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Ls autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 
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'. 
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Con el objeto de mejorar loa servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso 'deberán entregar la evaluac.ión a través de un 
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sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División· de Educación Continua~ · 
Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06())() MéxicO, D.F. APDO. Postal M-2285 

Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-'1021 AL 25 

.. ' 



~ 
~ 
o z w 
~ 
..J 
¡¡: 
w 

"' / ..J 
..J 

<S 
z " / <> ¡; PATIO PRINCIPAL 
¡¡; / " o .. 

/ " >< 
UJ 

" 

•• CALLE TACUBA 

0 

-
\ 1 
\1 

1 
;, 

1 

--
rQ) 

' 

~ 
H ' ~ ~ ,.,._ __ 

UJ .... z-
<C § AUDITORIO 

< BQ. 

1 

CALLE TACUBA 



• 
C-11 

• 
c-10 

1 ~ 

SAlÓN DE ACTOS--J. 1 
• 

c-1 

// 

' / '/ 
//' 

/ ' / ·, 
/ ' 

C-3 

• 

• 
C-9 

• 
C-4 

® 

\ 1 
\ 1 
\t 
1\ 

1 \ 
1 \ 

c:i 
UJ o z o o 
:5 
UJ 
o 
z o .., 
UJ 
..J 
..J 

~ 

GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA illSTÓRICA 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

S. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

¡r:;r,.:.._ ·--.... _,ACAD-EMIA 1 • AULAS 

ler. PISO 

INGENIERIA 

CALLE TACUBA 

DMSIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERÍA U.N.A.M. 

CURSOS ABIERTOS 

DIVISIÓ,N DE EDUCACIÓN CONTlNUA 

. . 



1 

OlA 

LUNES 10 

MARTES 11 

MIERCOLES 12 

JUEVES13 

VIERNES 14 

XIII CURSO INTERNACIONAL SOBRE CONTAMINACION 
DE SUELOS Y ACUÍFEROS 

MÓDULO 1.· RESTAURACIÓN DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES INORGÁNICOS 

10 AL 14 DE SEPTIEMBRE DE 2001 

HORA TEMA PROFESOR 

9:00A 14:00 GEOHIDROLOGIA ING. JUAN MANUEL LESSER l. 

16:00 A 19:00 CALIDAD DEL AGUA DRA. BLANCA JIMENEZ 

9:00A 14:00 
y CONTAMINACIÓN DR. RAMIRO RODRIGUEZ CASTILLO 

16:00 A 19:00 

9:00 A 12:00 QUIMICA INORGÁNICA Y PROBLEMAS ORA. MA. AURORAARMIENTA 

DE CONTAMINACIÓN 

12:00 A 14:00 CAPACIDAD DE AMORTIGUACIÓN DEL SUELO ORA. SILKE CRAM 

16:00 A 19:00 PLAGUICIDAS COMO CONTAMINANTES M: en C. ROCIO ALA TORRE 

9:00 A 11:30 MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS ING. ARTURO CORREA 

11:30 A 14:00 SUELOS CONTAMINADOS Y EVALUACIÓN DE RIESGO M. en C. JOSÉ A. MEOINA ROSS 

16:00 A 19:00 OPERACIONES Y PROCESOS PARA LA REMOCIÓN DE ING. ALEJANDRO RODRIGUEZ 

CONTAMINANTES DEL AGUA 

9:00 A 14:00 · ALTERNATIVAS DE REMEOIACIÓN ORA. SUSANA SAVAL 

EJEMPLOS DE RIESGO A LA SALUD 

16:00 A 19:00 MESA REDONDA OR.A SUSANA SAV AL 



FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUC::A..C::IC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 1: RESTAURACION DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES INORGANICOS 

TEMA 

LA GEOHIDROLOGIA EN LA RESTAURACIÓN DE ACUIFEROS 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 

Pa1ac1o ae M1nena Calle de Tacu::~a 5 ?n.;:eo :)IS:J Cd=-g :::uauntémoc 06COO México. O F APDO. Postal M-2285 
Telétonos 5512-B~ 551:-s·.:¡ ~2;.:-:::::.::. 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



CURSO INTERNACIONAL SOBRE 
, , 

CONT AMINACION DE SUELOS Y ACUIFEROS 

, 
LA GEOHIDROLOGIA DEL EN LA RESTAURACION DE 

ACUIFEROS 

POR: Ing. Juan Manuel Les ser Illades 

Septiembre del 2001 



LA GEOHIDROLOGIA EN LA RESTAURACION DE ACUIFEROS 

1.- ROCAS Y ACUÍFEROS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

lesserjuanm@infosel.net.mx 

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

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

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

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

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

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

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

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

unidades. 

Rocas fi'ac/uradas y pirocláslicos.- Un ejemplo de roca frac/urada corresponde a los 

hasa/10s. Estos. son el producto de erupciones volcánicas a partir de centros eruptivos. de 

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

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

los valles en donde se encuentran formando acuíferos. 

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

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

agua. 

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

erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamaño fino se les denominan 

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

importantes geohidrológicamente son los denominados lezontles. Estos. corresponden a la 

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

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

erupciones volcánicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire. acumulándose 

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

del agua en el subsuelo. 

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

elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes 

superficiales. las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas 

de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. Durante su 

trayecto. los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamaño 

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

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

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

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

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

se denominan '·materiales''. Cuando se encuentran consolidados por cementación u otro · ;¡. 

proceso reciben el nombre· de ''roca''. Los materiales granulares finos (arcillas y limos) .. 

presentan baja permeabilidad y se clasifican como impermeables al flujo subterráneo. Por 

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

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

arcilla: su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. ··¡; 

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través de ellas. Cuando 

las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual hace que se comporten· como impermeables. 

Ma1eriales impermeables.- Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hizo la 

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

últimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de 

tipo arcilloso. como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos. entonces 

presentan una baja permeabilidad y pueden· clasificarse como impermeables. En ciertas 

zonas. su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se 

clasifican como materiales semipermeables (ver párrafo siguiente). Las arcillas están 

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

a estos materiales. en su mayor parte es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje 
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muy reducido de agua circula a través de los espacios sobrantes. En general. las arcillas 

se consideran como material impermeable, especialmente para propósitos prácticos. ya 

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

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

Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla 

de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulación de cierta 

(aunque reducida) cantidad de agua: ocasionando que la permeabilidad del material sea 

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

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

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

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

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

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

encuentra sujeto a una presión. generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua 

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

impermeable localizada arriba del nivel estático de un acuífero regional: Acuífero · 

semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermcablc (figura 

2.2). 

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero 

adyacente. El acuitardo no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir 

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

material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene 

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUÍFEROS 

Ciclo hidrológico 

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

hidrológico. 

El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres cammos a seguir: 

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

ríos que finalmente vierten sus aguas al mar e. infiltrarse en el subsuelo para formar 
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acuíferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o 

aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también 

parte de ésta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 

2.3. Las aguas que no se encuentran eri movimiento dentro del ciclo hidrológico se 

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

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

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

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

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

donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en 

forma de agua fósil. 

Distribución del agua en el subsuelo 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4. donde se muestra el ·'t' 

limite de la zona saturada·:que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra ·k 

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

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

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

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

origen a una zona denominada de aguas capilares. 

Zonas de recarga 

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

porciones permeables ubicadas topográficamente altas. permiten la infiltración y 

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

Zonas de descarga 

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

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

mayor parte de los acuíferos. se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 

J M. LESSER 4 

·..l: 

.-:11 

., 



Niveles estático, dinámico y freático 

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

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

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

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

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

Recibe el nombre de nivelfreálico el nivel que presentan los acuíferos someros. cuya 

agua en ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUÍFEROS 

Permeabilidad (K) 

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

acuíferos. se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio 

poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua 

por unidad de tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario. 

Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua. a la permeabilidad se le conoce 

también como conduclividad hidráulica. 

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

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre J0'7 y J0'9 m/seg: los materiales 

granulares J X JO.; m/seg y; Jos basaltos 5 X J 0·2 m/seg. 
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Porosidad n = Vh!Vt 

Vh = Volumen de huecos 

Vt =Volumen total 

Porosidad efectiva (S y)= rendimiento 

Sy = VdNt 

Vd Volumen drenado 

Vt Volumen total 

Coeficiente de almacenamiento 

S =Coeficiente de ·almacenamiento 

Ss =Coeficiente específico = Ss 

b 

b = Espesor del acuifero 

··: Acuífero libre 2- 30% 

Acuífero confinado 0.001-0.00001 

(K) Permeabilidad = Conductividad hidráulica 

Flujo en una sección unitaria 

(T) Transmisibilidad 

Flujo sobre una franja de longitud= b 

b =Espesor del acuífero 

Transmisihilidad (T) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

huecos que presenta. 

Rendimiento e.1pecíf¡co (S)~ 

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

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

que en acuíferos confinados va de 0.001 a 0.00001. 

4. ACUIT ARDOS 

Funcionamiento 

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

presente inciso se mencionan las características de los acuitardos. 

Un acuiwrdo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero 

no previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyacente. Las arcillas lacustres en 

muchos casos constituyen acuitardos. 

Recarga y descarga de los acuitardos 

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

las aguas que circulan a tra,·és de arroyos y canales. en forma similar a la recarga de los 

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

Su descarga se lleYa a cabo también en forma muy lenta. generalmente como .. llnraderos .. 

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 1 o·7 y 10'9 

m/seg. 
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Nivel freático 

El nivel de saturación en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se 

encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 

metros. A este nivel somero se le denomina nivelfreático. 

Asentamientos del terreno 

Las arcillas que se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden 

a sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

kilogramo. una relación de vacios que varia de 2 a 15 y: una permeabilidad entre 1 x 1 o·" 
m/seg. 

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS NATURALES 

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas disolviendo las 

sales y minerales que las forman. produciendo cambios en su composición química. Por 

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

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

el subsuelo. 

Composición química del agua de lluvia 

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

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

( 1971 ), es la siguiente: 

Na 

K 

. 1.98 ppm 

0.30 ppm 

0.27 ppm 

Ca 0.09 ppm HC03 0.12 ppm 

Cl 3.79ppm 

SO. 0.58 ppm 

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

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

"lluvia ácida··. Sin embargo, la concentración total de sales en un agua de lluYia se 

caracteriza por presentar valores bajos. generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

Calidad del agua en acuíferos basálticos 

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. 

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

capacidad de disolución de sales por el agua. 

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

caracterizar por presentar bajos contenidos salinos. principalmente de bicarbomtos y 

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

minerales ferro-magnesianos). 

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

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

Ocasionalmente éstas sales pueden ser transponadas y depositadas a lo largo de fallas y 

fracturas. por medio de soluciones hidrotermales. Por ello. ocasionalmente el agua de los 

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

notablemente su concentración. como es el caso de los flancos de la Sierra de Santa 

C•narina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin 

Origen de acuíferos con agua salada. 

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

regional. Es común que estos flujos. después de circular grandes distancias y a gran 

profundidad. tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden 
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existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua. lo 

que a su vez facilita la disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y 

en muchas ocasiones llegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas 

o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: 

(1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada: (2) el depósito 

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

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

cntrampamiento de agua salada en ciertos horizontes. 

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

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

acuífero a través del pozo. 

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

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

\ 
6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUÍFEROS A LA CONTAMINACIÓN 

(RIESGO GEHIODROLÓGICO) 

Riesgo 

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

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

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

permitir en mayor o menor grado su contaminación. 

Por definición. el riesgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y 

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

El manejo del nesgo es la decisión de las acciOnes que deben de tomarse ante una 

contingencia. 

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

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

ambiente. 

t. 
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El análisis de riesgo a la salud es la detenninación de la probabilidad de afectación y 

mortandad sobre el ser humano. 

Vulnerabilidad.-

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

los acuíferos. 

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

menor grado la contaminación de los acuíferos. 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 estático 

Recarga neta 

Tipo de roca 

Tipo de suelo 

Pendiente del terreno 

Zona vadosa 

Permeabilidad 

Su nombre esta formado por las siglas erí ingles de los factores mencionados: Dcpth. 

Recharge. Aquifer. Soil. Topography. lmpact Conductivity. 

Profundidad al nivel estático 

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

acuíferos. debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a viajar 

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

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

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

subsuelo. l'vlientras mayor sea la profundidad al nivel estático. la vulnerabilidad será 

menor. 

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

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

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

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

factor, que se consigna en la misma tabla. 

Cantidad de recarga (recarga neta) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tipo de roca 

La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden ''filtrar .. a los 

contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorción. reacción o 

dispersión. En los acuíferos fom1ados en rocas fracturadas prácti.camente no se presenta 

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

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

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

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

Tipo de suelo 

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

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

superficial de terreno con una profundidad máxima de 2 metros. Los suelos tienen un 

impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo 

tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona 
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vadosa. La presencia de materiales finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad 

y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de 

filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que remueven partículas 

contaminantes. 

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

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

Pendiente del terreno 

La topografía del terreno ayuda a controlar que el contaminante pérmanezca en un sitio 

(donde la pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la 

pendiente es fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltración. siendo 

este menor en las zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la 

pendiente es moderada o nula. En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de 

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno. 

Zona vadosa 

La zona vadosa o zona de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno\ 

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

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

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

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

de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2. 7. 

Permeabilidad 

La permeabilidad es la facilidad que pre>t:ntd un medio para que circule el agu; a través 

de él. En zonas donde la permeabilidad es alta. existirá mayor vulnerabilidad a la 

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

contaminación disminuye. 

Para calcular este factor. inicialmente se mide la permeabilidad del material. ya sea 

mediante pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo 

de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de 
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permeabilidad, se obtiene la calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro. la 

cual se muestra en la tabla No. 2.9. 

Cálculo de la vulnerabilidad de una zona 

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

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

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

calificaciones serían de 164 y 35 conforme se muestra en la tabla 2.9. siendo Jos basaltos 

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares. 

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad 

De acuerdo a la profundidad al nivel estático 

Rango en metros Valor 

0-1.5 10 

1.5-4.5 9 

4.5-9.0 7 

,, 9.0-15.2 5 

15.2-23.0 ' ~ 

23.0-30.0 2 

30.0-0+ 1 

Peso especifico: 5 
1 

:"!. 
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Tabla 2.3.- Recarga neta 

Rango en mm Valor 

0-50 l 
50-l 00 o 

~ 

1 00-175 6 
175-250 8 
250-+ 9 

Peso especifico: 4 

Tabla 2.4.- Tipo de roca 

Tipo 1 
Rango Valor Típico 

Lutita 1-3 2 
Rocas ígneas y metamórficas 2-5 o 

~ 

Rocas tgneas V metamórficas 
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 cástica 9-10 10 
Peso específico: 3 

Tabla 2.5.- Tipo de suelo 

Tipo Valor 

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

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

Rango Valor 

0-2 10 
2-6 9 

6-12 5 
12-18 

. , 
~ 

18+ .1 
Peso específico: 1 

Tabla 2. 7 Zona vadosa 
Tipo Rango Valor típico 

Capa confinante 1 1 
Limo o arcilla 2-6 

, 
~ 

Lutita 2-5 
, 
~ 

Caliza 2-7 6 
Arenisca 
Horizontes de caliza. arenisca y lutita 4-8 6 
Arena y grava con alto contenido de 
limo y arcilla 4-8 6 
Rocas ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y grava 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-10 10 
Peso especifico: 5 

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

(mis) 

Rango Valor 

5x 10"7
- 5x 1 0"5 1 

5xl0·5 -lxiO-' 2 
lxlO-'- 3xiO-' 4 
3x IO-'- 5x 1 o-' 6 
5 x 1 o-' - 9x 1 o-' 8 
9x 1o·• + 10 
Peso especifico: 3 
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Tabla 2.9.- Ejemplo del cálculo de vulnerabilidad 

Factor Sierra de basaltos 

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

Suma 164 
Clasificación altamente vulnerable 

7.- CARACTERÍSTICAS DEL ACUÍFERO 

DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

V al! e de material granular 
Cubierto por arcillas 

5 
4 
6 
2 
10 
5 
3 
35 

reducida vulnerabi 1 idad 

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterránea contenida en el acuífero que 

subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que se incluyen a continuación 

las características generales del acuífero, las cuales fueron tomadas de los estudios 

DGCOH-5-111-1-181-1 y DGOCH-5-111-1-0415. 

Geología general 

La zona estudiada se encuentra dentro de la Providencia Fisiográfica del Eje 

Neovolcánico. caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a 

sierras volcánicas y cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclásticos, 

mientras que en las cuencas lacustres se interdigitan aluviones. sedimentos lacustres. 

lavas y piroclásticos de edad que va del Terciario al Reciente. Estas. sobrcyacen a rocas 

calcáreas marinas de edad cretácica. 

El Valle de i\·léxico se encuentra limitado al oeste por sierras andesíticas terciarias (Sierra 

de Las Cruces): al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chichinautzin): al norte por 

rocas volcánicas terciarias (Sierra de Guadalupe): hacia el noreste se abre una planicie 

lacustre (Exlago de Texcoco) y: en la porción central-este se encuentra una sierra de 

basaltos cuaternarios (Cerro de La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle. de forma 

prácticamente plana. está formado por los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de 

Texcoco. México. Xochimilco y Chalco. 
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El valle está formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que 

forman en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A 

profundidades del orden de 1600-2000 metros, se han detectado. mediante perforaciones, 

rocas sedimentarias marinas del Cretácico. 

La zona estudiada es eminentemente volcánica. Está circundada en su mayor parte por 

sierras que, por su actividad volcánica, formaron cuencas cerradas donde se originaron 

lagos con sus consecuentes depósitos. 

Estratigrafía e historia geológica crctácico 

Las rocas más antiguas corresponden a sedimentos calcáreos marinos de edad Cretácica. 

las cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 

metros en perforaciones realizadas por PEMEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido correlacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran 

en el Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo 

subterráneo. ya que. los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoría 

negativos por bajo rendimiento. Por Jo anterior. las rocas calcáreas marinas que han sido . 

detectadas a alrededor de 1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México. 

podrian ser pobres geohidrológicamente. 

Terciario 

Sobre Jos sedimentos cretácicos se encuentra una alternancia de productos volcánicos y 

aluviales que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas aflorantes más antiguas que forman el Valle de México. consisten en rocas 

volcánicas y material granular del Terciario. Estas. forman las sierras del norte. este y 

oeste. Dentro de la secuencia Yolcánica terciaria. F. Mosser (1974) en su cartografía 

geológica ha distinguido vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como 

Sierras Mayores. TmY. Le sobreyacen and·esitas y dacitas también del Grupo Sierras 

Mayores. así como la Formación Tarango constituida por tobas. aglomerados. depósitos 

fluviales. delgadas capas de pómez. horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios 

intercalaciones de lahares y lacustres. las cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. 
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Culmina la secuencia terciaria con lavas y piroclásticos que forman los principales conos 

volcánicos. 

Cuaternario 

Sobre los depósitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos 

volcánicos, sedimentos lacustres y aluviones. todo ello del Cuaternario. Forman la mayor 

parte de los afloramientos y constituyen el acuífero que es explotado en el valle. 

Emisiones volcánicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México. la que 

antes de esta época drenaba hacia el sur. Los productos volcánicos dieron origen a la 

Sierra del Chichinautzin con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclásticos 

eyectados a través de un gran número de conos volcánicos de tamaño que varia de menos 

de uno a varios kilómetros de diámetro. Al mismo tiempo. se formó la Sierra de Santa 

Catarina. 

Antes y durante el Cierre hidrológico del sur por los volcanes de la Sierra del 

Chichinautzin. se depositaron aluviones intercalados con corrientes lávicas. El cierre de la 

cuenca formó grandes lagos que propiciaron el depósito de materiales finos que 

actualmente funcionan como un acuitardo. 

En los lagos formados hacia Texcoco. predominaba el agua salada y la evaporación 

originaba horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México 

Tenochtitlán y del sur. existía una continua alimentación de aguas provenientes 

principalmente de los basaltos y piroclásticos de la Sierra del Chichinautzin. lo que dio 

origen a lagos de agua dulce. Los depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y 

que actualmente forman la porción superficial del valle. no son homogéneos e incluyen 

horizontes arenosos. Su estudio ha sido detallado por mecanistas de suelos. debido a su 

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

Acuitardo y acuíferos 

Arcillas lacustres recientes ( acuitardo) 

Los sedimentos recientes en el Valle de México. están representados por arcillas de los 

antiguos lagos de Texcoco. México. Xochimilco. Tlahuac y Chalco. Desde su origen. se 

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

y sur. 

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde más de 100 metros en algunas 

zonas como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuñarse y desaparecer en el borde del 

antiguo lago. 

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

m/seg y geohidrológicamente funcionan como un acuitardo. 

