALUD

| INFLAMABLE

4 Preducte inflimadie a tedss las tamperaturss
3 Preducts inflamible s temperatura ambiente
1 Products inflamable. Peligro maderads de fuego.

Entre 50 y 100°C

1 Preducto dificiiments inflamabie. Escaso ptligre
de furgo. Hasta 100°C
O Preducto no inflamable en condiciones

igresisime. de utilizacitn normal_ Sin peligro de fuego.
: igatovia la . Productos explasivos
lizacidn de aparatos a temparatura
rateries y equipss . ambiente
e proteccién. Medidas . 3 Producto que pueds
da sepuridad extremas detenar. Combatir ef
gross. fuego a distancia,
mbﬁnnm la después de estar
utilizacién de aparatey rrongidnl, delimitar
respiraterios y equi 2 1ona paligross con
L._EA_L_E’_ de ;'mtecr.lén' P amplitud REACTIVO

-

Peli . N Producto inestabls.
+ Es obligatoria Ia Respetar las normas

ramon o \ de seguridad y
l'l:' Pi::‘ de aparat : distanciay de

id
Peligro restringido en seguridad
condicienes de . | Producto jnestable a
utilizacién normal temperatura slevada

Sin pefigro en Producto estable
condiclones de Omdante
" utilizacién nerwal

OX/0XY
ACID
ALC
(OR
Pratubido el uso de agua W

acide

Alcaling

Carrasivo

Peligro de radiacidn

| _RIESGO ESPECIAL




R

NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE COMBUSTIBLES

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR

COMBUSTIBLE A LA SALUD INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Gasnafta 1 3 0
Gasclina 1 3 o
Gasavion 1 3 0
Gasolvente 1 3 Q
Turbosina 1 3 0
Diesel Y 2 0
Gasaleo 0 2 0
Combustéleo 0 2 0
Asfalto 0 1 0
Crudo 2 3 4]
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NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE HIDROCARBUROS

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR
HIDROCARBURO A LA SALUD INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD

Benceno 2 3 ¢
Tolueno 2 3 0
Etilbenceno 2 3 0
Xilenos 2 3 0
Hexano 1 3 0
n-Heptano 1 3 0
Ciclohexano 1 3 0

NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE OTROS PRODUCTOS

RIESGO RIESGO DE RIESGO POR
COMPUESTO A LA SALUD INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD
Tetraetilo de 3 2 3
plomo
MTRBE 1 3 0
Azufre 2 1 0
Cloruro de vinilo 2 4 1
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NUMERO DE IDENTIFICACION DE RIESGO DE COMPUESTOS INORGANICOS

COMPUESTO RIESGO RIESGO DE RIESGO POR | ESPECIAL
A LA SALUD | INFLAMABILIDAD | REACTIVIDAD

acido clorhidrico 3 (4] 0

acido nitrico

acido sulfarico 3 1] 2 W
acido fosforico

acido sulfhidrico 3 4 o
acido fluorhidrico 4 0 0
cloro 3 0 0
amoniaco 3 1 0

hidréxido de sodio 3 0 1 ALC

hidréxido de potasio 3 0 1 ALC

RIESGO ECOLOGICO

! Destruccion de especies nativas
i vegetales y/o animales presentes en suelo
| 0 cuerpos de agua superficiales




INFORMACION REQUERIDA PARA LA EVALUACION DE
RIESGO ECOLOGICO

» Caracteristicas de los receptores

+ Identificacion de las formas de exposicion de los
receptores

« Identificacion de los receptores finales de las
cadenas alimenticias involucradas

» Concentracion de los contaminantes en el medio
afectado

MECANISMOS DE TRANSPORTE

VOLATILIZACION SUELO LIXIVIACION
] SISTEMAS
ACUATICOS

CONTACTO

ABSORCION E CONTACTO
INGESTION
INVERTEBRADOS
PLANTAS DEL VERTEBRADOS MICROORGANISMOS
SUELO

—
] ’ cicLos
HERBIVOROS PREDADORES BIOGECQUIMICOS
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Afectados directos Receptores finales

Plantas acuaticas

Herbivoros acuaticos

Peces y anfibios ————— Piscivoros

Invertebrados —__ . Insectivoros voladores

acuaticos /
Invertebrados del Insectivoros arboreos

suelo

SN Omnivoros superiores
Herbivoros inferiores

o Herbivoros superiores
Plantas terrestres

Omnivoros inferiores————— Predadores.y depuradores

ssb@pumas.iingen.unam.mx
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