Basaltos y aluviones (acuífero) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente. presenta 

permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle. 

forman el acuífero de la región. Cuando afloran en las zonas topográficamente altas. dan 

origen a zonas de recarga de agua subterránea. 

Profundidad al nivel estático 

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estático medidos en cada uno de los "' 

pozos piloto para el presente año de 1995. se trazó una configuración (figura 2. 7) que 

muestra la distribución de valores. la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores. se 

encuentran hacia la parte central de los ,·alles. mientras que los valores más altos se 

ubican hacia los flancos de las sierras que circundan al valle. 

ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito 

Federal. se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de 

Las Cruces. Esto es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una 

distribución de \·alares similar. se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco 

y Tecomitl. donde varios pozos se ubican en zonas topográficamente altas. por lo que la 

profundidad al nivel estático se encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad. como 

se marca en las curvas de la configuración piezométrica. En algunos puntos locales como 

en el pozo del Reclusorio Sur la profundidad al nivel del agua es de 172 metros de 

profundidad. 
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Los valores de profundidad disminuyen hacia el valle. Por lo· general. en una franja 

alargada norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco 

pasando por la A venida. 

Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el Estadio Azteca. se 

encuentran valores de profundidad al nivel estático que van de 50 a 80 metros. 

Valores menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores 

del aeropuerto Internacional Benito Juárez, la profundidad al nivel del agua es de 40 

metros, al oeste del aeropuerto. entre la Avenida Eduardo Malina y la Calzada Ignacio 

Zaragoza. se encuentra una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histórico y 

entre la Avenida Insurgentes. el Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Internacional 

Benito Juárez y Los Indios Verdes. se encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 

40 metros. 

Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac. el nivel del agua se encuentra a profundidades de 

entre 30 y 50 metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza. se presentan valores de 

alrededor de 50 metros de profundidad al nivel estático. 

VALLE DE CHALCO 

En la porción suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco. donde las 

profundidades máximas al nivel del agua se ubican hacia Jos flancos de las sierras. Al 

norte del valle. en los alrededores de San Francisco Acuautla. el nivel estático se 

encuentra a poco más de 80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de 

Santa Catarina y El Pino. el nivel se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la 

Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros. 

Los valores disminuyen hacia el valle. donde se registraron profundidades en algunos 

casos menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la batería Mixquic-Santa 

Catarina. localizados en el límite entre el Distrito Federal y el Estado de México. las 

profundidades al nivel del agua varían alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco. se 

encuentran varios pozos con niveles estáticos más someros. posiblemente debido a la 

influencia de un acuífero colgado. freático. ya que alrededor de ellos se presentan valores 

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

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

profundidad al nivel estático presenta las características siguientes: 

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentran los niveles más someros-

los cuales son menores de 30 metros. Prácticamente en todo el vaso del lago de Texcoco 

el nivel estático se encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros. 

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva. se presentan 

profundidades al nivel estático ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de 

Texcoco y en una franja orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y 

Papalotla hasta Chicoloapan de Juárez, las profundidades al nivel estático varían entre 40 

y 60 metros. 

ÁREA DE CHICONAU'f.LA 

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y el 

Cerro de Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos 

niveles estáticos se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

ELEVACIÓN DEL NIVEL ESTÁTICO 

Por lo que se refiere al área correspondiente al Distrito Federal. se observan elevaciones 

que \'an de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contrcras. Pie del 

Ajusco) y que disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general. al 

pie de las sierras del poniente y sur. se encuentran las equipotenciales 2230 a 2180. 

indicando una zona de alimentación por flujo subterráneo que va de las elevaciones 

topográficas hacia el valle. 

Dentro del acuífero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas 

permiten la diferenciación de tres zonas: Azcapotzalco. centro y centro-este. Tlalpan

Xotepingo. 

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

con valores 2190. 2180 y 2175 msnrn. Se hace notar de que esta distribución de curvas 

' 1 
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cerradas formando el cono piezométrico, se ha venido observando desde el año de 1984. 

siendo notorio que en los últimos años el nivel se ha recuperado. 

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnm. que tiene 

un trazo aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto 

Internacional Benito Juárez. Hacia la parte central de esta área. se encuentran tres curvas 

cerradas con valores de 2200 msnm que forman en general . una zona piezométrica 

ligeramente más alta que su entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los 

diversos estudios que se han realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o 

elevaciones ligeramente mayores) ubicados hacia el Centro Histórico. son debidas a la 

presencia de espesores fuertes de materiales arcillosos. cuyo drenado es lento: además. 

en esta zona la extracción de agua del subsuelo es mínima. mientras que hacia sus 

alrededores se encuentra un mayor número de pozos con su consecuente extracción y 

abatimiento. 

Hacia el área de Tlalpan-Xotepingo. se encuentra un cono piezométrico que se ha venido 

formando y agregando en los últimos años. Este. está delimitado actualmente por la curva 

2180 ms1m1 y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca 

al suroeste. Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de 

agua subterránea en esta porción. 

Valle de Chalco 

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros 

sobre el nivel del mar. Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierras y 

disminuyen hacia el centro del \'alle. de donde se deduce un gradiente piezométrico del 

norte al sur o sea de las Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Valle de Chalco: del 

este al oeste o sea de la Sierra Ne\'ada a la altura de San Martín Cuautlalpan hacia 

Chalco: de sur a norte o sea de los poblados de Tecomitl y Temamatla hacia Cha!co y: del 

poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco. 

Esta zona forma un subsistema acuífero que se puede estudiar en forma independiente a 

los descritos anteriormente. Presenta un puerto topográfico hacia el norte. entre las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino. Hacia el oeste. a la altura de Tlahuac. existe un 

parteaguas subterráneo que indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle 

hacia el oeste. 

J. M. LESSER 23 



Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 

msnm, que permiten el trazo de curvas ais1adas. Estas zonas podrían estar influenciadas 
- -

por condiciones locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor pem1eabilidad 

comparativamente con las áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con 

diferentes velocidades y el establecimiento de variaciones en los gradientes hidráulicos. 

Valle de Texcoco 

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de. México se encuentra el 

poblado de Texcoco, así como la zona plana del exvaso del lago de Texcoco. En su 

conjunto, se denominó en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco". 

En ésta área se delimitaron curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los 

valores mayores se localizan al pie de las elevaciones topográficas que se encuentran al 

este de Texcoco, a partir de donde disminuyen en dirección al poniente indicando un flujo 

de agua subterránea en la misma dirección. A partir de las Sierras de Santa Catarina y El 

Pino (que limitan a éste valle en su porción sur). se presentan curvas de 2220 msnm que· 

disminuyen en direc_ción al· norte. .:• 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de este valle). existe 

también un flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de Texcoco. el· cual fue .. , 

marcado con las curvas 2195 y 2200 msnm. 

Como se observa en el plano de la figura 3.2. existe un parteaguas subterráneo al noroeste 

del Aeropuerto Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México. que ocasiona una 

bifurcación: un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirige al Valle de 

Texcoco. Hacia el sureste del aeropuerto. existe comunicación entre los dos subsistemas 

acuíferos mencionados. aunque hacia Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente 

nulo. Por ello. se optó por di\'idir a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco. 

trazando una línea divisoria entre la Sierra de Guadalupe. el Aeropuerto Internacional. El 

Peñón del Marqués y la Sierra de Santa Catarina. 

El flujo dentro del Valle de Texcoco. es en general de tipo radial. tendiendo a tluir hacia 

el centro del mismo. Presenta dos salidas subterráneas. La primera al suroeste (hacia la 

Ciudad de México) y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla 

por considerarse conveniente se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un 

parteaguas subterráneo que cruza el valle entre las dos elevaciones topográficas. 
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Evolución del nivel estático 

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar gráficamente al acuífero. 

El estudio de estas configuraciones en diferentes fechas. permite deducir las variaciones 

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

Utilizando los valores obtenidos en el presente año de 1995, se calcularon evoluciones 

del nivel estático para un período de 1985-1995 y 1993-1995. 

Evolución del período 1985-1995 

Se trazó una configuración (figura 2. 9) observándose valores que van de O a -15 metros 

En la Ciudad de México, en la porción comprendida por el Distrito Federal. las menores 

evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones 

negativas o abatimientos más fuertes se registraron hacia el sur. 

En el norte. alrededor de Azcapotzalco. se trazó la curva O que indica que el ni,·el estático 

no ha variado en los últimos 1 O años. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada 

México-Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la A venida Río 

Churubuseo. la evolución fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y 1 O 

metros. 

Continuando hacia el sur y en una zona entre el Río Churubusco y el anillo periférico sur. 

se encuentran abatimientos mayores. los que en general van de 1 O a 13 metros con 

algunas áreas donde alcanzan los 1 5 metros. 

La e\·olución del nivel estático en los últimos 1 O años es un reflejo de la extracción de 

agua subterránea. la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte 

de la ciudad. la extracción ha disminuido. además de que el rendimiento de Jos pozos es 

menor. 

En los alrededores del Valle de Chalco. se presentan abatimientos que van de O a 13 

metros. Los valores que predominan en prácticamente todo el valle son de -1 O a -12 

metros para el período mencionado. Jo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 

metro por año. En este valor medio. se debe de tomar en consideración que hacia el año 
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de 1985 la extracción de agua en esta zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel 

fue mínima, mientras que, hacia 1995 las extracciones se presentan en mayor rango y 

consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la 

evolución para el período de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se 

marcan las evoluciones de -5 a -13 metros. 
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Porosidad (n) n = VhNt 

Porosidad efectiva (Sy) = Rendimiento especifico 

Sy = VdNt 

Vd = Volumen drenado 

VI = Volumen total 

Coeficiente de almacenamiento 

Acuifero libre 

Acuifero confinado 

(K) Permeabilidad =Conductividad hidráulica 

(T) Transmisibilidad 

~ LESSER, 2001 

entre 2 y 30% 
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Valores de vulnerabilidad de acuerdo 

a la profundidad al nivel estático 
Rango en metros Valor 

Profundidad al 
nivel del agua 0-1.5 10 

1.5-4.5 9 
3m 4.5-9.0 7 

9x5~45 9.0-15.2 5 

15.2-23.0 - 3 

23.0-30.0 2 

30.0-0+ 1 

Recarga neta Peso específico: 5 - -

Rango en mm Valor 
Recarga 

0-50 1 
50-100 3 300m 

!00-175 6 9x4~36 

175-250 8 
250-+ 9 

Peso especifico: 4 --~ 

-

. -

l~ LESSER, 2001 Tipo de roca 
.. 

---T¡~;--

"'"" ValnrTt lCl' -, 
Lutrta 1-l 2 

1 Ttpo de 
Rucas tgfll."a.~ y mctamórfteaS 2-5 J 
R~ ig.ncas ' metamórtica~ 

roca mtempenr.ld:c. 3-5 4 
Sccuencsas de ca¡xts de arenisca, 

_Arena y grava cahl.ll y luttta 4-6 ' ITtlim 5-9 6 
' 6x3~18 ,Arem:.c.l 4-9 6 i 

1 Call.l..1 4-9 6 i ¡Are-na y gmvu 4-9 ' 1 Bn.<ialtO 2-10 9 ! Tipo de suelo \ C<ih/.a C<CiHUI 9-10 10 

~~-C:~...=s~ífic~---- 1 ' 
Tux;-· --- --· 

V olor 1 

Capa ddgaóa o au<;m\1: 10 

1 
lira\:! JO T1po de 
Arena 9 suelo 
C.trbon ' Agregado de arctllas 7 Arcilla 
Mc.t.d.t Areno~ ' Mc7.cla ' lx2=2 Mc7.da limo!.ll 4 

Meal.t ardllosa 

1 

' Aho~ 2 
Arcilla 1 ·-~ 

P~~· c:;peclfico. 2 1 
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Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en %) 

------
Rano o Valor 

Pendiente 

0-2 10 del terreno 

2-6 9 0-2% 
6-12 5 
12-18 3 IOxi~IO 
18+ 1 

Peso específico: 1 
Zona vadosa 

1 
'Tipo ----

Rango Valor típico 

Capa confinante 1 1 
Limo o urcill.a 2-6 3 

Zona vadosa Lutita 2-5 3 
Caliza 2-7 6 

Arena y grava Arenisca 
Hori7nntes de caliza, aren1sca y lutita 4-8 6 

8x5~40 Arena y grava con alto contenido de 
limo y arcilla 4-8 6 
Rocas ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y gr.lVa 6-9 8 

( ~ LESSER, 2001 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-10 10 
Peso esoecifico: 5 

l ~ LESSER, 2001 
Permeabilidad en varios tipos de roca 

Condictividad hidráulica (m/s) 
1 Ran•o Valor 

Permeabilidad 5xl0-7 - 5xl0-$ 1 
Sxlo·•- \xl0-4 2 

1:\ 10-4 m/scg 
lxl0-4- hlO"' 4 
3xl0""'- 5xl04 6 

4:d= 12 
5x!O ... - 9x!O-' & 
9x10-' .. 10 

1 Peso ~~c•fico. 3 

Ejemplo de cálculo de vulnerabilidad 
Factor 

1 

Sierra de basaltos Valle de materiaJ granular 1 

Cubierto por arcillas 1 

Nivel estáticn 5 5 

1-
Recarga neta 3.6 4 

Tipo de roca 27 6 
Tipo de suelo 20 2 1 

Pendiente del terreno 1 10 
Zona vadosa 45 5 
Permeabilidad 30 3 

Suma 164' 35 ---
Clasilicación altamente \'u\ncrablc n .. -ducida vulnerabilidad 

29 



F.AC:ULT.AD DE INGENIERI.A U.N . .A.IVL 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

XIII CURSO INTERNACIONAL EN 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 1: RESTAURACION DE SUELOS Y ACUÍFEROS 
CON CONTAMINANTES INORGANICOS 

TEMA 

MECANISMOS DE MIGRACION 

EXPOSITOR: DR. RAMIRO RODRÍGUEZ CASTILLO 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2001 

" ':-

Pala:1o de Mmeria . Calle ae Tac~ma ::. :lr¡,~o,::; PISO Sr-1e~ Cu3uhtemoc 060JO Méx1co. D F APDO Postal M·2265 
Telefonos 5::12-8955 5512-51:: 5~2i-:-3::,::: 55~1-1987 Fa"' 5510..{)573 5521-40:21 AL 25 



@[?o ~~C0t\Ou® W®0.1rnJ~rill®G ©~~úo~~® 
@®[p~©o @® ~®@(ill[?~@® ~@~(ill[?@~@@ 

uw@ú~üruJü® @J® @®®Vo~~©@ 

M~&~ 



XIII Curso lmernaclonal Contammac1Ón Suelos y Acui¡áos .. \ft;,IW 

Contaminación de Acuíferos.-Mecanísmos de Migración 

Dr. Ramiro Rodríguez Castillo 
Instituto de-Geofísica UNAM 

La cada vez mayor dependencia en el abastecimiento de agua potable de los 
recursos hídricos subterráneos pone de relevancia la importancia que adqu1ere el 
conocer si la calidad del agua subterránea esta siendo alterada Esto puede 
repercutir a mediano y largo plazo en la salud de !a población abastecida. Mas del 
60 % del abastecimiento nacional depende de sistemas acuíferos. Existen zonas 
en donde la única fuente la const1tuyen los :~cuíferos locales. Los problemas 
asociados a la calidad del agua están rebasando en algunas regiones a los de 
cantidad. En ambos casos se requiere de parametrizar los sistemas acuíferos. 

CONTAMINACION Y AL TERACION DE LA CALIDAD 

Por contaminación. en Hidrogeología, se entiende la alteración de la calidad 
natural del agua, física, química o b1ológ1ca, ya sea como consecuencia d1recta o 
indirecta de la actividad del hombre o por razones naturales. Esto provoca que el 
agua pueda ser impropia para los usos a los que se destinaba antes de la 
contaminación, pero no necesariamente. 

La definición anterior implica el conocimiento de la calidad natural del 
agua. La cual variara no nada mas geográficamente sino incluso temporalmente 
Para conocerla hay que determmar las concentraciones normales. valores de 
fondo, de los principales constituyentes del agua. Se ha tratado de restnngir el 
termino contaminación a la normatividad vigente para agua para consumo 
humano. Lo cual en el caso de Méx1co, deja fuera una gran cantidad de 
compuestos orgánicos. También se hace referencia a la normatividad de la 
Agenc1a de Protección Ambiental norteamericana,. EPA y a los critenos de la 
Organización Mundial de la Salud. OPS. 

El caso de los metales es iir1strat1vo al respecto. En una zona pueden 
tenerse valores de, por ejemplo. 0.02 mg/L de arsénico, los cuales pueden 
corresponder a los valores de fondo naturales en dicha área. Si las 
concentraciones se incrementan a 0.04 mg/L, desde el punto de vista normativo 
nacional, el agua no esta contamrnada. Srn embargo si lo esta. SI tomamos en 
cuenta la norma americana. 0.01 mg/L. Pero si analizamos el proceso del 
incremento a los contenidos de As, la calidad natural del agua esta siendo 
afectada por alguna fuente, esto es se contaminó. 

Es por este tipo de situacrones que actualmente cuando se trata de definir 
procesos de contaminación se hace referencia a los valores de fondo del elemento 
en cuestión. Si las concentraciones rebasan sistemáticamente las anteriores 
concentraciones "normales", el agua esta Siendo contaminada. Cuando se trata de 
compuestos orgánicos, . hidrocarburos. agroqu1m1cos y/o productos de 
transformación, sus valores "normales" en el agua son cero, por lo tanto cualquier 
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cantidad detectada significaría' 'que el acuífero esta contaminado, 
rebasen los valores de referencia (normas, criterios ecológicos) 

PRESENCIA Y MOVILIDAD. DE CONTAMINANTES 

aunque no se 

El sitio de origen de los contaminantes se denomina fuente, esta puede ser 
potencial o activa dependiendo si esta o no generando lixiviados. La sola 
presencia de elementos o sustanc1as contaminantes en una fuente no implica que 
estos estén migrando hacia el acuífero. Una fuente inactiva, es potencial. ya que 
pueden darse las condiciones para que posteriormente si pueda generar lixiviados. 

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

La cantidad de contaminante, carga, es un aspecto fundamental en la 
caracterización de las fuentes. Esta no solo depende de la cantidad de matenal 
que contiene el elemento sino de la concentración del mismo Un gran volumen 
con una muy baja ·concentración puede equivaler a poco volumen con muy alta ,,.. 
concentración. La relevandá de la carga·se incrementa cuando se hace referencia ,,;¡' 
a la toxicidad del contaminante y a sus valores .normativ()s. Mientras que en la :•·· 
mayoría de los metales la norma nacional e internaciona·l es del orden .de 0.05 
mg/L para algunos compuestos orgánicos ésta· baja dos ordenes de magnitud, 
0.0007 mg/L como el caso del d1eldrín En este caso, 1 Kg de dieldrin podría 
contaminar cerca de 1.5 Millones de m3 de agua ¡¡ 

La movilidad de los contaminantes depende de varios factores, uno de los 
más importantes es su solubilidad. Ha med1da que la solubilidad se incrementa es 
más probable que pueda migrar hacia Sistemas acuíferos. Si existe agua en la 
fuente, el soluto se incorporará a ésta y se podrá desplazar desde la fuente. Si no 
hay humedad suficiente en la fuente, los contaminantes no podrán moverse. De 
allí que puedan ser más "riesgosas" fuentes con material líquido que sólido. 

Habría que considerar ·que existen sustancias insolubles en agua pero 
solubles en otro tipo de líqUidos, como es el caso de un buen número de 
agroquímicos. Estos, si bie·n· son de muy baja solubilidad en agua, son 
solubilizables en hidrocarburos. La presencia conjunta de este t1po de compuestos 
puede incorporar pesticidas u otro tipo de agroquimico al agua subterránea. 

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

MECANISMOS DE MIGRACidN 

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

La interacción del lixiviado que pasa la capa de suelo con el material que 
conforma la zona vadosa, también llamada no saturada puede también retardar 
su migración o lograr que éste se quede retenido indefinidamente en la roca. En el 
Altiplano Mexicano hay Cuencas donde los niveles estáticos se encuentran a mas 
de 1OOm de profundidad. 

Los fenómenos de retardo lineal (adsorción, absorción. sorpción, 
intercambio químico) y la conductividad hidráulica, K, de los diferentes estratos 
que integran la zona vadosa propician que algunos solutos nunca arriben al 
acuífero o que tarden periodos largos de tiempo, meses o años. Grandes 
espesores de materral arcillosos con valores muy bajos de K frenan los solutos Un 
soluto no reactivo, como los cloruros, tarda mas de 3 años en atravesar una capa 
de 1Om de arcilla. En cambio medios fracturados o de doble porosidad facilitan un 
rápido desplazamiento. 

Los solutos que logran incorporarse al flujo subterráneo se desplazan en él 
advect1va y dispersivamente. En las inmediaciones de la fuente al conjunto de los 
solutos, lixiviados, integrado al flujo se le denomina pluma contaminante. Las 
plumas muestran una geometría muy b1en definida en el entorno inmediato de las 
fuentes (menos de un 1 Km), a distancias mayores ya no son identificables. 
Mientras que la advección depende de la velocidad del agua, la dispersión esta 
en función de las características del medio y del soluto. Esta última comprende la 
difusión, la cual se da a nivel micro. Ambos fenómenos orig1nan en medios 
porosos velocidades muy bajas de los solutos, del orden de metros o hasta 
centímetros por día. 

Los NAPL ·s, líquidos de fase no acuosa, tienen un comportamiento 
particular. Su interacción con el medio fisico y el agua es diferente. Son muy 
sensibles a cambios de K lo que hace que puedan quedar "atrapados" en 
heterogeneidades del medio Ex1sten NAPL's densos y ligeros: Los ligeros. 
LNAPL ·s, como la gasolina o el diesel. flotan sobre el agua, en cambio los 
densos, DNAPL's, como el cloroformo y los bifenilos policlorados (PCB 's) se 
desplazan hasta el fondo del acuífero o hasta capas de menor K. Estos presentan 
una viscosidad menor que la del agua. 
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La solubilidad de los NAF?L's es muy baja, pero generan fases solubles y 
gaseosas que se incorporan .lentámente al água. Su persistencia ambiental es 
alta. Sus residuales siguen acfuar\do inclusive años después de que la fuente fue 
desactivada. ·" ~··: .. .. · · · 

,¡ . :; . ,·, .. 

El desplazamiento de los contaminantes depende de la velócidad del flujo y 
ésta a su vez del gradiente hidráulico. El gradiente es parcialmente controlado por 
la recarga y la extracción. ·Cambios drásticos en el régimen de extracción, 
sobretodo en medios urbanos, inciden en la movilidad·de solutos y LNAPL's 

Las alteraciones naturale's de la calidad del agua subterránea se originan 
por la circulación del agua po(rócas'con elementos lixiviables. Caso particular lo 
constituyen flujos termales. Concentraciones de arsénico, flúor, fierro, plomo, boro. 
selenio, cromo, compuestos de azufre entre otros pueden ser de origen natural. En 
algunas zonas, flujos profundos pueden acarrear radón. En todos los casos se 
trata de fuentes difusas. 

La transcripción matemática del transporte de solutos esta basada en 
balances de masa y en ecuaciones de continuidad. Existen varios modelos i' 

matemáticos para el transporte de contaminan!es, los cuales están acoplados a ,·~ 

modelos de flujo, de donde· tomim los campos de velocidades. Aunque ya existen 
modelos para flujos multifási.cos, ~stos aún se pueden considerar en etapa de 
prueba. 

RELEVANCIA DE LA PARAMETRIZACION 

Para estudiar un sistema y poder realizar simulaciones y predicciones sobre la 
evolución de algún fenómeno o proceso se requiere que el sistema tenga 
memoria. Esto es. es menester contar con información previa referente a la 
evolución espacial y temporal del proceso por investigar. Si no se cuenta con 
datos anteriores es prácticamente imposible llevar a cabo predicciones sobre el 
comportamiento futuro. 

Los modelos de transporte requ1eren de información validada y 
sistematizada, la cual por lo general no es fácilmente accesible. La Información 
más importante la constituyen cortes litológicos y bases de datos químicos. En el 
caso de concentraciones, un solo dato no es significativo. No es usual que se · 
cuente con información sobre metales· y mucho menos sobre compuestos 
organ1cos. Entre otros factores por el escaso número de laboratorios 
especializados y por el relativo alto costo. Una sola determinación del lndice BTEX 
(benceno. tolueno, etilbenceno y xileno) cuesta entre 75 a 100 US dólar 

Un adecuado conocimiento de la contaminación de un acuífero 1mplica la 
instalación de sistemas de monitoreo discreto, a diferentes profundidades, 
piezómetros. El muestreo tradicional basado en descargas de pozos, soto 
proporciona información sobre presencia y es útil para conocer la calidad del agua 
abastecida. 

' , .. 
. -



MOLECUL4 DEL AGUA 

Abundancta de isotopos de oxigeno 

16Q > > > 18Q > > I1Q 

Abundancia de isotopos de h1drogeno 

1H > > 2H (D) > > > 3H·(T) 

=> \8 rnoleculas diferentes, 9 radtoactjvas 

aunque, también es posible encontrar las siguientes rnoleculas 

HT16Q DT16Q, T216Q, HT17Q, DT17Q, T217Q, 
T2tso' 

abundancia relativa 

Agregado molecular de agua a 20oc 

H t + 
• 25 kJ • H , 

-~ ,' ~ ;-' 

~--- o-~' 104 Ja• 1 A 
0

• _. V ..., IV ----, lOO moleculas ./ ...... ./ ' momento ,. / ' 
Puente ' 

H ~ de H H + 
polar 

En una molecula gramo de agua la energia de los puentes o ligaduras de Hidro geno 
constituye alrededor de 25 KJ. Esto provoca que el agua sea un líquido 
pract.ic&men te inco~resible. 



PROPIEDADES "ANÓMALAS" DEL AGUA 

- Al congelarse, aumenta su volumen 1 O % a presión nonnal 

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

- Con excepción de algunas SU5tancias, tiene mayor peso en estado 
liquido que en estado sobdo. 

-Tiene Bi1á.xima @nsidad a 3.91 oC 

- Posee el mayor calor específico - capacidad calórica- de todas las 
sustancias sólidas o liquidas 

- La temperatura de congelación decae con el aumento de presión 

- Tiene el mayor Calor de Evaporación de todos los líquidos comunes 

-Tiene el mayor Calor de Fundición (excepto el amoniaco) 

- La mayor constante dialéctica de los líquidos comunes 

- Es el mejor solvente natural conocido 

- La molécula de agua posee un momento dipolar muy alto 

- Posee una tensión superücial excep<:ionalmente grande .. 

• ,¡. ~ 



DISPOSICION DE 
RESIDUOS 

SISTEMAS SEPTICOS Bacterias. virus, nitratos, fosfatos 
cloruros, TCE 

BASUREROS SDT, metales, Fe, Mn, Cd, ac1dos, 
(ACTIVOS) compuestos ~gánicos 

POZOS INYECCION SDT, bacterias, Na, 
. ~-~ 

ALMACENAJE Y 
MANEJO MAT. 

TANQUES B, T, X, hidrocarburos 
SUBTERRANEOS 

AGROQUIMICOS Nitratos, compuestos orgánicos 

DUCTOS B, T, X, hidrocarburos 

ACTIVIDADES 
MINERAS 

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

ACTIVIDADES 
PETROLERAS 

POZOS Salmueras 

ACTIVIDADES 
AGROPECUARIAS -

AGROQUIMICOS N !tratos, fosfatos, compuestos orgánteos 

IRRIGACION SDT, nitratos, fosfaiOI 

HECES ANIMALES Nitratos, nitritos, bacterias, foofatos 

AcnvJDADES 
URBANAS 

FUGAS DRENAJE Bacterias, hidrocarburoo, STO, plomo 

FUGAS DUCTOS Hidrocarburos { gasolinas }. solventes 

Mod.ifi=lo del U.S. Geol. Survey, 1988 
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PERMANENTES ·INTERMITENTES PULSO 
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1 RESIDUOS SOLIDOS (RS) 

Desechos de actividades amropogen1cJs 

no se incluyen 

- Descargas de liquidas domcstiCDS 

- Descargas de aguas residuales mdustria.les 

- Retorno de riego 

- Material nuclear 

- Residuos muleros 

1 R E S I D U O S 1 N D U S T R 1 A L E S P E L l G R O S O S -·;;-1-;) 1 

Es un RS o una combinacion de RS's que por su cantidad. concentracton de solutos o las 
características físicas. químicas o infecctosas puede: 

- Causar o incrementar mortalidad o enfennedades 

-Ser un riego potenctal pard la salud o el medio ambiente cuando son 

tratados. almacenados. transportados o dispuestos in.adcruadamcntc 

- Muestra al anal i1.arlo cualqu icr caractcristiGI de un R 1 P 

· Ha sido defintdo y catalogado como RIP 

- Es una mez.cla que conttenc RS's y por lo menos un RIP 

- No esta excluido de las regulaciones vigentes como Rl P 

.. 



Propiedades Físico-Químicas del agua 

Propiedad Simbología Valor Peeulariedades 

Densidad p 998.2 g/dm3 f(T) 

Viscosidad ¡¡ r.o x 1o-2 r ( 1rr) 
centipoise 

Coef Cinemático de V l. o 1 )( J0·6 f ( lrr) 
Viscosidad JJil 1 ' 

[ stocl:esl 
Coe( K 1410 x W -S ooesb~~e~aa 

Conductividad cal/ cms conductota de calor 

Térmica 
ülor de fusióa Cf 79.7'1 ' 

cal/g e 
Caloc iie Cy 595.4 ·• 

" cat'lC va ' •• 
Calor específico c. LO buena moderadora 

caL'g OC del clima 
..• 

Coe( Lamé ¡.¡ o En líquidos no 

Modulo de rigidez existen ondas 
1 on 11.i rudi naJ es 

~ ~ 

V eL ondas P Vp 1.485 Krnls 
Compresibilidad 4.6 f(T) 

isotérmica cmlfdina 1 o-11 
Coef de 13 4.88 X !Q-IO ¡3=1/~ 

Compresibilidad mlJN 

Coe( de elasticidad E 0.205 X IQIO 
Nfm2 

lndice de Refracción 1 r 1333 
para luz de sodio 

Resistr.idad 

1 

Pmu: 28 x 1 o• f( !/mineralización 
(agua Kohlrausse) ohm cm·1 ) 

Conductr.idad ¡.¡ 5 X~~ f (mineralización) 
eléctrica especifica S! m 

Constante o E 80 4 f ( 1 /frecueDcia) 
permeabilidad hace del agm el 

dieléctric, disolvente aaturai 
nwfuene 

Tensión superficial 72.75 
dinas/cm 

. 

valores a T de 200 C 



un RS es un RIP si muestra alguna de las siguientes características: 

• Flamabllldad 

• corrosividad 

• Reactlvldad 

·Toxicidad 

Punto ignición menor a 60° c. 
Sólido que bajo condiciones 
normales presenta combustión 
espontanea 

un RS con 12.5 < pH < 2 o líquido 
que corróe acero a razon de 6 
cm/año a una-T = 55° e 

un RS -Inestable que reacciona 
violentamente sin 

detonación 

-reacciona violentamente 
con agua 

-fOrma mezcla explosiva con 
agua 

-genera gases tóxicos, 
vapores, humos cuando se 
añade agua 

·contiene cianuro o sulfatos · 
y genera gases tóxicos, 
vapores o humos a 2 < pH 
< 12.5 

-detona cuando es calentado 
bajo confinamiento 

·detona a P y T normales 

-catalogado como explosivo 

Afecta adversamente a la salud. 
Puede ser cancerígeno o no· 
cancerígeno 



~---------------------------------------------------Contcmincnt 

Aromolic hydrocarbons 

Ac~~onilidP 

A!kyl ben7t::ne sulfoo.c;es 

An:!ine 

1 '"'"'--e-e ! :·~·~·e-nLe , . 
' Senz1dine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethyl benze n e 

Chrysene 

Creosote mixture 

D iben z [ o.h.] on throcene 

Di- butyl-p- benzoq uinone 

Dlhydrotrimethylquinoline 

4, 4- Dinitrosodi phenylomine 

Ethylbenzene 

i-luoronrhene 

fluorene 

Fluorescein 

lscpropyl benzene 

4, 4 '-methyle ne ·bis· 2 -chlorooni!ine 

Methylth ioben z o th1c zole 

Noptholene 

o-Nitroaniline 

Nilrobenzene 

·1-Nitrophenol 

n-Nitro sed 1 pheny lamine 

Phenonlhrene 

n-Propylbenoene 

Pyrec.e 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

l ,2, 4-T rime~hylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acelic ocid 

Acetone 

Benzophenone

Butyl ocelote 

(MOO.) 

Exomp!es of u<;es 
------

11 .. ·~·,::.:::e :-:-.cnuf:c::.Jrins. ohcr.-:~.:ceL:..:.: :. ;·;~-;:···.-·; 

Dere.-s~n:s 

Q; ~ 5 · ~· :1 ~. i rrer:ned ·ele, photog re ~n 1c c~e~ :e: i s, :::;.:.-:;::::::;;e w :1c:: s. 

her::.~~e~. h.:~gicide~, pctrole•.:m ref:n.ing, e .... :.:c,,·,es 

J.yes:.,,..;1~. ir.!er:nediote, 5emiconduc~or reseo;ch 

Oete~.-;;·~i'i 1 S, intermedJc:e, soivznts, cn::Kr.(;:c'-: g.:Jsoir.'ie 

Dves'1;/1s, rea;ent, stiftening cgent in r1...·t::er c::rr:OL.'.~.::i:r.'= 

S81ven:, perfumes o.1d flovors, phorc;~c:h:::: Ce •=:::e; L'1d, ~ 

stuff s, ir.terrr.ediote 

NJ:..CI 

Org:::r.ic syntr.esis, coal te~ ~y-prcduct 

V.'c;:C ::rejervctive~. disiníectcnts 

NA 

NA 

Rubber cn!ioxidonl 

NA 

lnterrnediote, s.olvent, gas.oline 

Cocl ;cr '::y-produd 

Res1nous produd's, dyestufh, insectic1C.e.s ... ccci ter b¡·,ercó ..... :l 

Dyestc•f'ís 

Sclvert chem1c:::l mcnufocturing 

Cvring osent for polyurethones onC ~.';)oJ .. y res·ns 

NA ' 
Salven:, lubr;ccn:, explos1ves., preser.·cr; -e~. ir.:ermeC::::e, fL·ncic1de, 

moth repellont 

~uff~, intermediote, interior pc:~.r t)igmer.:s, che~·col 

monufcctwing 

Sclvent, polisl-.-;s., chemicol monufadtJring 

(ile,To~CC[ mcnufacturing 

Pes1:c?e.~. rercrCer of vulcanizction of rubber 

Dvestt.:Fh, explosives, s.ynthes.is. of dr•Jgs, bic·:hemi:::GI resecrch 

Dyesruñs, s.olvent 

Biochemical reseorch, coal ter by-produc: 

?las!ics, resins, protective coatings, inler~eCio:e 

Adhes¡·,·t ~cl·,er.: ir. p!cstics, ~ ov¡clicn en¿ ~¡gh-oe1cne 

h;e,.C:;r.g s:ccí:::, d:lutenl or d rhinne;, cherr:.::oio, e t:Jio~.-.~s, 

de:erge.1:s 

Mar.ui~c:ur'J of dy~~tufFs_, pi~crmcceuticc!s, chemicol mcnufcctur:ng. 

· A.v1ct:on goso:me, protective c::>cti:-:-.;s, solvent, syn:hes1s of orgcnic 

chemicols, gcsol1ne 

Food ,:::,_:¿¡;¡·;es, plosiJCS, ~estuRs, phormccevtlcals, photogroph1c 

c:--.e.-ricc!s, insedicide~ 

~esi•.:Ffs, sc·!·;er.! chemicol monufocuring, c!eon1ng ond dry1ng of 

ore::s1on equipment 

C~:;c.1•C ~yn:bes1s, oCor fixo!ive, flavcring, :Jh::r:r.oceuiiCOis 

n-Butyl-benzyl¡:;~:hc!ote P:cs· ::. :r·e-~e:.cte 
'--~--~~------------------- -------------------------~--~ 



Contaminonl 

Oxygencted hydroccrbons (cont'd) 

Oi-n-bu,yl phtho!cte 

O~elhyl elher 

Dre:hyl phd1clcre 

Ditsopropyl erher 

2,4 -Ormelhyl-3-hexanol 

·2,4-0:merr,yl phenal 

Di-n-cctyl phrhol::re 

1 ,4·Dioxc:-;e 

::hyl acrylole 

Form:c cc1d 

Melhcnol (merhyl alcohol) 

/',A,et flylcyclohe xor.or.e 

Methyl ethyl kerone 

Merhylphenyl acelamrde 

?henols (e.g. p-ler1-burylphenol) 

Phlhclic acid 

2-Proponol 

2-Prapyl-1-hep:anal 

Tetrchydrofuron 

Verso! 

Hydrocorbons with specific elements 

(e.g., with N, P, S, Cl, Br, 1, F) 

Aceryl chloride 

Alochlor (Lasso) 

Alcrccrb (sulkxide cc,c sulfcne; Temrk) 

Atroz:r.e 

Ber.zoyl chlo(lde 

5romccd 

Brorr.cbenzene 

Brcmoch loromet hcr.e 

Bromcdi eh loromer he n e 

Bromoiorm 

Ccrbofuron 

Ccrbon tetrcchiortde 

Chlcrdone 

Chlorobenzene 

Ch loroíorm 

Excmple• of use• 

Plas:ic:zer, solver:!, odhesives, insedic_.fe.s, scfery g:css, :r,:r:.s, ~c:::ler 

coclin·;s 

Cr.emic:! rnanufocturing, 5olvent onal¡tic:l d-.emi~try, ar.esrheric. 

perh:rr.es 

Plos!Jcs, explosives, solver.! Jr.gcticic'es, periL•r..~s 

Solvenr rubber cements, pcin! and vc~~is~ re.;.::•e~s 

lntermedJote, solver.! lubriccnt 

Phcrmcce•;ticals, ploslics, d1sinfectan:s, sclvet: ~\~~s:..:ffs, J:'HeC!· 

ciC~s. f·..:~cicid~.s, cdditives to lu!Jr:Ccn:s c..-,¿ ;:csoiines 

Pi:Jsric1ze~ for po!yvinyl chloride crd other vinyis 

Scl·,e.'l~ !ccquers, poir:ts, vornishes, clecning cr.C Cererget,: prepc· 

ro!Jons, fumiqonis, paint ond vcrnish removers, we~:1ng cgenr, 

cosmetics 

Polymers, ocrylic poinls, intermediote 

J?veing and f1nishing, chemicals, manufacture of ÍL•m1qcnjs, insect1.· 

ciCe.s, )Oivents plostics, refrigeronts 

(hemic:Ji monufccruring, sclvents outomcr:ve Clr.rifreez:e, fue!s 

sc:·,e.1t, lccgv~rs. 

Solver,! po1nt removers, cements ond odhesives, c!ec.1mg f1uids, 

prin:i,-,s. ccrylic coorings 

NA 
Resir.s, soi·,etd, phormoceulicol~. reoger.t, ~yes:~.,..•Ffs ond indicotors, 

germic:Ccí ;:>cir.rs 

Dyestu~s,. medic1ne, perfumes, reagenr 

Chemicol monufaduring, salven! deicing 09er.t, pi'-cr.T:oceulicols, 

perfumes, lacquers, dehydroting oger.t, preser,.~:ives 

Salven! 

Solvent 

Pcir.: ond varnish thinner 

Oyes!L•ffs, pharrr.oceuticcls, orgon1C prepcr:Jtior.s 

!1erb:c:des 

lr.:¡ec~ici:::e. r.e,T.::tocid~ 

!;.~e~:c:Ces 

Herbicic'e~. olonl growth res_uJ<;J!O.r, weed-conr.-ol c;ent 

Medidne, 1ntermediote 

HerbiciCes 

Scl·.e!"; motor oils, orgonic synthes1s 

Fire e.l.ru-:goJISÍ"lers, orgonic syr.tl-:esis 

Sc:•en!, f:re extinguisher fluid, m!nerol cr.d se/: se:-crotiors 

So!vent 1nterrneditJte 

lr.sec:icic'~. nemctocide, 

Degrease~s. refrigercnts ond ¡:lropellcr.~s. fu~i.s~.r:~/ c:...emical 

mcnufac:uring 

!.-.~e~:ctd.e~. oil emu1s1cns 

Sc:ve'lt pesf1cid~.s. chemicol mon•Jfoc;:.Jring 

P!cs.:1cs, ~cr-.ts, ~ide:s.. refrigercrts en¿ :-':cellcn!s 



Contaminant 

Hydroccrbons with specific elements 

(cont'd) 

1 ,2-Drch!oroprcDcne 

DicydooenTCdrene (DCPO) 

Dielcr:n 

OrroComethcne 

Diisoprcpylmethyl phosphonote (DIMP) 

Dimelhyl diSuif,de 

D•methylformomide 

2,4-Dinolrophencl (Dinoseb, D,'<2P) 

Dithicne 

Dioxins (e g., TCDD) 

Dcdecyl mercoplon (louryl mercapton) 

Endosulfcn 

Encion 

Ethyl chloride 

B• s· 2-ethy!hexylphtholate 

Di -2 -ethylexylphrhclate 

Fluorobenzene 

Fluoroform 

Heplochlcr 

Heplochlorepoxide 

He xochlorobi cyclohe piad iece 

Hexcchlorobutadiene 

Cl- He xach!or9cyclohe xone 

( = Benzenehexcchloride, or l-BHC) 

fl-Hexcchlorocyclohexane lfl· BHC) 

¡•-Hexcchlorocyclohexane (t-BHC, or lindcne) 

Hexochlorocyclopentodiene 

Hexachloroethone 

He xc :::hloror.or bo~ncd; en e 

lsodrin 

Kepone 

Malothion 

Methoxychlor 

Methyl brcmide 

Methyl porathron 

Oxothine 

Parothron 

i Pentochlorophenol (PCP) 

1 

'horote (Disulfolon) 

Polybrominated b1phenyls (P3os) 

Polychlorinaled b•phenyls (PCBs) 

Prometan 

Excmples of uses 

Soive1:', ir.~ermed:cte, scouring compv~.:nC~. ~n1, nerr.ctc(~;. 

c::'2 ._,e fcr cr.;:~ncck il'-'ió 

ln5ec:.;:,:;e :-:-.o:-:t.:fcc_l!!!P 

lnsectrcrcie~ 

Organrc synlhesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Soive.--:f orgcnic syr.thesis 

Her~rcrCe_~ 

Mustord gas manufacture 

lmpuriiy •n the herbicide 2,4,5-T 

Manufacture of synthetic rubber ond ploslics, phcrmoceuticols, 

insecticides, fur.gic!~.e~ 

lr.sec:rc~Ce~ 

lnseai.:: ¿~~ 

(hernrc::i .oncr.L:fc:::~r. . ..'ring, cnesthetic, sclve",t, :-e:r:ger::n·s, :r.sect~Q9¡;~ 

Piosrtcs 

Plcs:icr::ers 

lnsect1c!d~ cr.c' ic~ic:de irtermed:c:e 

Ref~··';'2~c~.::. ínjermediore, biow~rs cge:--: fcr fc.:.:rns 

lr.sec::.: Ces 
Degrcc.:::ron ¡:::roc'vd of heprcch~or, clso cc~s es en inseC1c:c·e 

r'\JA -1 

Solver.: :~:Jnsforrr.er and hyCroulrc f!~,;iC, hec:-trcnsfer !ic;uid ·;, 

lnsec:1c.ces ----
lnseG:c:Ce) 

lnsedrcrCes 

lnterrnedicre for resins,~ff_s, pesticide~ funci:::de_s, 

. phcr.T.cce•Jfrccls 

Sol·,..er:, oyrolechnics cnd srr.o'.::e ce,..rces, expiosives, organic 

synthesrs 

~JA 

ln:e::neC.cte com¡:::::v:~d i:1 rr:::~·J:c~'Jre cf :r.dr1n 

Pesticides 

lnsect1c:Ce~ 

lnsesici:i~~ 

~::::_>'s, ~~.de;,, orgcnic syr.:hes:s 
lnsec:1c:::cs 

/v\u~:ar.: gcs mcnuíccture 

!r.secticrdes 

lr.sec~ic~e~. ~~?':_s, Cccte~rc·~ce~. ~:de:, h~r8rci~e~, wood 

preservc::ve 

Fleme re::;rdcr;l fcr pla5tic$, pcper. cr.C :ey~rle~ 

Hea:-e_.change and rnsulct:ng ftr...1Cs r,1 c1osed s-¡!:<:.TS 

Hert>i~!Ces_ 



Contcminant 

r-Hydrocorbons with speciflc elements 

! (cont'd) 

R::JX (Cyc!cr.tre) 

Simoz1r.e 

T etrach!orobenzene 

Terrcch!orcerhan.es (1,1,1,2 ene 1,1,2,2) 

íetrc.:hl::;roe'!--,yier.e (or per::!lioroethyle"'e, 

PCE) 

Toxcpher:e 

Triczine 

1 ,2,4-T rlchlcrobet,zene 

ír1chloroerhcnes (1, 1,1 cnd 1,1 ,2) 

1,1 ,2-TriChloroethylene (TCE) 

Tflcholorr1uorcmethcne (Freon 11) 

2, J ,6- T rich! ::>í:: :>f-. e nol 

2,4,5- T r:cr.c.>:~:ph er.oxycceiiC cc:c (2,4,5. n 
2. 4,5-T ric~i crcor.e :-:e xy propio;.1c e cid (2,.!, 5-

T? Oí Sdve;.:;.) 

T r 1d"u'orc:r, fl~Jcroe r har.e 

Trir.i:rotciuene. ;TNT) 

T r: s. (2.3 -d 1 8r:: mop ro::>yl) pho s :::.hc~e 

Yrnyl chlcride 

Other hydroccrbons 

Alkyl sulfonales 

Cyclohexcne 

1 ,3,5,7. e yclocctclelraene 

DICyclcoenracter.e (DC?D) 

2,3- Dtmet hy 1 he •a ne 

fuel oil 

Gcsoline 

Jet fuels 

Kerosene 

Lrgnrn 

Merhylene bk:e c.:r~-..a:ed sv:s:cnces (MBAS) 

Propone 

T cnnin 

.! ~.2-Tri~erhyl-l-r.2r-ene 

UnCe::cr.e 

Metols ond cotions 

Aluminum 

Antimony 

Excmples of uses 

~¡~~~: 
Her'o1c.Ces --------
NA" 
Degrecscrs, pcint removers, vorn1shes, lacc;L.'ers_, pf:ctographic f:im, 

orgcni~ syn:hesis, ~t, ins:ecticic'e_s. Íui'T'igcr.~~. weed kiiler 

Oecrec~ers, d'Vdear.:.~.g, SQiven: dry·ing cser.!, c.~.elilr.:::l r.:c.~ .• ..:fcc-

turing, hect-trcnsfer meCium, vermifL.·:::::~ 

lnsec:icic'es 

HerbiciCes 

Solvenr, dxes:uF.s, insecticides, lubriccr.:s, hec!-lrcnsfer medium (e.g., 

coolcnt) 

Peslicrde1. c'egreosers, salven! 

Degreasers, pornh, dryc!ecning, dxe~tuFfs, textiles, salven!, refriger

an! ond hect exchonge liquid, fumiaonl, intermediare, oeros_:x:ce 

opero:ions 

Solvenr, refrigeronts, flre extinguishers, intermediote 

F~.:~oicicies, he;:,icid_!S, Cefoli~ 

Herb1c1.:f~.s. Cefol1ont 

Drv-c1'ecnlng, fire extinguishers, refrigeronrs, 1n:ermedrc.•e, dry1ng 

cgenr 

Ex;:dcs1-..es, rn1ermeC_1cte in dyesfufh and photo<;rcphic chemrccls 

Fleme retardan! 

Orgonic syr.:hesis, polyvinyl ch!oride ond copclymers, cdhesives 

Detergents 

Orgonic synthesis, salven!, oil extroction 

Organ1c reseorch 

ln:~rmeC1:~e for insecticiq~ points cnd vorr.ishes, neme re:crdcnts 

NA 
fuel, heoting 

Fuel 

fuel 

F~.,.•el, r.ec::r:g salven!, insecticid~.s_ 

I'Je-... s::rln!, ::~r::Jmrc brnder, dves:vffs, ¿;dl:r:s f· ... el cCCirive, ':>lcstrcs 

DyesruP.\ cr . .Jiyticol chemi~try 

Fuel, s=lve:-:~. refrrgeron!s, propellcn:~. organ:::: s;r·r.rhesis 

Chemrcci manvfocturing, lonning, te:xtrles, elec:ropfotrn<;, rnks, 

phc~rroceutrcois, photogrophy, poper 

NA 
Pe:rc --=~-~- rese::rch, orgon;c syr:rl--;esis 

.A.Iioys, f:.'..Jrdry, pcints, proledive coc:r.~.g~. elec:·c:l in¿~_.-s::")', occ'.:

c~::--g, buildrng on¿ conslruction, machinery cr.d ec;u:_::¡r.en: 

Hcrder-:~.n; olloys, solders, sheet ond proe, py~:!ec~"'i:s 



Contcminant 

Melcls cnd c~tions (cont'd) 

• rsenic 

Bcnum 

Beryllium 

Cadmium 

Calcium 

(hromium 

Cobait 

Copper 

lron 

leed 

Lithium 

Mognesium 

1 

Mongonese 

Mercury 

,,olybde'}um 

Nickel 

Pallodium 

Potassium 

Selenium 

Silver 

Sodium 

Thallium 

Titonium 

Vonodium 

Zinc 

Nonmetals and anions 

Ammonia 

Boron 

Chloride: 

Cyanides 

, ruorides 

Nirroles 

N irrites 

Excmples of uses 

_A~'J,i'~ C··e~~~ med¡cine, sclders. ele,:.-~ro~.: de· .. ices, imedi.::Ce~ • 

rodent;si\!~!, herbicide, preservative 

_!l~o;:z:s. lubrica ni 

St ·uc!urol mcreriol in spcce lechnology, inenia! ;uidc.1ce syslerns, 

cdditi·,e !o rocket fuels, moderotor ond refiedor e! neulrons in 

nuclear recctors 

!-llSY~ coottngs, bcHeries, electricol equipmer.t, ~re·pr:;~ec!ion 

syslems, poinls, fungicideJ, phatogrcphy 

_t.[ay_s, fe:iilizers, reducing agenl 

_t.l.!s>'G· pratedive caolings, paints, nuclear and ~•gh·tempercture 

resecrch 

_A~~~· cercmiq, drugs, painls,..9l2l_s, print1na, cctclyst, eledroplot

ing, lomp filamenls 

}!!.O.Yll points, eledrical wiring, mochinery, conslrudion molerials, 

eledroplaling, piping, jnsedicides 

~~Oj!_. machinery, magnels 

_!.~a1~ botteries, gosoline odditive, sheet ond pipe, poinh, radio· 

tion shte 1ding 

~~c:_y:_, phormoceuticols, coolont, botreries, so!Cers, propel!onts 

!-~o1:, botteries, pyrotechnics, precisron instr"Jrr.enrs, optico! mirrors 

~~O.Y!· purifyir.g agenl 

~~O.J~· elecrricol opporotus, instrurnents, fvnc1c;c'e~. bcc:ericidej, 

mildew prooiing, poper, phormoceuhc:ls 

_61LOJ!, pigments, lubricanl 

~llo.r~ cercmics, boHeries, electroplotmg, corolys~ 

_A~o1~ cotolyst, jewelry, protective cootings, eledricol equipment 

!'~OJ!· catalyst 

_t.~O,Y!, electronics, ceromics, cololyst 

f..lioys, photogrophy, chemiccl monufocturing, mtrrors, eledronic 

equipment, jewelry, equipmenl, catolyst, phcrmcceul•cals 

Chemical manufacluring, calalysl, coalant, nonglcre lighting far 

highways, laboralory reagenl 

1-ll«Y>. glass, peslicid~_s, pholceledric applicalions 

~~O:f.S" structurol moteriols, obrosives, cootings 

.t-,!!oys, cc.'olysts, torget material for x-roys 

_61~o~. eiecroplating, electronrcs, cutorr.ctrve pcrts, fungrC:de~, 

rooiing, cable wroppings, nulrilion 

Fertilizer_s, chemicol monufocturing, refrigeror.rs~ synthetic fibers, 

fuels, ~stuffs 

.6_11.2.Yl. ftbers ond filoments, semrconductors, pr::::::ellonts 

Chemiccl monufocturing, water puriftcction, shr:r.~·prooftng, fle-me· 

retordcnts, food processing 

Polymer produdion (heavy duly tires). cco11ogs, melollurgy, 

peslicrde~ 

Toothpo~:es ond other dentriftces, oddi:i·te to drink:ng water 

Í'ertiliz.~r~, focC: prese_rvalives 

Fenili;_erJ, food preservctives 

5 



Subproductos potenciales del proceso de 
cloración 

clorofenoles 

ácidos acéticos clorados 

hidrato de cloral 

' ' .. J - • ' • •• 

- cloroacetona 

cloruro cianogeno 

2, 4, 6 triclorofenol 

cloroformo 

bromodiclorometano 



·.;. 

PORMACION DI COIIPUISTOS ORCANOCLORADOS 

Cloro + Agua Acido hlpocloroso + Acido clorhídrico 

HCIO OCI + H 

Acido hipocloroso Ion hipoclorito 

• 
11\li~I\1\C.CtOrV eorv C.Of-..{PVES'CoS OR.CiPrrVlca.5 

Reacción haloforma cloración de metil acetona 

1 Cloroformo 



----------

Personas e:-<plu:stas Agente Tipo de dnccr 

------+--------+------------------------
Mineros y ohrews 

(industria química) 

Obreros 

(industria de la construcción) 

Obreros industria hule-cemento 

Obreros hule colorantes 

Obreros industria plástica 

Exposición a gases y vapores 

Mineros 

Obreros (manejo solventes) 

Arsénico Piel, pulmón-n, hígado 

Asbesto Mesotieloma 

Benceno Leucemia 

Betana fta 1 i na Vejiga 

Cloruro de vinilo Hígado 

Cromo Aparato respiratorio 

Arsénico Piel, pulmón e hígado 

Benceno Leucemia 

L__ ________________ L_ ______ ___,_ ______________ ._j 



FACTORES DE CONFUSION EN ESTUDIOS DE 
CANCERES ASOCIADOS A EXPOSICION DE 

COMPUESTOS ORGANJCOS 

EDAD 
(INFANTES, TERCERA EDAD) 

SEXO 
RAZA 

PREDISPOSICION GENETICA 

REGIMEN AUMENTICIO 
ALCOHOL 
TABACO 

NIVEL EDUCATIVO 
POSICION LABORAL 

(EXPOSICION LABORAL) 

REGION GEOGRAFICA 
TIPO DE RESIDENCIA 

(URBANA, MARGINAL, RURAL) 
DETECCION TEMPRANA ? 

(TIPO DE ASISTENCIA MEDICA) 



:.¡ 
..... 1 
.. ·· · .. 

RUTAS DE EXPOSICION 

EXPOSICION CRUZADA 

CAUSA ~ EFECTO 

PERIODO DE EXPOSICION 

EVALUACIONINGESTA 

EVALUACION · 

CLINICA 



MONITOREO 

AGUA 

COMPROMISO INSTITUCIONAl 

APOYO ECONOMICO 

PARTICIPACION CIUDADANA SUElO 

ROCAS COORDINACION INTERINSTITUCIONAL 

.--------------~ 

SOlUTO/NORMATIVIDAD 

RUTA DE EXPOSICION 

POBlACION EXPUESTA 
BIOCINETICA 

SOlUTOS 

l~·'!'"">'- .• -:.. ~:...::: .. ~~:·?~.-,,· _.':~ ::~~::~~~~~·~, .. ~;$""'::-.·;~,···:. :: ~~;n~ ~:0;~~~~--·,,··v'>-:-~·--· ·:'·) :· ":.;;:"'~ 

~ . . ·' ;'' ; .. 

~· REPRESENTATIVIDAD DATOS : .. - . 
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Afectaciones potenciales a la salud por ingesta prolongada 
de aguJ cun mctaks 

Cadmio 1 Disfunción renal. 
! Enfermedad Itai Itai 
1 
í 
' 

Cobalto anorexia, nausea, vómito 
(terapia con hierro) 

! 
Cobre [Vómitos, diarreas 

í 

1 
¡ 

Cromo ! Irritación tracto intestinal. 
: Cincer estomacal 
' 
' ;\1crcurio ' Neuralgia, fatiga 
Disturbios emocionales 

Níquel 1 Cambio en el peso de 
/órganos 

1 

Plomo ll\europatía periférica, 
i encefalopatía 
' 1 

Zinc ! Malestares gástricos 
J (terapias) ' 



.·\FF:CTACIO\ES POR !\GESTA DE I'iORGA!\ICOS 

Al :o u:o 

A.s ¡o 05 ¡ Carcmogenu 

A u -- 1 arglfOSI$ 
1 • 

Ba 10.70 i -\fectJCIÓn al SIStema circubtorJo 
' 

Be -- 1 :'\o ha: casos rl.!portados 

B -- Flora, insufi.::iente 1nfonna.:ión 

Cd o 005 1 Afectac1ón al riñon 

Cianuros o 07 Ataca a la tltor~des y al s1stema nervioso 

Cl 1~50 Sabor 

Cu 
-, ! Afecta h1gaJ..J :· 51stema gasrromtestinal 

Cr 0.05 e are inógeno 

Fe ! 0.30 \1an.;::ha rc~pa 

F 15 1 Flourosl5 ckntal 

!\lo 1 o 15 j '.;eurotÜ\l'C'-' 

:\lo 1 w- (are 1nvgen\" 

Ni 1 -- e are invgeno --, 

Hg o 001 El Inorgánico afecta al nñon. 

Nitrato 1 O 00 como N \ \etaht:ml'g.k"'~hl na 

Nitritos O 05 como N ~ktahemugl~)bl na 

Na 200. sabor 

SDT 1.000. sabor 

Se -- 1--' fectoc 1ón a 1 h igado 

Zn 1) 00 i s.J.tk'r 



Cuestionario ZIJ\1APAN 

Fcc.loa: Entrevistador: --------------

Nombre: _________________ Domicilio: _______ _ 

Sel;o>: _____ _ Edad:----- Ocupación:----------

Tiempo de Residencia (continuo) en Zimapán: -------

Tiempo de Residencia fuera de Zimapán: 

años 

lug~: ------------

!ug~: ----------------------

Anlecedeales Familiares: 

Defunciooe< por canccr: SI 

tiempo: ------- años 

tiempo: ------- años 

NO 

En caso positivo, tipo de can.;er: ----------- (Re!. fam. __ __., 

(Re!. fam. __ ___; 

Antecedentes penonales: 

Tuberculosis: Si ( fecha ----- ) NO Cirrosis: 

Hepatitis: SI ( fecha ) NO Ictericia: 

SI (fecha---- ) NO 

SI (fecha------ ) NO 

Cancer: SI ( fecha ___ _ tipo---------- NO 

E%ploració n fisica: 

Color de piel: Moreno Moreno cl~o . Blanco 

Hipocromias: __________ __ Hipercromias: ----------

Hiperqueratosis: SI ( palm~. plantar, ·torax, abdomen, ------ NO 

Zonas verruga~: ------------------------

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

a) Radial b) Dorso del pie Clave: _________ _ 

O rineu 
1 

SO..rl ~ 1e. J u v~o.... 

,, 

De.rt')de- k to... SlrrtO"'Y\4:\oLoa:o.. "'epo,tnk. po.w-0- e\ doio 

Se lo' Si' s.e 'te f~ :d IU) 11 no :ma_l, laS e ,)<o+~ '0\Cl S 
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LD5,. Dosis a la cual se afectan mortalmente el 50% de los indi\·iduos 
ex puestos 



EYALUACION DE TOXICIDAD 

Jnrcnsid:1d de F>.posición. EdJd, Patrón de bposición, sexo 

-Estilo de Vida-

Dosis de Referencia. Drf 

Valor de toxicidad usado frecuentemente para evaluar efectos no
cancerígenos debido a la exposición a un agente químico o físico 

NSENO (NOAEL) 

En experimentos dosis/respuesta es el nivel de exposición al cual __ 
NO HA Y incrementos biológicos o estadísticos signific:lti\OS en la 
frecuencia o severidad de efectos adversos. 

NICENO (LOAEL) 

El mínimo nivel de exposición al cual existen incrementos·· 
biológicos o estadísticos significativos en la frecuencia o sneridad 
de efectos adversos. 

Ingesta Diaria Tolerable= NICENO/ FI 

FI =Factor de incertidumbre [ - 10.000] 



n-He~ 
vapor 

Restdual 
gasoline 
in vadose 
wn< 

/ 
/ I·He:(ane vapor 

~ n·oc!anc vapor 

Benzene, Toluene. Ethyl Bcnzcne, 
and Xylenc dissol\cd in 
infiltrJllng sod w;¡~<..:r 

// 
/ 

Filkc ptpe 

__ _____,-_ W >ter table 
. -.- .-- -- -- --

FIGURE 5.18 Process of ground wcter being contaminofed ~Y gasoline constiluenh from residual gasoline 

in the vedase zone. 
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FIGURE 3.17 (o) Grow1n of corbon telrochloride plume wilh lime; (b) grow1h of telrochloroethylene 

plume with lime. Source' P. Y. Roben•. M. N. Goltz, and D. M. Mackoy, Water Resources Research 22, 

no. \3 (\ 986). 2047-59. Copyright by tne Americen Geopnys'cal Un ion. 
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-PÜSIBLESAFECTACIONES-A-LA sAiXiD-POR INGESTA DEAGUA1 
CON COMPUESTOS ORGANICOS ! 

·------ • ·----------· 1 

Atrazioe 1 ncremento peso corazón e hígado 

Brornod iclorornetaoo Carcinoma hepático 

Benceno uucemia 
-

Clorofonoo Twnorcs en los riñooes 

1' 1-Dic.lt.xocwlo 1,1-DCA Pecdida de peso corporal 

1, 1-Dicloroetileoo 1,1-DCE Degeneración hepatocelular 

1 ,2 Diclorq¡ropaoo 1,2-DCP Carcinoma hepático 

1 ,4-Diclorobenceno 1,4-DCB Carcinoma hepatocelular 

Endrin Incremento peso del hígado 

Etilbenceoo Incremento peso hígado riñones 

Heptacloro Carcinoma hepático 

Hexaclorobenceoo Carcinoma hepático 

Lindano Carcinoma hepático 

M onoclorobenceoo Nodulos neoplásticos hepáticos 

1 , 1 , 1-Tricloroetaoo -TCA Mortalidad fetal 

1 , 2, 4-Triclorobenceno -TCB Incremento peso gland. suprarrenal 

Tetracloroetano Cambios en el cont. grasa hígado 

Tolueoo Neurotoxicidad 

Triclorofluorometaoo Incremento de N en urea 

Tr iclorotrifl uoroetano Incremento en peso hepático 

Cloruro de vinilo Carcinoma hepático 
\ 

Xileno Perdida peso corporal 

Modificado de Wang R .. 1994 
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oc oc (a v r D~ R- 1
) 

ozc 
V + ox 2 ot éJx 

1 

R = ( 1 + L ~] " =- Factor de Retardo ~ K v. 1 

donde 

V1 = Velocidad del soMo al aivd de coacentración C 1 Co = 0.5 

Si existe adsorción del soluto en el medio poroso 

cloode 

oC =voc -Do
2
C 

éJt éJx ox 2 

oS 
P ot 

S e.; la concentración del soluto adsorbido, si S= ~ C 

R 
oc oc 

= VT}--ot ox 
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Ec~Aaeióa simplificada unidimensional del transporte de solutos 
ao- reactivos en medios granulares homogéneos e isótropos 

COD 

" .. 'Vdoc:idad media del ap1 
', f~ -~< 
·?~-,~~-. '·:' :! 

D =dispersión ( L2 T 1 ) 

Coeficiente de Dispersión Mecánica 

De = 't Do ' Coeficiente de Difusión Molecular· 

D , .( e. )-' o = D. 1 + q K11 Coeficiente de Difusión libre 

p = densidad del medio TI = porosidad 

n; = de Difusión efectiva 

D; =De f r¡ 6 D; = D e ( 1 - r¡ ) TI 1 2 

• 
Kc! =K,/K, Coeficiente de Distribución 



Potencial de migradóa eo el aeu.a subterráaea de coatamiaantes 

orgáakos. 

Mobilidad Potencial de 
Compuesto Potencial Migración 

Tricloroetano 59.4 4470 

Tetracloroetano 47.6 4104 

Triclorometano 7U )201 

1 ,4-Diclorobenceoo 35.2 26.59 

1,3-Diclorobenccoo 42.6 2511 

1 ,2-Diclorobenceoo 39.4 1875 

Benceno 62.6 1046 ... . .:: 

Cloro benceno 50.7 1023 

Etilbenceno 45.9 539 

Trans-1,2-Dicloroetano 61.3 328 

Diclorometano 78.5 78 

T etraclorometano 59.7 51 



VUJ.NERA/11/.IJJAD DE ACUÍFEROS }' RJES(i() A!lf/J/ENT.4/. 

INTRODUCCIÓN 

El nesgo de contaminacoón acuífera se puede definor como la probabilidad de que las aguas subterráneas se contamonen con 
alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud para la 
calidad del agua de consumo humano (Foster y Horata. 1991) 

En general el propÓSitO de una evaluación de riesgo es dctcnnmar cuales fuentes potenciales de nesgo representan mayor 
potencial de causar dcuios a la salud humana y/ó al ambiente y que acc1oncs de planeac1ón se deben tomar. 

El hecho de que el riesgo pueda convertirse en una seria amenaza a la calidad de abastecimiento de agua subterránea ya 
desarrollada o por desarrollar. dependerá de la movilidad de los contaminantes dentro del acuífero. 

El concepto de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea fue introducido por el hidrogeológo francés Margat en 
la decada de los 60's y aunque inicialmente se le relacionaba solo a aspectos cualitativos de contaminación. actualmente puede 
tncllllr aspectos cuantitativos de contaminaciÓn y calidad del agua Se puede dcc1r que la \'lllnerabihdad es una proplt~dad 
natural del sistema acuífero que depende de la susccpttbtltdad de este sea adversamente afectado por una carga contaminante. 
debodo al impacto humano y/ó natural (Vrba y Zaporec. 1994). 

En otras palabras la vulnerabilidad del acuífero depende de la inaccesobilidad a la zona saturada y de la capacidad de 
atenuación de los estratos encima de esta zona. La capacidad de atenuación del medio puede ser el resultado de su retención 
fisica y la reacción química con contaminantes. Estos dos componentes de la vulnerabilidad del acuífero. se relacoonan además 
con factores asociados a la fuente contaminante en el subsuelo como: a) modo de disposición del contaminante en el subsuelo 
y en panicular de la cantidad de carga hidráultca asociada y b) la clase de contamonante en térrninos de su monlidad ~

perststencia. 

La mejor manera de presentar la vulnerabilidad del acuífero es en fonna de mapas que muestren como vana espacwlmcnte Jos 
dtferentes grados de vulnerabilidad. 

Los mapas de vulnerabilidad de agua subterránea involucran la odenuficación de áreas susceptobles de varoar la calidad del 
agua subterránea. debido a la interacción de características fis¡co-químJcas que aumentan o rctardnn el lllO\'IIllJcnto de 
contaminantes en el subsuelo. 

En los últimos 30 años se han desarrollado \'anos métodos para la evaluación de \1Jlnerabilidad y riesgo ambwmal. estos 
pueden ser de dos tipos: 

1) Sostemas que utilizan tasas numéricas (Aquifer Vulnerability lndex. Depth Recharge Aquofer Soil Topograph' lmpact to 
vadose zone Conductivoty hydraulic. Enviromental Risk Inventory System. Si te Rattng Methodology) 

2} Sistemas no numéricas. los cuales pueden usar números para ordcnnr el incremento de \Uinerabllidad o clasificar como 
altamente vulnerables o menos vulnerables 

Algunos de estos métodos (ERJS) fueron desarrollados para obtener índices de impacto a los dofercntes partes del medoo 
amboental (agua superficial. agua subterranca. aire. contacto dorecto al humano. fuego~ e'plosión). 

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS (AVn 

El A VI es uno de los métodos más sencillos. fáciles v rápodos de cu:mtificar la \Uinerabiltdad. tan solo uttloz:o la conductl\'ldad 
hodráulica y el espesor de las capas de doferente matenal que se encuentran sobre el novel del agua. 

Es un indoce para cuantificar la \Uinerabolodad de un acuífero 1 Van Stemp,·oorl ct al 1992). por mcdoo de la rcsostcncoa 
hodráulica e al fluJO verlical del agua al pasar por los doferentes materiales sobre el acuífero 

La resistencia hidráuhca e se calcula por la expresoón: 

e~ Ibi/Ki para las capas 1.2.3, .... i 

donde b1 es el espesor de cada capa sobre el ncuUi.'ro. }..."¡ es lrr conductividad htdráu/ica de cm/a capa. e e.\ la reststencm 
hidróuhca total (mver.\0 de la c.onducllvl(/ad Judráu/u a. flene c/¡m¡•n.,iune.\ de /lempo) llldiC:l el tu.:lllpO aprO.\IIll<ldO de nuJO 
por unidad de gradiente de carga que atrn\'lcsa el agua hac1n abaJo al P<1"':1r por vanas capas de scduncntos. por encuna del 
acuífr.ro. A mayor resistencia hadráulica e, menor vulnerabilidad. 

Para construir el mapa de vulnerabilidad se necestlan las coordcnad:1s del pozo en cuest1ón y se utiliza el !og e p;1ra cada poi'o. 
se Interpolan los valores de lag c. Esto da co111o rcsullado un /Oilcanucnto de rcsJstcnc1as ludrúuiiC<IS. l<1s cuales cstün 
directamente relacionadas con la \lllncrabilidad 

ÍNDICE DRASTIC 

2 
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VULNERABI~DAD DE ACUÍFEROS 1' RIESGO AM/iiENTAL 

El DRASTIC es un esquema de clasificación numérica desarrollado para evaluar la contammación potencial del agua 
subterránea para un sitio dado. Este esquema de clasificación se basa en 7 factores escogtdo por un gran numero de científicos 
geohidrologos en toda la unión americana. También los científicos establecieron pesos de relativ<l imponancia así como una 
escala de puntuación para la clasificactón p,1ra c[lda [(¡ctor. Los pesos de cada factor son dndos de manera general y cuando es 
aplicado a agroquimicos algunos de los pesos de los paramctros cambian. Las siglas de DRASTIC se dcnva de 7 factores 
(AIIcr et aL 1985): 

D ~profundidad al agua subterránea, R ~recarga neta, A ~ medio acuífero. S ~ tipo de suelo 

T ~ ropografia (pendrenre), 1 ~ rmpacro ala zona vadosa, C ~ conducllvidad hidráulica del acuífero 

La determinación del índtce DRASTIC involucra multiplicar cada uno de los parámetros r por la pun!Uación de peso w 

astgnado a cada parámetro y se suma el total. como se indtca a contmuación. 

DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw ..,..]r!w-+- CrCw = Contammacrón potencial 

Valores altos de la suma representan fuenes potenctales de contaminación del agua subterránea o una gran \Uinerablltdad del' 
acuífero. El valor de los pesos dados en las tablas 1 a 7 son dados para el índice ge!leral de DRASTlC. 

l. 

2. 

3. 

4 

5. 

6. 

7. 

En la tabla 1 se presenta la escala de valores para profundidad del agua subterránea, el peso de 1mponanc1a (Dw) en 
DRASTIC de este parametro es S puntos (AIIeret al. IY85) 

La tabla 2 conuene la clase de información para la recarga neta y su ind1ce (R11·f-de DRASTIC es ~ puntos (AIIer et al 
op cu.) 

La tabla 3 muestra un esquema de rangos para la evaluación del medio acuífero. El peso de unponancia de unponanc1a 
para este factor en el índice (Aw) de DRASTIC es de 3 puntos. 

La infonnactón para la evaluación de ti¡lO de suelo se lllCkJyc en la tabla 4. con su peso de tmportancia (5-!w) en el 
DRASTIC de 2 puntos (AIIer el al. op. cll ). 

La tabla 5 muestra los rangos de ,·alares para topografía' su peso de imponanc1a (Tw) para este factor en el DRASTIC es 
de 1 puntos (AIIer et aL op. cit.). ·' -
La aproximación para la evaluación del impacto de la zona ,·adosa en el DRASTIC se presenta en la labia G cou su peso 
de imponancia (Jw) para este factor será de 5 puntos (AIIer et al. op. cit.). 

Fmalmente la tabla 7 resume iJúormac1ón penmente para la conductividad hidráulica del factor acuífero. con su peso de 
tmponancta (C'w) DRASTIC. el cual será de 3 puntos (AIIer et al op cit.) . 

Parámetro Riilgo(ftf (m) Clase 

Profundidad 0-5 o. 1.5 10 

del 5 - 15 1.5. 4.6 9 

Agua 15 . 30 4.6. 9 1 7 

30. 50 9. 1 . 15 2 5 

50- 75 15.2. 22.9 3 

Dw~ 5 75 - 100 22 9 . 30 5 2 

> 100 > 30.5 1 
.. 

Tabla 1.- Evaluacton del fac10r de profundidad al agua subterránea en el DRASTIC 

Parámetro Rango (m) (mm) Clase 

Recarga 0·2 o. 50 1 

Neta 2-1 50 .. 1026 3 

4-7 102 . 178 (, 

Rw~ ~ 7-10 178 • 254 ~ 

>lO > 25~ 9 
.. . . Tabla 2.· Evaluac10n del factor de recarga neta en el DRASliC 

·' 

,, 

,, 

., 



VIJI.NERA/1/UI>AJ> IJE ACIJlFEROS r RIE.WiO AM/1/EN"/:11. ------------

Parámetro Rango Clase 

Impacto Capa confinante l 

a la Limo/arcilla 2-6 

Zona V adosa Lul!ta 2- S 

Caliza 2- 7 

Arenisca 4- 8 

lw= S Caliza estratificada. arenisca. lutita 4-8 

Arena, grava con limo. arcilla 4-8 

lgnea!metamorfica 2- 8 

Arena y Grava 6-9 

Basalto 2- lO 

Caliza karstica 8- lO 

Tabla 6.- Evaluactón del factor de tmpacto a la zona vadosa en el DRASTIC 

Parámetro Rango (GPDift.) (mid) (mis) Clase 

Conductividad 1-100 0.040746-4 0746 4 6x!O''- 4.7xlo·' 1 

Hidrauhca 100-300 4.0746-12.2238 4.7x!o·'- l.4x!O·' 2 

300-700 12.2238-28 522 1 4xl0"- 3.4x!O·' 4 

700-1000 28.S22-40 74(, 3.4xlo·' -4 7xlo .. : .6 

Cw= 3 1000-2000 40 746-81 492 4.7xl0 .. 1 - 9.5xi<r' 8 

> 2000 > sun > 9S~lü'' 10 

.. 
Tabla 7.- Evaluactón de conductmdad htdraultca en el DRA~ TIC 

SISTEMA DE INVENTARIO DE RIESGO AMBIENTAL iERIS) 

Una vez que ocurre una fuga o acctdente y la sustancw cont:wunante ha salido de control. cst:1 constilu~·c una fuente d~ 
nesgo Para evaluar sus efectos a los seres humanos y al mcd1o amb1cnte sensible se puede aplicar el modelo del S1stcmn 
de Inventario de Riesgo Ambiental (ERIS). (Wilson. 1991) el cual toma en cuenta elementos muv imponantes como son 

• Tipo de nesgo ambiental 

• Canttdad y extensión de la fuente 

• Mecamsmos de control que tntcrncncn en los 1\J\'Cic.s tk r1~:sgo 

~~ Las condtctones actuales y futuras de los mecamsmos dt.: control 

• Identificactón espactal de las áreas de mayor nesgo 

• La cuantú'icación de los daños a los posibles receptores 

Para agua supertictal utiliz.a datos como prectpltación mcd¡;¡ 'anual. condiciOnes fistcas del terreno. estado fistco de suelo. 
uso del suelo. dJstancJa a poblaciOnes y h:'tbllats cercanos poblacion afectada en un ucmpo actual y tiempos futuros. 
distancia a las fuentes de riesgo! uso de agua superfic1al y SCtlStbilidad ambiental. 

Para agua subterránea tlltliz:t datos como profundidad de acuífero. dtstancia a la fuente. prcc1pitacn.Jn neta. conductividad 
hidr:iuhca. es1ado fisico de suelos. distancia a pozos cercanos. uso de aguas subtcrráncns. distancia a poblaciOnes ~ 

cercanas. poblactón afectada para un tiempo actual y a futuro probabtltdades de uso 

En el anúlists de la mta de :u re se requieren datos de prob,Jbilidad de uso. reactindad e incompallbllidad de la sustanc1:1 
en cuestión. población afectada p.1ra un llCillj)O actual! p:11,\ IJCnlpos futuros. distancia a poblaciones cercanas. uso del 
suelo y scnsibthdacl ambicnt;ll 



VVLNERAUILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIES(iiJ AMI!IEN7AI. 

La evaluación de la ruta de contacto directo requiere datos de probabilidad de uso. accesibilidad. población afectada para 
un tiempo actual y tiempos futuros. población en un mdio de una milla. persistencia y toxicidad y sensibilidad ambtental 

análisis de riesgo de la ruta de fuego/e,plosión requiere de datos como probabilidad de uso. 1gnibtltdad. rcacundad . 
• ncompatibilidad. población afectada para un tiempo actual y tiempos futuros. población en un radto de dos millas. uso del · 
suelo. distancia a edificios y hábttats cercanos. Todos estos datos mencionados anteriormente son nonnahzados medtante 
pesos basados en la técnica Delph1. 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL ERIS 

Este método será utilizado para realtzar una evaluactón de nesgo ambiental en el área de La Presa de San Gcnnan. León Gto. 

•Relleno Sanitano (FI). este se localiza aproxunadamente 1.6 km al pomente de la Presa de San German. en las cercanías de 
las vías del ferrocarril, pertenece a la Industria de Química Central de México, tiene una capacidad de 38.840 tons. al parecer 
esta fue construido bajo estrictas especificaciones de ingenieria sanitaria. cuenta con 8 pozos someros (4 m de profundtdad) de 
observación. cuenta con una cubiena plástica, una capa de tepctate comprinudo y asfalto en la superficie. fue construido en 

·9 
arcillas cuya conductividad hidráulica alcanza los 10 mis 

Para cada mecanismo de transporte se anallzar:i las condiciones de la fuente. así como sus características tisicas (Hat.ard 
Rankmg System => HRS) tablas 8a-d y %-d. 

Confinamiento Superficial Peso 

Daques o estructuras de separación seguras .. bordo~ adecuados y la erosión no es evidente o 
~· 

Diques o estructuras scparac1ón seguras pero los bordos son anadccuados 1 

Daques sin mfiltracioncs pero potcncmlmcntc mscguros 2 
-. 

\qucs inseguros. mfiltraciones. o en peligro de colapsarse ) 

Tabla 8a.- HRS de Confinamiento Superfictal para transpone en agua superfictal. 

"' 
Contenedores Peso 

,, ,, 
Contenedores sellados. en condiCiones seguras y bordeados por scp;1r~dores seguros o SIStemas de 11 

confinatmento. 

Contenedores sellados. en condicwnes seguras y pero no cstan rodeados por separadores seguros o 1 

SIStemas de confinamiento. 

Contenedores con fugas~· separadores o cstmctur;¡s de confinanu~.:nto potencialmente inscgur¡-¡,s. 2 

Contenedores con fugas y sm separadores. ni estructuras de conlinamiento. 111 estructuras de captac10n ) 

de fugas o en peligro de colapso. 

Tabla 8b.- HRS de Contenedores para transpone en agua superfictal 

Pila de Residuos Peso 

Pilas cubiertas y rodeadas por separadores seguros o SIStemas de· confinamiento o 
P1l:ts cubiertas. residuos sin consolidar. los separadores o sastemas de confinamiento son inadecuados 1 

Ptlas no cubiCrtas. residuos Slll consolidar y con separadores o SIStei113S de confí na 1111 cnt o 2 
potencialmente Inseguros. 

Pilas no cubaenas. residuos san consolidar y sin separadores. 111 confin;"tnuento. n1 sastcmas de captación 
,·-, 

1e fugas o en peligro de colapso . 

. abla ~c.- HRS de Pila de Res1duos para transporte en agua sup~diCI;ll 

,, 

., 

., 
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VUJNERABIUDAD DE ACUÍFEROS r RIESGO A!lflllEN7"AJ -
Relleno Sanitario Peso 

La pendientes del Rellerio Sanitario impide escurrimientos. relleno sanitario bordeado por sistemas de o 
aislamiento seguros, o el relleno sanitario tiene una cub1crta material adecuada. 

Relleno Sanitario cubierto madecuadamcnte y con SIStemas de mslatmento seguros. 1 

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

Relleno Sanitano descubierto y sin sistemas de aislamiento y con SIStemas de aislamiento inseguros 3 

Tabla 8d.- Valores de HRS de Contenedores para transporte en agua supertic1al. 

Se as1gnan valores de O t1 1) Todos Jos res1duo.1 dd filiO sun rodeados por dTjerl!nles estmcturas de seporac10n qru• se encut>nrnm en ;ondtnvnes seguras y 
adecuadas para conlent!r todos los escurr¡m¡entos, derrames o hx:Jvwdos de res1duos. o 2) SI la mrervenc1on del terreno no P•'rtiJih' t!Scurr/111/t!MIOJ t!n la 
entrada de agua superficial Por otro lada al evaluar las contenedores para cada uno de Jos d1[erenres formas de a/macenamlemo o d1spos1cwn t'n l01 Sil/O' 
se as1gnan los s1gu1entes vaJores. 

Confinamiento Superficial Peso 

Estructuras de aislamiento para infiltraciOnes seguras. forradas con matertal impermeable (natural o o 
artificial) compatible con los residuos y sistemas de colección de li,iviados adecuados. 

Forradas con material impermeable (natural o artificial) compatible con los residuos y SIR sistemas de 1 
colección de lixiviados o bordos inadecuados. 

Estructuras de aislamiento para infiltraciones potencialmente mseguras o con cubierta moderadamente 2 
permeable compatible 

Estructuras de aislamiento para tnfiltracioncs inseguras. sin cub1crta o cubierta mcompatible. ] 

Tabla 9a.- HRS de Confinamiento Supcrtic1al para transporte en agua subterranca. 

Contenedores Peso 

Contenedores sellados. en condiCIOnes seguras. Sin cubierta o cubicna moderadamente pcnncablc 1 

Contenedores con fugas. cubiena moderadamente pcrmc<lble 2 

Contenedores con fugas y SIR cubierta o cub1erta mcompaublc J 

Tabla 9b.- HRS de Contenedores para transporte en agua subterranea. 

Pilas Peso 

Pilas descubiertas y res1.duos estabilizados. o pilas cub1enas. residuos no estabilizados y cubierta 11 
esencmlmente 1mpenncable. 

Pilas descubiertas. res1duos no es1abiliz.1dos. cubierta 1nodcradamcntc permeable y sistemas de 1 
colección de lixiviados. 

P1las descubiertas. res1duos no estabilizados. cub!Cna moderadamente pcnncablc y sin ststemas de 2 
colecc1ón de lix1v1ados 

Pilas des cub1cnas. res1duos no estab1liz.ados! su1 cub1cna. ' 
Tabla 9c- HRS de Pila de Res1duos para transpone en agua subtcrranca. 
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. VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS 1' RIESGO AMWENJ~t/. 

r ''cno Sanitario Peso 

cialmcntc cubierta unpcrmeablc. cubicrtn comp.1t1blc con los residuos, y adecuado sistcm;¡ do 11 

cuiccción de liXJviados. 

Esencialmente cubierta unpenneable compatible stn sistema de colccc¡ón de l1.xiviados y la superficie 1 
del relleno samtario evita estancamientos de agua. 

Cub1erta moderadamente penneable )' compatible. y la supcrfic1e del relleno sanitano cnta 2 
estancamientos 

Sin cubierta o cub1ert:1 incompatible: cubicna moderadamente permeable compauble. la superficie del 3 
relleno sanitario facilita el estancamiento de agua: sin control de inliltrac10ncs. 

Tabla 9d.- Valores de HRS de Contenedores para transpone en agua subterránea. 

Se as1gnan valores de O SI !) lAs suslancws peligrosas, no tumen fácil acceso por la prcn•ncia ele una supcificie 1mpemu!able (natural o 
artificial) y szstemas de colección de hxivzados adecuados y con siswmas de au/amtento; 2) no hay agua subterránea cerca El \'Olor de 
"O" no indica que no lza.va nesgo. más bl(m uuilca wz nesgo relatimmente bajo, cuando es comparado con Slt/OS más senot a 111\'e/ 

regwnal Por otro lado al !.!Valuar el conjinamttmto p{/ra lada uno dt' los diferentes fomws de almacenamwnto es más _(ac1l al umr la 
anrenor guia. 

Para la ruta por aire , el método no proporciona ningún valor. 

Para contacto duecto. se refiere a accesibilidad de las sustancias al contacto directo. En el caso de que las sustanc1as sCan 
acces1bles al contacto directo como en.las lagunas de desechos. p1las. tanques o rellenos sanitarios con una cub1erta menor~~;, 2 
oies de profundidad o si ha sido depositada sobre el suelo y es fácilmente contactada en la superficie se le aSigna un pesó Jc 

Para el caso de materiales que sean inaccesibles es dec1r no sean directamente contactada tan fácilmente. se le asigna un 
.o de O 

En la mta de fucgo/c.'\plosión se le as1gna un pesó de para el caso de matenalcs que no sean explosi,·os y un peso de.:; s1~'i\ay 
la presencia de gases explos1vos y Oamables .7.'... 

De las caracterist1cas antcnormcnte mcnc1on<ldas para cada fuente se obtuncron los pe~os de la componente t1stcas para cada 
una de los mecanismos de transporte. como se muestra en las tabla JO 

ERIS (fll 

FUE:STES H.ELLE:"'O SA:'\TL\IW 1 

AllliA SUPERFICIAL u 
AGUA SUBTERRA_¡.....-E A. o 
CONTACTO DIRECTO u 
Fl:EGO,EX'PLOSIOS 1 

I!RS (MA.\.1MO 69') TOTAL 1 

Tabla 10.- Valores de HRS (Hazard Ranktng System) de 1:-~ fuente p:-~ra sus mecanismos de transpone • S1 ha' 1!'\ld.:ncia d1r.:cw d .. · 
una fuga SI!' suma un p!!-.o di!' 45 

RECONOCIMIENTO DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO (PCMRSJ 

El \alar del PCf\1RS llene una componente f1s1ca y una con1poncntc humana. el \'édor de ambos componentes para cada una 
'"'las fuentes. se determino cou base;¡ las condll'IOJ\C.S ;¡ctuaks .\ ;¡ ):¡ forma en que fueron constnndas. el peso dado p;Jra cada 

.1 es mostrado en la tablo JI 

X 

,, 
... 
~ 

.' . .., 

• 
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. . VVI NERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIE5GO 4MJJIENT4l 

ANAL! SIS DE MECANISMOS DE CONTROL PRIMARIO 

COMPONENTE f:I S 1 e o COMPtl~Et\TE HUMANO J>C:\1 KS -- - . ---

FUENTE CONDICIONES ,, 
" 

,, HR; ( APAC'IDAO ENTRENA EQUIPA· DISCIPL!S.., 

ACTUALES VALOR MIE:-.TO MIEl'-'TO 

Fl I 1 1 1 1 1 1 1 1 0.00046 

TASA DE'* (1/J'/P i!IM/L Hfl\VI. IV MIL t iiF/P GfFJI' Glf/P' U/rtl' 

U)N\'ERSION 1/J/~ ~<~il ~11' 1 ~IJ/1 ¡;},'~ \IJ/5 lt31~ \1)15 

' ---Tabla 11.- Valores del PCMRS de la lttcntcs 1·1 (t¡ t, 1 IJ rcprcscnt.lll probabtltdadcs de rali.IS futur.ts. G/f/1 -
Good/Fair!Poor. HIMIL ;> Htgh/Medium/Low). 

El \alor de reconocinucnto de los mccamsmos de control pnmano se obtiene mcdmnte la s1guicntc exprcstón 

PCMRS" CO~DICIONES ACí\JALES"VALOR DEL HRS"C AP Al"l! lA! ¡•f.'•rilU.~ -\MIEl\Tl 1" F.UU1PAM!El'.'TU"OISCIPLI1>.'A "O OOOJI>J 

PCMRS(Fl); (1*1*1*1*1*1*100)/215 625; 0.00046 

MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTROL SECUNDARIO 

ERIS Agua Superficial 

La precipitación media anual para la regtón varía de 6XO a 700 mnl. la evaporación potencml anual es de 2100 mm. el áren se 
encuentm en una planicie. donde las pendientes topográficas son menores a 3%. las d1stnncias de las fuentes n las aguas 
superficiales (presa) alcanzan poco más del rango de una milla en algunos casos. el estado fisico del suelo puede considerarse 
como sóltdo consolidado. los pesos dados para estas características son dados en las tablas 12. 13.1~. 15 y 16 

Canudad de lluvia (Pulgadas) mm Peso 

<lO < 2.1 ~ 11 

l. U a 2.0 25.~ a 50.8 1 

21a30 53.3~ a 76.2 2 

> 3.0 > 76.2 3 

Tabla 12.- Peso para la llu\'la. 

lntcrvenctón del terreno 

Promed1o de la pendiente del terreno 

Facilidad de pendtente < 3 %• 1. 5% 5-8% >8% P~nd•entl! dd agua•• 

Fac1hdad en cuenca cerrada 11 11 o () 1 

Facilidad con promed1o de pend1ente ( < J %¡ o 1 J 2 1 

PromediO de pend1ente ( 3 - 5%) o 1 2 2 3 

Promedio de pendiente ( 5 - 8%) o 2 2 3 3 

Promedio de pcnd1cn1e ( > 8%) o 2 3 3 3 

' Tabla ¡_,._ Peso para facilidad de pcndtcntt.! e Intef\'CIIcton dd terreno 

•Esta columna será usada tanto para terrenos que tienen un;¡ f.lCildJente < 3 % ó para áreas de gran clcvac!On que separa SitiOS 

de cuerpos de agua superfic1al. 

••Esta columna scrri usada cuando hay distinto gradiente en corncntcs de agua superficial al de b pendiente en la superficie:·: 
cercanas. esto unpl1ca un rápido 1110\'JillJento de la corncntc · 

') 



- .. VVJ NERAIJILIDAJJ DE ACUiFEROS r RIE.W;O AM/1/FNF-t/ 

Prec1pitac1Ón Neta(pulgadas) (precipitación- evaporación) .. (mm) Peso 

< -10 < -254 o 
-JO a +5 -254 a+ 127 1 

+5 a +15 +127 a +381 2 

> + 15 > +381 3 
.. 

Tabla 19 -Peso para preclpilaciOn neta. 

Tipo de material Rango de K (m/d) P~.:so 

Arcilla, till compacto. lut.ita: rocas ígneas y metamórficas no fracturadas <86hllr' o 
L1mos. loess, arclllas limosas. margas limosas. margas arcillosas: calizas < 8.64x Hr3> 8 64x 11r' 2 
menos penneables, dolomías y areniscas, ull moderadamente penncables . -

Arenas finas, arenas limosas: margas. arenas margosas: calizas <8.64xl0.1>8.6ü lO'' 4 

moderadamente permeables dolomías y calizas (no karsticas); rocas igneas 
y metamórficas moderadamente fracturadas y algunos lill gruesos. . .. --

Gravas y arenas. rocas igneas y metamórficas altamente fracturadas. lavas y > 8.64 , 11r' 6 

basaltos permeables. dolomías y calizas karsucas . 

. Tabla 20.- Peso para conducll\ldad ludrauhca de algunos matenales geolog1cos 

D1stancia (millas y pies) metros Peso 

> a 3 millas 4827.9 () 
1'' 

2 a 3 millas 3218.6 a 4827 Y 1 

1 a 2 millas 1609.3 a 3218 6 2 

200 1 ft a 1 milla 609 9a 1609 3 3 

<a 2001 ft < 609.9 .¡ .~ 

Tabla 21 - Peso por distanCia a pozos cercanos a la fuente contanunante. , ... 

FUENTE Fl 

PROFUNDIDAD DEL ACUIFERO 2 

PRECIPIT ACION NETA o 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULIC A ]] 

ESTADO FISICO DEL SUELO (J 

DIST ANClA A POZOS CERCA,\;QS 1 

VALOR TOTAL CRUDO ' 
VALOR TOTAL NORMALIZADO •o.9J J.6 .. 

Tabla 22 - Valor de ERJS nom1ahzado para aguas subterráneas de diferentes fuentes. 

ERIS Aire 

Dado que no hay sustancias incompallblcs. tampoco se ucnc rcactJ\·Jdad del Cromo. p·or lo tanto se le as1gno un peso de o 
como se muestra en las tablas 23. 2-Ja-f. 25 ~ 2(, 
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' ' ' VUI N ERA/Uf IDAIJ DE ACUJFEROS Y RJES(i() 4MIIIENT41 
- -

Nivel NFPA 
- .. Peso 

o Materiales que noriualnlcnte son estables aún bajo condiciones de exposición al: fuego en los () 

cuales no rccciona con el agua. 

1 Materiales en los cuales ellos mismos son nonnalmente estables. pero en los cuales pueden ser 1 
inestables a altas presiones y temperaturas o pueden reacciOnar con agua liberando algo de 
energía pero no vJOicntamcntc 

2 Matcnalcs en los cuales ellos mJsmos son nonnalmcntc inestables y sufren cambios quím1cos 2 
violentos pero no detonan. Incluyen matcnalcs que pueden sufrir cambios qUÍIIliCOS con 
liberación rápida de energía a presiones y tcmpcnuuras normales o los cuales pueden sufrir 
cambiOS químicos violentos a elevadas presiones y tcmperaiUras Tamb1én incluyen materiales 
que pueden reacciOnar violentamente con agua o los cuales pueden fonnar mezclas 
potencialmente explosivas con agua 

3 Materiales que ellos mismos son capaces de dcwnar o de una descomposiCIÓn explosiva o de una ) 

reacc1ón explos1va pero los cuales pueden ser HllCLalmentc confinados y calentados. Incluye 
materiales que son tennalmente sensibles o a choques mccfuucos a temperaturas y presiones 
elevadas o los cuales reaccionan explosivamente con agua sm requerir de calor o confinanuento. 

4 Materiales capaces de detonación o descomposición o reacción explosiva en condiciones nonnales 3 
de presión y temperatura. Incluye materiales sensibles a golpes mecánicos o claques ténnicos 

Tabla 23.- Peso para clasificacwn de reacundad de la NFPA (Natwnal Flfe Protectwn AssocJauon) 

Gmpo 1-A Gmpo 1-B 

Acetileno viscoso Acido nscoso 

Líqmdos cáusticos alcall nos 

Lampiadores alcalanos Batcria ácada 

Líquidos corrosi,·os alcalinos 

Fluidos de baterías corrosivas alcalinas ElectroiJto Ac1do 

Aguas residuales cúusticas Solventes 

Otros ácidos corrosivos 

Desgastadores ácidos 

Desgastadores mezclados con ácidos 

Desgastador cáustico Desgastado res de acidos sulfúncos 

Consecuencias potenciales: Generación de calor. reacc1ón \'Íolcma 
-Tabla Ha.- Matenales mcompaubles del Gmpo 1 de acuerdo a Depanamento de salud de Caiifonua. 1 ~7) 

Gmpo 2-A Grupo 2-B 

Alum1mo 

AJ:Ido y agua 

Berilio 

Limpiadores químicos 

Liuo 

Potasw 

Sodio 

?olvo de Zinc 

Metales ludridos 

Algunos residuos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 

Calcio 

Otros metales reaCU\'OS. 

Secuencias potenciales Fuego o explosión. generación de gas hidrogeno flamable 

Tabla 2-lb.- Matcnalcs lllcompatibles del Grupo 2 d,· acuerdo a Depanamento de s.1lud de Cahfom1a. 1'!7) 

12 



VU/,NERA/1/UDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AM/1/ENIA/. 

Grupo 3-A 

Alcoholes 

Agua 

Gmpo 3-B 

Algunos restduos concentrados de los Grupos 1-A o 1-B 

Calcio 

Luio 

Metales ludndos 

PotaSIO 

S02CI2, SOCI 2.PCI 2, CH3, SiC!, 

Otros residuos reactivos con agua 

Consecuencias potenciales: Fuego, explostón, o generactón de calor. generación de gas flamablc o tóxico 

Tabla 2k.- Materiales incompatibles del Grupo 3 de acuerdo a Dcpanamento de salud de California, 1975 

Gmpo 4-A 

Alcoholes 

Aldehidos 

Hidrocarburos halogeuados 

Hidrocarburos nitrados 

Hidrocarbonos no saturados 

Grupo 4-B 

Restduos concentrados del Grupo 1-A o 1-B 

Restduos del Gmpo 2-A 

Otros componentes reactivos orgánicos y solventes 

Consecuencias potenciales: Fuego. explosión o reacción violellla 

Tabla 24d.- Matenales mcompaubles del Gmpo 4 de acuerdo a Dcpanamento de salud de Caltforma, 1975. 

Grupo 5-A Grupo 5-B 

Limpiadores cianuros)' soluciones sulfúricos 

Clan tos 

Consecuencias potenciales: Generación de Cianuro ludrogcnado tÓXICO o gas de IHdrogeno sulfúrico 

Tabla 24e.- Matenales mcompallbles del Grupo 5 de acuerdo a Dcpanamento de salud de California, 1975 

Grupo 6-A 

Cloratos 

Cloruros 

Restduos del Grupo 2-A 

Acido cromico 

Restduos del Grupo 4-A 

Htpoclontos 

N uratos 

Acido nítnco 

Percloratos 

Pc:-mang<~natos 

Peróxido 

Jtros oxidantes fuenes 

Grupo 6-B 

ACldo acético y otros ácidos orgámcos 

Concentrado de ácidos minerales 

Otros rcs1duos cornbusubles y namablcs 

1 Consecuencms potcncl:llcs: Fuego. explosión o reacciones\ Jolt.'nt:IS 

Tabla 2-H · Matcnalcs mcompatlblcs de:! Gmpo ú de acuerdo .t Dcpanamc:nto de salud de Calironua. 1 i.Ji:' 

11 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO 4/IIHIENT4/. 

Incompatibilidad Peso 

No se presentan sustancias Incompatibles o 
Se presentan. pero no representan peligro 1 

Se presentan, y pueden presentar peligro a fllluro 2 

Se presentan y poseen un peligro inmediato ] 

Tabla 25 - Peso por mcompattbtltdad de qumucos 

FUENTE Fl 

REACTtVIDAD o 
tNCO;!PATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO •6.67 o 

Tabla 26.- Valor de ERJS nonnahzado para ruta a~re. en diferentes fuentes 

ERIS Contacto Directo 

Dado que el relleno sanitario(FI), tiene barreras de seguridad y continuamente es mmutoreado por medJO de piczometros. se 
le asigno un peso de O (Tabla 27). el resumen de las pesos es dado en la Tabla 28 

Barreras Peso 

Sistema de vigilancia las 24 lm., (monitores de TV o vigilantes que vigilen la entrada) los cuales o 
continuamente controlan la entrada o barreras artificiales (por ejemplo una cerca combinada con un 
acantilado) la cual bordea totalmente el acceso (por ejemplo monitores de TV. candados en la elllrada. 
o entrada de acceso controlado). 

Guardias de seguridad, sm barreras. 1 

Una barrera pero no separa 2 

Barreras pero no bordean completamente el acceso ] 

Tabla 27.- Peso para accesibilidad a la fuente de tontamlllaCIOII. 

FU ESTE FI 

ACCESIUILIDAD o 
VALOR NORMALIZAI>O• 6.67 o 
Tabla 28 - Valor de ERJS nonnahzado parn ruta contacto d~recto 

ERIS Fuego/Explosión 

Dado que el cromo no presenta reactivuiad con otras susl:lnclas. no se localizan sustancias Incompatibles y u ene un punto de 
ignición muy alto (>200'F) se le aSignaron pesos de O, como se ve en las tablas 29. 30 y 31 

Si Vd NEFPA Peso 

~ Gases muy inflamables, líquidos namables m u,· volátiles. ' materiales que en forma de polvo o ] 

vapor en fonna de mezclas explOSivas cuando se dispersan en el aire 

J Liqwdos los cuales pueden ser encendidos baJO condJCJoncs nonnales de temperatura. Algunos J 
materiales que encienden espont:ineamcnte a temperaturas normnlcs en a1re. 

2 Liquidas que pueden ser moderadamente antes d~ ocurrir el encendido. así como sólidos que 2 
pueden prc:lucir vapores namables. 

1 Materiales que pueden ser precJicnt:Jdus antes de que cncJcnda Muchos combustibles sólidos 1 
llenen un rango de namabihdad de 1 

11 Matenalcs que no encienden. IJ 

Tabla 29- NI\ eles de Ignibiiidad NEFPA y pesos :ISign:~dos 
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lgnibilidad Peso 

Punto de ignición > 200°F o Nivel NEFP A O o 
?unto de ignición 140- 200°F o Nivel NEFPA 1 1 

Punto de ignición 80- 140°F o N1vel NEFPA 2 2 

Punto de igrución < 80°F o Nivel NEFPA 3 o 4 3 
... 

Tabla 30.- Peso para 1grub1hdad. 

FUENTE Fl 

IUNJCION o 
REACTIVIDAD o 
INCOMPATIBILIDAD o 
VALOR NORMALIZADO '1.21 o 
Tabla 3!.- Valor de ERIS normalizado Vla fuego/explosión en diferentes fuentes. 

VALOR COMPUESTO DE RIESGO (CRS) 

El CRS es una farola de valor esperado de que ocurra un evento adverso al humano o medio amb1ente. Este puede ser 
calculado con la siguiente expresión. 

Valor esperado= [(p1)*(p,)* .. *(p,)*v] 

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

v = Valor del evento 

Se calculó el CRS para cada fuente. para lo cual pnmero se obtuvo el valor de peso por mecanismo de transpone (TMRS). el 
cual se obtiene de la siguiente relación. 

Si la probabilidad de uso es "0", no tiene sentido continuar con los calculas posteriores. 

TMRS=Probabilidad de uso (para cada mecanismo de transponc)'valor normalizado para cada ruta de transpone 

Una forma más práctica de probabilidad de uso de los difercmes mecanismos de transpone es usando la sigUiente \abla. en 
donde la probabilidad puede ser alta (H). med1a (M). baja (L) y cero (0). -

Valor Probabilidad Valor 

HIM/L Normal 

H 0.83 - !.00 

M 0.17-082 

L 001-0I(J 

o 0.00 

Tabla 32.- Convers1ón de valores numéncos y relauvos (H/MIL) a valores ERJS. 

RSCS = (Canudad de la sustancia peligrosa*toXJcJdad/perslslencia)'0.694 

Usando las tablas 33. 34. 35. 36. 37. 38. 3~ v 40 se obllcne el RSCS 

Sustancia 

Componentes fácilmente biodegradables. 

Cadenas fuenes de hidrocarburos. 

Estructuras amlladas sustit111das. 

Metales y componentes pollcilicos e hidrocarburos halogenados 

Tabla 33.- Factor de nesgo para pers•stencJa 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RJE~GO AMBIENTAl . 
PCSO"') Componente; altamente pc51Sl!:n(CS Peso* 2. Componente; pcr51Sirn~ PC$0 .. 1, Componmtcs al¡o pcnal!:ntes Peso • O. Componentes no perlOISterUC'!> 

"""" acmaphthykoe tcetykne dicb.londc """""''" - """"' behauc ac\d., methyt esta' --""' 
"""""""' (cbechyl) ltri2ZnC """"" """"" 
bcnmdi~pbmc ......, bc:raJcnc: sulfont<: KXi """"'"""""' 
"""""""'- "'"""' """' """""' """"'"""' 
"'~ """""""' butyl bronude dJ-uobot).1 carbu'k:>l 

bromo(onn butanal -""~ """"'"""" ""'""'" 
bromophertyl phyntyt ethef <W"""""'=< earbon-di.Sullide 

·~· - 1.2-bu-chloroethoxy et/wle ~=1 ethwol 

c!Uorohydro~cy bcnz:epbcnonc: b-<:hloroed!yi methyl ether ""'""' """"""'' 
tu~yletbef -~- 1.2-dlehloroetll&ne ~ 

m-<hloroNttobmu ~dhyleUier 1.2-dunetho.ry benlz:nc -DDE ~ 1~y1~ methyl bc:nu>eu: 

DDT di-t-butyl-p-bc:nzoqwnone 1,4-dunethyl plleool )..methyl butano] 

.""""" ........ """""""'~""" dJoctyl ldi~tc methyl cthyl ko:tonc 

dibul:yi pblhlltte dahydroxarvone """""" 2-methylpropanol 

,,............,.. - ""'"""' 
cthyl ber=e ""'"""" 

~ ~ 2~-n-hc..une ""'"""""' ...... as-2~ 1 ,J-dioJ~"olanc -- ""'"""' 
dlethyl ph!NI.tte tRN-2-dhyl-4-methyi-J.}-dK!xcX&ne """""" ""'"""' 
dl(2-ethythcxyl) phthalale """"" !.SOpfophyl hml.ene propytanunc 

Wehexyl phthalate 2-bydroxyadtporutnl hm~< """'''"" 
dl-ssoburyl phlhaWc ..,. ....... mcthyl este'!' oflrgroocmc .ad n-tndecane --· ...... ......, n-undecan~ 

4.6-dlnrcro-2-cmznophenol """""""' l~yt.~ylpy!'l(!¡no: _ .. ,...,., 
IIOpi'Opbcnyl-r~ bmuTw: mc:d'iyl naphth&Jenc 

mdM ·-- llltthyl palnuute 

'"'""""" metnyl b.phenyl methyl phenyj cvblnol _.,.,_ 
-~- methyl nunte. napt\thakne 

1.2.3.4,5, 7. 7 ,·heptachloronortxmenc -- """"" 
~"""""" mdh)1lndme chlon&: """" 
h~hloro-J,J.buud.e:ne """""""' aayl chlon~ 

hexachlorocyclohc..unc """""""' """"' 
hc..u<:hlowethanc 1,1.2 ·!nchloroethyknc phrn~1 t>etu.oote 

methyl bcnzotl'uu.ole ~nn~ethykrloxo-h<:Uhydrocunne phthahc anin cln<1e 

penta.chlorob!phenyl ~ pwpyl~.<:n< 

pmtad\klroblphenol 1-te~"p~neol 

I.I.JJ. -tctnd!JoroacctOne '""'-
"'"""""'"""'" V11'1}1 bo:rlunt 

thiomethylbc:nzoduu.olc """"' ... -
tnchloroniphenyl 

mchloroOummdlune 

2. 4.0-tnchlorophmol 

-~-~ 
""""''~ 
o;arbon ~cttuhlonOe 

dllorofonn 

ch.loromoch!of~nT~etllane 

dibfomodiC:tUOI'oetiwle 

""""""""' 
1.1,2-tnchlorocthane 

Tabla 34.- Pers1stenc1a (B10degradab1hdad) de algunos componentes orgamcos. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMJJ/E!I'T.4L 

O- No tóxico (Ning¡mo). Esta designación es dada para materiales que caen en una de las siguientes categorías· 
' 

a) Materiales que no causan daño bajo condiciones nonnales de uso. 

b) Materiales que producen efectos tóxicos en humanos solo bajo condiciones poco usuales o por sobredosis. 

1 = Ligeramente tóxico (Baja) 

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

b) Sistemático agudo. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación, ingestión o a trdvés 
de la piel y pueden producir solo ligeros efectos en segundos. minutos u horas o después de una ingestión de 
una sola dosiS sm tomar en cuenta la cantidad absorbida o el tiempo de exposición. 

e) Local crónico. Materiales que en continuas o repetidas tiempos de exposiciones en periodos de dias. meses o 
años causan solo ligeras y generalmente daños reversibles en la piel o la membrana mucosa. El tiempo de 
exposición puede ser pequeños o largos. 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y puede producir solo ligeros y generalmente efectos reversibles en periodos de días. meses o años 
La extensión de la exposición puede ser grande o pequeña. 

En general la clasificación de estas sustancias Sido de toxicidad ligera. produce cambios en el cuerpo humano 
que son reversibles y pueden desaparecer después de que tenmna la exposición con o sin tratamiento medico. 

2 - Moderamente tóxico {Media) 

a) Local agudo. Materiales que en solo unos segundos. minutos. u,horas de ex']Xlsición causan solo moderados 
efectos sobre la piel o membranas mucosas. Estos efectos pueden ser el resultado de intensas ex'J)Osiciones en 
cuestiones de seg¡mdos o de una moderada exposición en cuestión de horas. 

b) Sistemático agudo. Materiales que pü'eden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y pueden produCir moderados efectos en segundos, minUtOS U horas O después de una ingestión de 
una sola dosis. ... 

e) Local cróruco. Materiales que. en continuas o repeudas tiempos de exposiciones en periodos de dias. meses o 
años causan moderados daños en la piel o la membrana mucosa 

d) Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingesuón·o a tra,·és 
de la p1el y puede producir moderados efectos después de continuas o repetidas expoSiciones en pe nodos de 
dias, meses o años. 

En general la clasificación de estas sustancias ha sido de toxicidad moderada. produce cambws tanto reversibles 
como irreversibles en el cuerpo humano. Estos cambios no son tan severos que pongan en peligro la vida o 
producir serios daños físicos. 

3 -Toxicidad severa (Alta) 

a) Local agudo. Materiales que en solo segundos. nunutos. u horas de exposición causan hendas a la piel o 
membranas mucosas de suficiente sevendad como para poner en peligro la vida o causar permanentes daños 
físicos o deformación. 

b) Sistemático agudo. Matenales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través 
de la piel y pueden producir daños de suficiente severidad como para poner en peligro la vida después de una 
sola exposición en cuestión de segundos. mmutos u horas o después de una ingestión de una sola dosis. 

e) Local crónico. Materiales que en continuas o reP.,udas tiempos de ex'J)Osiciones en periodos de dias. meses o 
años causan fuenes daños en la piel o la membrana mucosa de suficiente severidad que pone en peligro la 
vida o causar daños permanentes o deformaciones o cambios Irreversibles. 

Sistemático crónico. Materiales que pueden ser absorbidos por el cuerpo por inhalación. ingestión o a través de 
la piel y pueden causar la muene o serias heridas físicas después de continuas o repetidas en pequeños 
exposiciones, en periodos de días, meses o años 

Tabla 35.- Rangos de toXJcidad SAX 

17 

~.· 

,, ,, . 
' ··"' 

... 



VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

J. ·Materiales que al ser expuesto a condtciones de-fuego. no puede ocumr riesgo a la salud 

2. Materiales con un ligero riego a la salud. es recomendable usar aparatos de respiración. 

3. Materiales peligrosos a la salud .. pero se puede ingresar libremente a las áreas con aparatos de 
respiración. 

4. Materiales extremadamente peligrosos a la salud. pero se puede ingresar a las áreas con extremo 
cuidado Bien protegido. incluyendo aparatos de respiración. mascara protectora. botas. guantes. vendas 
alrededor de las piernas. brazos, cmtura. La superficie de la piel 1 no debe ser e.\-puesta. 

5. Unos cuanto soplidos del gas o vapor pueden causar la muenc. o el gas. vapor o líqUJdo podria ser fatal. 
. normalmente cuando ingresan los bomberos, llevan ropa rcststcntc al calor. 

Tabla 36.- Rangos de Toxictdad NFPA. 

Toxictdad Peso 

Sax o NFP A nivel O o 
Sax o NFP A nivel 1 1 

Sax o NFP A ruvel 2 2 

Sax o NFP A ruvel 3 3 

Tabla 37.- Conversión de factores de pesos SAXINFPA 

Peso para persistencia 

Peso para toxicidad o 1 2 3 

o o o o o 
1 3 6 9 12 

2 6 9 12 
. 

15 

3 9 12 15 18 

Tabla 38 - Matnz de Perststencta vs Toxtctdad. 

Tons en yardas cubicas Numero de drums Peso 

o o o 
1 - 10 1--40 1 

11-62 41 - 250 2 

63 - 125 251 - 500 3 

126- 250 501- 1,000 4 

251.625 1.001 . 2.500 5 

626 . 1,250 2.501 - 5,000 6 

1,251 - 2,500 5,001 - 10.000 7 

> 2,500 > 10.000 8 
.. 

Tabla 39.- Converston para peso por cantidad (1 ton- 1 yarda cubtca- 4 drums: 1 drums- 50 galones 

CRS = (TMRS + RSCS + PCMRS) 1 3 

Para el relleno sarútano (Fl) se obtuvteron los stgwentes valores y dado que se manejaron dtfcrentes valores de ERJS en aguas 
subterráneas debtdo al riesgo en functón de la distancia, debtdo a esto se observa que los mayores valores de riesgo compuesto 
es por la ruta de agua subterránea y agua superficial se obtuvieron diferemes valores de TMRS. al igual que el CRS. como se 
muestrn en la tabla 40. 
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< -.. VULNERABILIDAD DE ACUÍFER05 Y RIE\YiO AM/JIENTAI 

1 PROBABILIDAD DE USO ERIS Fl TMR~ RSCS PCMRS CRS 

1 AGUA SUPERFICIAL o 2:22 o o o o 
\GUA SUBTERRANEA 1 3.64 3.64 66.624 0.00046 23.42 

AIRE o o o o o o 
CONTACTO DIRECTO 1 o o o o o 
FUEGOIEXPLOSION o o o o o o 

Tabla 40.- Valores de TMRS y CRS para el relleno sanuano (Fl) 

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

RECEPTORES HUMANOS 

Se htzo una evaluación de riesgo en receptores hwnanos, para cada una de las fuentes con cada uno de los mecanismos de 
tranSpOne. 

ERIS Agua Superficial-Receptor Humano 

Los pesos para población por distancia se manejaron varios valores para difereme número de población (acrual, para un 
tiempo de respuesta a la emergencia t1, t, y t3) y dtstancia, como se muestra en las tablas 42, 43 y 44. 

PoblaCIÓn octual- Considera el número de poblaCIÓn que puede ser afectada al momento de la fuga. 

Población en ti.- Considera la población que puede ser afectada entre la fuga y tiempo de respuesta a la emergenc19; 

Población en t2.- Considera la población que puede ser afectada un año después de la fuga. 

Poblac1ón en t3.- Cons1dera la poblac1ón que puede ser afectada 10 años después de la fuga 

Distancta al o al pozo 

Población > 4828 (m) 3218-4828 (m) 1609- 32lg (m) 609- 1609 (m) O- 609 (m) 

> 3 millas 2 - 3 millas 1 - 2 millas 2000 ft - 1 milla o - 2000 ft 

o o o o o o 
1- 100 o 4 8 8 10 

101- 1000 o 8 16 16 20 

1001 - 3000 o 12 24 24 30 

3001 - 10000 o 16 32 32 35 

> 10000 o 20 35 35 40 
. . 

Tabla 41 -Peso por Poblacton vs Dtstancta para consumo de agua superlictal o pozos de agua subterránea . 

Uso de agua superficial (agua fresca o agua salada) Valor asignado 

Nonnalmente no usado o 
Comercial o industrial - 3 

lmgación, fuente tmponame económicamente preparación de comida comercial o 6 
recreación (pesca; remo, balneario) 

Agua potable 9 

Tabla 42.- Peso para uso de agua superiictal. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTA/, 

FUENTES Fl 

POBLACION ACTUAL o 
POBLACION EN ti o 

' -
POBLACION EN t2 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
USO DE AGUA SUPERFICIAL 3 

-
POBLACION/DIST ANClA 10 

V AUlR CRUOO TOTAL 13 

VAIDR NORMALIZADO X 2.043 26.56 

Tabla 43.- Valores de ERJS de aguas superficiales- blanco humano para diferentes fuentes. 

ERIS Agua Subterránea-Receptor Humano 

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

Uso del agua subterránea. Peso 

Sin uso (acuífero extremadamente salino. extremadamente baja producctón) o 
Comercial. industrial o imgación y otras fuentes de agua dispombles no usadas pero podrían ser usadas } 

Fuentes alternas de agua potable con agua municipal sin tratar. stempre d1spombles o comercial. industrial o 6 
para Irrigación. sin otras fuentes dtspomblcs. 

Agua potable; Sin agua municipal de fuentes alternas Sin tratar Siempre disponibles 9 

Tabla 44.- Peso para uso de agua subterranea. 

fl.JENTES Fl 

POBLACION ACTUAL o 
POBLACION EN ti o 
POBLACION EN t2 0.01 

POBLACION EN t3 0.07 

POBLACION TOTAL 0.08 

USO DE AGUA SUBTERRANEA 3 

POBLACION/DIST ANClA 10 

V AUlR CRUOO TOTAL 13.08 

V AUlR NORMALIZADO X 2.043 26.72 

Tabla 45.- Valores de ERJS para aguas sublerráneas- blanco humano. en diferentes fuentes. 

ERJS Aire-Receptor Humano 

El valor del ERJS normalizado esta en función de la distanCia y upo de uso del suelo, como se muestra en las tablas 46 y 47 

20 



VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

Población O - 4 millas (6436 m) O- 1 milla (1609 m) ··o - Y, milla (804 m) O, Y. milla (402 m) 

o o o o o 
1- 100 9 12 15 18 

101 - 1,000 12 15 18 21 

1.001 - 3,000 15 18 21 24 

3.001- 10,000 18 21 24 27 

> 10.000 21 24 27 30 

Tabla 46.- Distancm de la población a la sustancia peligrosa. 

Valor asignado o 1 2 3 

Distancia a comercios-industrias > 1 milla y, -1 milla lf4 - y, milla < Y. milla 

(> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 

Distancia a Parques nacionales/estatales, bosques, > 2 millas 1 - 2 millas Y.- 1 milla < •;. milla 
reservas ecológicas y áreas residenciales (>3212m) (l609-3212m) (402-1609m) (< 402 m) 

Distancia a zonas agricolas (en producción los 5 > 1 milla 'h -1 milla Y. - 'h milla <Y. milla 
últimos años) (> 1609 m) (804-1609 m) (402-804 m) (< 402 m) 

Zonas agricolas principales > 2 millas . 1 - 2 millas Y, - 1 milla < y, milla 

(> 3212 m) (l609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Distancia a sitios históricos • 
_, 

Tabla 47.- Peso para uso de suelo (ruta rure y fuego/explosiOn)_ 

• Si el sitio es sujeto aun Impacto imjlortante_ 

Los valores de ERIS via aire - blanco humano son resumidos en la tabla 48. 

·uL,. O LO Fl 

1 ~~•u~ o 
r EN 11 o 
EN 12 o 

I EN 13 o 
TOTAL o 

,.~·~lA 9 

USO DEL SUELO a 3 

b 2 
e 1 

:VALORCRUDOovrAL a 12 

b 11 

e 10 

VALOR NORMALIZADO X 3.03 o 36.36 

b 33.33 

e 30.30 

Tabla 48.- Valores de ERIS aire-Rece tor In p Imano para diferentes fuentes 
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· VULNERABILIDAD.DEACUÍFEROS Y RIESGO AMBJE¡\'JAL 

ERIS Contacto Directo-Receptor Humano 

El valor del ERIS esta en función del numero de personas como se ve en la tabla 49. Los datos de ERIS de contacto di recio i 

son dados en la tabla 50 

Población Peso 

o o 
1- 100 1 

101 - 1,000 2 

1,001- 3,000 3 

3,001- 10,000 4 

> 10,000 5 
. ' Tabla 49.- Peso para poblac10n en un radio de una milla. 

FUEI'o'TES Fl 

POBLACION AC'I1JAL o 
POBLACJON EN ti o 
POBLACION EN t2 o 
POBLACJON EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN UNA MILLA 1 

VALOR CRUDO TOTAL 1 

VALOR NORMALIZADO X lO 20 

Tabla 50 - Valores de ERIS vm contacto directo -blanco humano 

ERIS FuegofE>plosión -Receptor Humano 

Los valores de peso para población en un radio de 2 millas se da en la SigUiente tabla. 

Población Peso 

o o 
1 - lOO 1 

101 - 1,000 2 

1,001-3.000 3 

3.001 - 10,000 4 

> 10,000 5 

Tabla 51.- Peso para población en un radio de 2 millas 

Los valores del ERIS vía fuego/explosión -blanco humano son resum1dos en la tabla 52. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAl -
FUENTES Fl 

POBLACION AC11JAL o 
POBLACION EN 11 o 
POBLACION EN t2 o 
POBLACION EN t3 o 
POBLACION TOTAL o 
POBLACION EN DOS MILLAS 1 

USO DEL SUELO 1 

VALOR CRUDO TOTAL 2 

VALOR NORMALIZADO X 12.5 a 25 
-.. 

Tabla 52.- Valores de ERIS VJa fuego/explosiOn - blanco humano, para diferentes fuentes . 

Cabe hacer notar que el Cromo no representa riesgos de fuego y explosión, sin embargo se hace el anólisis del escenano 

AMBIENTES SENSffiLES RECEPTORES 

ERIS Ruta de Agua Superficial-Sensibilidad Ambiental 

Los posibles ambientes sensibles (habitas críticos) se localizan a distanCias entre 1 - 2 millas, por lo que se les asigno un peso 
de l. como se muestra en las tablas 53 y 54. .. 

Peso o 1 2 3 

Dtstancia a zonas húmedas (5 acres (20235 > 2 millas 1 - 2 mtllas y, - 1 milla < Y~ nHlla 
m2

) como minimo) costeras. (> 3212 m) (1609-3212m) (804-1609m) (< 804 m) 

Aguas dulces > 1 milla Y. - 1 milla 100 ft - Y. nulla <100ft 

(> 1609 m) (402-1609m) (30.48 m - 402 m) (<3048m) 

Distancias a hábitats críticos (especies en > 1 milla y, - 1 milla y. • V: mi!lí: < 1
/4 milla 

pehgro de extinción) (> 1609 m) (804-1609m) (402-804 m) (< 402 m) 

Tabla 53.- Peso para ambtentes senstbles (Agua superfictal). 

FUENTE Fl 

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 54.- Valores de ERIS VJa agua superficial -ambientes senstbles receptores, para diferentes fuentes 

ERIS Ruta Aire-Sensibilidad Ambiental 

La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 53. El resumen de los valores de ERIS vía aire - ambientes sensibles 
receptores se da en la tabla 55. 

FUENTE Fl 

SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

-. abla 55.- Valores de ERIS \1a aJre- blanco ambtentes sensibles 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

ERIS Ruta Contacto Directo-Sensibilidad Ambiental 

La sensibilidad ambiental se obtiene de la tabla 56 Lá tabla 57 muestra los valores de ERJS contacto directo - sensibilidad 
ambiental. 

Distancia Peso 

> 1 milla (1609 m) o 
•;,- 1 milla (804-1609 m) 1 

•;.- y, milla (402-804 m) 2 

<· •;. milla(< 402 m) 3 

Tabla 56.- Peso para distancia a habitats críticos 

F1JENTE Fl 
SENSIBILIDAD AMBIENTAL 1 

PESO NORMALIZADO X 33.33 33.33 

Tabla 57.- Valores de ERJS contacto directo- sensibilidad ambiental. 

ERIS Ruta Fuego/Explosión-Sensibilidad Ambiental 

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

Peso o 1 2 3 

Distancia zonas húmedas > 100ft (30.48 m) < 100ft(< 30.48 m) 

Distancia a habitats críticos > y, milla (> 804 m) 1000 ft - Y, milla 100-1000 ft < 100ft(< 30 48 m) 

(304.8-804 m) (30.48-304.8 m) 

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

Número de construcciones Peso 

o o 
1-26 1 

27-260 2 

261-790 3 

791-2600 4 

> 2600 5 

Tabla 59.- Peso para numero de construcciOnes (fuego/explosión). 

Distancia Peso 

> y, milla(> 804 m) o 
201 ft- Y, milla (61.26-804 m) 1 

51ft-200ft (15.54-{';1 m) 2 

0-50ft(0-15 24m) 3 

Tabla 60.- Peso para distanCia a construcciOnes cercanas 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMJJIENTAI. 

Fl 

o 

o 
33.33 

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

VALORES DE RIESGO HUMANO Y AMBIENTES SENSIBLES 

Los valores de riesgo humano y riesgo a ambientes sensibles son resumidos para cada de las diferentes rutas. en la tabla 62. 

RELLENO SANITARIO (Fl) 

POBLACIÓN VALOR DE ERJS . CRS BLANCO RIESGO RIESGO P:A. .. S 
ACTUAL BLANCO AMB!E>rffiS HUMANO AMBIENTAL 

HUMANO SENSIBLES 

0.07 26.56 o 33.33 o o AGUA SUPERFICIAL 

0.07 26.72 23.42 43.8 AGUA SUBTERRANEA 

0.07 36.36 o 33.33 o o AIRE 

0.07 33.33 o 33.33 o • o AIRE 

0.07 30.30 o 33.33 o o AIRE 

0.07 20 o 33.33 o o CONTACTO DlRECTU .. 
0.07 25 ' o 33.33 o o FllEGO!EX.PLOSIO!'ó 

.. 
Tabla 62.- Valores de nesgo humano y ambientes sensibles, para el relleno sarutano (Fl), en la diferentes rutas de transpone., 

En donde los valores de riesgo humano es analizado considerando diferentes factores, sin embargo debido a que llene 
probabilidades de uso representa-sólo riesgo humano. "' 

Para riesgo ambiental se considera que no hay rungún nesgo. debido a la nula probabilidad de uso de los diferentes 
mecanismos de LranSporte y para el mecanismo 'de transpone de agua subterránea no es aplicable según el autor del método 

METODOLOGÍA DE PUNTUACIÓN DE SITIOS (SRM) 

La metodologia de puntuación de sitios fue desarrollada para priorizar sitios de superfound en términos de acciones de 
remedlación, en los Estados Unidos de Noneamérica (Kufs et al., 1980). 

El SRM tiene tres elementos: (1) Sistema de Factor de Puntuación, (2) Sistema de puntuación adicional, (3) Sistema de 
marcación. 

El primer término es usado para una puntuación inicial de un sitio de dJsposición de residuos, basado en una serie de 31 
parámetros. a los cuales se le aplica un peso de acuerdo a los rangos considerados para cada uno. como se muestra en la tabla 
63 

Los 31 parámetros se dividen en 4 categorias de acuerdo a su enfoque: (1) receptores, (2) mecamsmos de transoone. (3) 
caracteristicas de los residuos y ( 4) pracucas en el maneJo de residuos. Para cada factor se considerauna escala de cuatro 
niveles (O no presenta riesgo potencial a 3 que representa un alto riesgo potencial). Las escalas han sido definidas de tal 
manera que los factores de puntuación puéden ser evaluados tip1camente sobre bases de •nfonnación accesible en 
dependencias publicas o privadas, o datos obtenidos en visitas al sitio. 

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

Los multiplicadores originalmente definidos se basaron en resultados de pruebas de campo. Estos valores son multiplicados 
por factores de puntuación apropiado, resultando valores para cada uno de los parámetros. 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIESGO AMBIENTAL 

El sistema de puntuación adicional agrega factores especiales como facilidad de localización, diseño. operación que no puede 
ser manejada satisfactoriamente en los factores de puntuación. 

Estos factores pueden presentar riesgo que pueden ser inusualmente serio, único del sitio o que no son evaluables por las 
escalas de puntuación, se pueden asignar puntos adicionales a cada categoría (Receptores, 50 puntos. Transporte. 25 puntos; 
Caracteristicas de los residuos. 20 puntos; Practicas en el maneJO de residuos, 30 puntos). En la tabla 64 se da una guia de 
aplicación del método 

Niveles de la escala de puntuación 

Factores de o 1 2 3 

puntuación Receptores 
Población a lOOOft a la o 1 a 25 26. 100 _, 100 

rodonda 

Iñstancia a pozos de agua > 3 millas 1 a 3 millas 3001 ft a 1 milla O a JOOOft 
potable 

Zona de uso del melo Completamente r=o<a Agricola Comerci&l/industn&l Residencial 
(no es aplic&ble) 

Ambientes críticos No hay ambientes criticas Area.s naturales virgenes Pantanos plarucics de Hábitats mayores o 
inundación, l.reas de espec1es en pehgro de 

'"""'' extmción 

Rutas 
E v¡denetas de Sm contaminación Ev1denc¡a mdii'CCU Comprobación positiva de Comprobación po:>it1va de 

contaminación observación directA análisis de Jaboratono 

Nivel de contAmina.clón Sin cont.anunación Niveles bajos. niveles N1velcs modendos o Niveles altos o ruveles 
traz.a o desconocidos ruveles que no pueden ser ah"' que pueden "' perctbidos en una vuita percibidos durante un• 

p<l'O pueden "' VIsta al sit10 

confirmados con anáhsas 
de Jaboratono 

T1po de OOOZ&minactón Sm contanunación Sólo contaminación <1<1 Contanuna.clón de la biota Aire. agua. o 
suelo contanunación de matma 

alimenticia 

Dtst.ancta de agua > 5 millas 1 a 5 nullas 1001 ft a 1 milla O a 10001\ 

supcrfic1ales cercanas 

Profundnbd al agm > 100ft 51 a lOOft 2lal0ft O a 20ft 

subtarinea 

Precipitación neta ' ·ID in ·10a+5m +5a+20m ;.. +20 Lll 

Permeabilidad del suelo > sm.- de &I'Cllla 30°t• a 50% de arcilla 15% a 30% de arcilla O a l5%dearcilla 

Permeabilidad de la roca Impermeable Relat1varnente Relativamente permeable Muy penneable 

fr=a tmpenneable 

Profunduiad a la roca '60ft JI a 60ft llaJOft O a lO ft 

fr=a 

Características de los residuos 
Toxicidad NIVel o del SAX o NIVel 1 del SAX o Np;el 2 del SAX o Nivel 3 del SAX o 

NEFPA NEFPA NEFPA niveles 3 o 4 del NEFPA 

RAdioactividad ....: ruveles de fondo 1 a J veces los valores de J a 5 veces los valores de + de 5 veces los valores de 
fondo fondo fondo 

Pcrststencta Componenles fácilmente Fuertes ""'""' de Fonna millos y es Metales. componentes 
biodegracbbles hidrocarburos sustitUidO po1' otros policicltcos e 

componentes hidrocarburos 
halogenados 

lgnibilidad Punto de: ignición > 200°F Punto de agnición de Punto de 1gnjct6n de: 80°f Punto de tgntctón de .-
o ruvel O NEFPA 140°F a 200°F o ruvel 1 a 140°F o mve12 NEFPA 80°f o m vele!> 3 ó 4 

NEFPA NEFPA 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIE~GO AMBIENTAL ' 
Corrosividad pHde6a9 pHde5a6ó9a 10 pHde3aS610al2 pHdela3612al4 

1 Solubilidad Insoluble ligeramente insoluble Soluble Muy soluble 

/olatihdad P=ión de vapor < 0.1 Presión de vapor de 0.1 a Prestón de vapor de 2.5 a > 78 nun Hg 
mmHg 2SmmHg 78mmHg 

Estado flSioo Sólido Lodoso Uquido o .. 

Practicas de manejo de residuos 
Seguridad del sitto Ccrca con candados Guan:ha de segundad pero l..ocailZACIÓrl remota o Sm barreTas 

sin cerca =rota 

Ca.ntidad de residuo O a 2.50 tons 2.51 a lOOOtons 1001 a 2000 tons > 2000 tons --·-

peligroso 

Cantidad totaJ de restduos O a 10 acres ft 11 a 100 acres ft 101 a 2.50 acres ft > 250 acres ft 
peligrosos 

lncompatibihdad de No se presentan restduos Presentes pero no poseen Pr=n ... y po=n un Pr=nt<s y po=n un 
res•duos incompattbles un peligro peligro a futuro mme<bato pe!Jgro 

Us.a cubierta.5 Arel U a u otn cubierta Cubterta sintética o Asfalt()-CUb!CTta "' la No usa cubierta 
resistente a componen ... concreto base 
orgáni= 

u"' de ÁStemas de Adecuado sostema de Colco=ión y llama Ventilación y traWniento Sin colección S>n 
ooleccióo de lixiviados tl"atamicnto y colección de control oda inadecuado ttatanu ente 

lixiviados 

Uso y coodicionc:s del So uaan contenedores y Los contenedores 1100 Los contenedores son No usa contenedores 
contonodor P""" "' bu""" usados pero tiene po= usados pero tiene algunas 

condictones fugas fu¡ .. 
.. 

Tabla 63. Evaluac10n de factores y escalas para la metodologJa de puntuación de s1Uos. 
,, 

Ejemplo de posibles situaciones 1 Asignación de puntuación sugerida 

Receptores (50 puntos máximo) 

Sruo usado por res1dent.es ccr-canos, especialmente mños (por ejemplo un s1tio puede O a 4 puntos si es usado oca.s10na!mente por adultos, 4 
estar lejos y/o cercado, pero puede ser utilizado comúrvnente por ntños como área de a 1 O puntos si es USAdo regularmente por adultos. de 1 O 
JUego o por adultos) a 20 puntos SI es us.ado regularmente por nu'os '! 

O a 6 puntos para construcc1ones de uso pubhco 

T1po de oonstrucciones cen=anas (escuelas vs almac.én) (tiendas de auto serv~cto ), S a 1 S punlos para escuelas 
y hospitales 

O a 30 puntos dependiendo de la proximidad de 
surrurustros de agua potable y la extensión en la rual es 
usada. 

PresenCla de sunurustros de agua superficiales, acuiferos o .veas de recarga de O a 1 O puntos para uso recreac10nal, 1 O a JO puntos 

acuíferos ocrcanas aJ sitio para usos de comJda o relac1onadas al agua. 

O a 20 puntos depend1endo del número de gentes 
afoctada. 

T1po de usos de suelo adya.ccntes (lecherías. plantas empacadons de alimentos y 
plantas de tntarruento de aguas son casos extremos) 

Presencia de fuentes de recursos nAturales económicamente unportantes (t1erra.s O a 2 puntos para ferrocarriles. 2 a 6 puntos para 

agncolas., maderos de pescados) carretera.5 y 4 a 1 O puntos para rutAs peatonales y vi as 

PresenC1a de rutas de transporte unport.antes 
para b1cicletas 

1 a 10 puntos por 25 o mas gentes 

Población rc:J~denciaJ con más de 100 gentes en 1 OOOft 

Rutas (25 puntos máximo) 
Susceptibilidad ~ionar y producir averudas, e tnestabilida.d de pendientes O a 4 puntos s1 es un problema potenCJal. 4 a 8 puntos 

si es un problema moderado, 8 a 12 puntos si es un 
problema severo. 

.ctivtdad sísmica 
O a 10 puntos dependiendo de su susceptibilidad a 
efectos adversos. 

Características de los residuos (20 puntos máximo) 
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VULNERABILIDAD DE ACUÍFEROS Y RIE'iGO AMBIENTAL 
SustanCias que son cancerigenas, t.cratogenas o mutagenas 

Algunos niveles altos de residuos radiactivos 

Sustancias oon un alto potencial de bioacumulactón 

SustanCias que son infecciosas 

4 puntos por sustancia 

j puntos si es rninima la cantidad. 15 puntos sa son 
cant1dades s¡gruticatava.s 

2 puntos por sustanCia 

O a 5 puntos para resaduos que contienen sustancias 
conocu:las transmisible patógenas dependiendo de la 
potencialidad del residuo. 

Practicas de manejo de residuos (30 puntos máiimo) 

No hay disc.phna o meda das de seguridad del personal en Sita os actJvos 

lnCUleradorcs abu~:rtos (stt¡os activos) 

Sitio abandooado 

Res1duos m mapeo o registro 

Fuentes de calor o lineas de corriente cercanas a áreas con resaduos explosivos o 
mflamablcs 

<. 18 tn de cubaerta sobre rellenos sanitanos mact1vos 

< 6 in de cubu:rta dtana sobre rellenos a.arutarios actiVOS 

CantHia.d tot&l de res1duos > 250 a.cre-ft 

Cantidad tota.l de n::stduos peligrosos> 2000 tons (2370 yardas cub1cas) 

O a 4 puntos dependaendo del número de pa-sonas y sus 
rl!"ponsabilidades 

O a 10 puntos dependiendo de la regulandad. pract1ca y 
upo de res1duo incmerado 

O a 5 puntos . dependiendo de las razones de su 
abandono 

O a 8 puntos dependiendo de la prescnc¡a de res¡duos 
mcompatibles o peligrosos 

O a S puntos depend1endo de la pro"X.inmiad y potem.:1al 
de 1gruci6n 

O a 4 puntos para problemas no aparentes. 4 a 8 puntos 
para bolsas de a1re. 6 a 12 puntos para vapores 
peligrosos. 

O a 8 puntos depend1endo de la proximidad y potenc1al 
de 1gnición 

O a 2 puntos para problemas no aparentes. 2 a 4 puntos 
para bolsa.~ de Blfe. 3 a 6 punto~ p:u-a vapores 
~l1grosos 

1 a 1 5 puntos por 1 O acre·ft 

1 o. 25 puntos por4000 tons (47.50 yarda.'> cubH:as) 

Tabla 64. Gwa para el Sistema de puntuación ad.Jcwnal en la metodologia de puntuacwn de Sitios 

Una vez evaluado y sumados la puntuación de los diferentes parámetros. se ubica el valor total del sttio en una escala. cuvo 
rango va de O a 100, de esta manera se puede obtener los niveles de nesgo potencial para un s•uo · . 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Muy bajo Bajo Moderado Ah o Muy Alto 
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CONCEPTOS BASICOS 

EQUILIBRIO QUÍMICO 

Cuando reaccionan dos o más sustancias decrecen sus concentraciones a lo largo del tiempo 

para dar lugar a la formación de productos. Algunas reacciones proceden hasta su 

terminación, en forma cuantitativa, aunque hay muchas que no lo hacen. En estas últimas la 

reacción se produce hasta que llega una momento en que las concentraciones de productos 

y reactivos así como las propiedades físicas del sistema permanecen constantes. se dice 

entonces que el sistema químico ha llegado a un estado de equilibrio. 

En el equilibrio las reacciones directa e inversa ocurren a la misma velocidad. ¡:ior lo 

que se trata de un equilibrio dinámico. La siguiente figura muestra como varían respecto al 

tiempo las concentraciones de N,. H2 y NH3 en una mezcla que se mantiene a 500°C. 

e oncentraclones 

~------------------N2 

----------NH3 
~ 

t1empo 

Fritz Haber al estudiar esta reacción observó que al pnnc1p10 la concentración de NH3 

aumenlaba continuamente. pero que a partir de un cierto momento alcanzaba un valor 

constante. De manera análoga. al iniciar la reacción disminuían las concentraciones de N, y 

de H, hasta que ya no decrecían más. A partir de un tiempo. que se conoce como el tiempo 

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



ciertas cantidades de N, y de H2• La composición final de la mezcla de reacción 

corresponde a un equilibrio dinámico en el cual el amoniaco formado se descompone tan 

rápido como se produce, la ecuación química del equilibrio se expresa como: 

N2(g) + 3H2 (g) ~ 2NH3 (g) 

Las letras entre paréntesis indican el estado fisico de las especies reaccionan tes, en este caso 

estado gaseoso (g). La doble flecha implica que la velocidad de la reacción de izquierda a 

derecha es igual que la de derecha a izquierda. 

En la siguiente tabla se presentan los resultados de un experimento llevado a cabo para la 

determinación de las concentraciones de equilibrio de la reacción siguiente: 

H2(g) + l2(g) ~ 2HI a 700oC 

Concentraciones iniciales Concentraciones en equilibrio 

(moles/!) (moles/!) 

H, I, HI H, I, HI [HI],0 

2/[H,],q[I ,],q 

o lo 14.49 0.48 0.48 3.53 54.4 

1 1.15 19.95 o 2.91 l. 71 16.48 54.7 

11.34 7.51 2.53 4.77 0.94 15.67 54.6 

11.34 7.51 o 4.56 0.74 13.54 54.5 

Como se puede observar en la última columna de la tabla anterior, existe una relación 

constante entre los productos y los reactivos que no depende de las concentraciones 

iniciales. Esta relación se denomina constante de equilibrio, la cual es característica de la 

composición en equilibrio de una mezcla de reacción. La expresión de esta constante resulta 

de la ley de acción de masas. 



Constante de Equilibrio 

De manera general para una reacción en equilibrio: 

A a+ bB <::::> cC + dO 

La velocidad de izquierda a derecha es: 

vi-d= ki(A)'(B)b 

La velocidad de derecha a izquierda: 

vd-i = kd(C)'(D)d 

En el equilibrio: 

vi-d= vd-i por lo que: ki(A)'(B)b = kd(C)'(D)d 

De aquí: 

ki =K= CC)'CD)" 

kd (A)'(B)b 

Donde K es la constante de equilibrio de la reacción. Los productos C y D están en el 

numerador y los reactivos A y B en -::1 denominador. Los paréntesis indican concentración. 

Cada concentración está elevada a una potencia igual al coeficiente estequiométrico de la 

ecuación balanceada. Cabe señalar que estrictamente en la constante de equiilibrio deben 

incluirse las actividades de productos y reactivos, pero para los fines de estos apuntes 

consideraremos soluciones diluidas en las que la actividad se puede igualar a la 

concentración. 

Cada reacción tiene su propia constante de equilibrio cuyo valor depende de la 

reacción específica y de la temperatura. El valor de la constante de equilibrio no depende de 

las concentraciones iniciales de los reactivos e indica el grado en que se verifica una 

reacción. Por ejemplo si una reacción tiene un valor de K = 160 quiere decir que el 

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

-.. ... 



y otras para las que K > 1 son procesos que favorecen la formación de los productos, y se 

dice que están desplazadas a la derecha porque las concentraciones de los productos en el 

equilibrio son mayores que las de los reactantes (considerando los coeficientes 

estequiométricos). Las reacciones cuya K< 1 son reacciones que favorecen a los reactantes. 

Las unidades de la constante de equilibrio dependen de las unidades en que se expresen las 

concentraciones y de la reacción en particular. 

Para hacer cálculos que involucren la constante de equilibrio deben segmrse las 

siguientes reglas: 

1.- La reacción debe estar escrita mediante una ecuación química balanceada. 

2.- Los coeficientes estequiométricos de la ecuación química pasan a ser exponentes de las 

respectivas concentraciones en la expresión de la constante de equilibrio. 

3.- Las concentraciones de equilibrio de los productos se colocan en el numerador y las de 

los reactivos en el denominador 

4.- Las concentraciones de un líquido o un sólido puros (que no se encuentren en solución) 

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

ACTIVIDAD 

La expresión correcta de la constante de equilibrio debe efectuarse en función de las 

actividades de las especies químicas . La actividad se relaciona con la concentración por: 

a= yc 

donde a=actividad. y= coeficiente de actividad y e= concentración. 

El coeficiente de actividad (y) es función de la concentración. de la carga y naturaleza de 

todos los iones en una solución. de la carga del ión, y de la temperatura del agua. 

Para determinar el coeficiente de actividad. es necesario conocer la fuerza iónica de la 

solución (1). 
1 = y, L(C,Z,') 



Donde C es la concentración de cada ión y Z es la carga respectiva. 

Para el cálculo del coeficiente de actividad generalmente se utiliza la teoría de Debye-

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

iónica: 

Cuando 1 < SX 1 o·' 

-log y,= 0.5 Z;'l "' 

Cuando 1 < 0.1 

-log y,= AZ,'I'"!(I+BaY") 

Cuando 1 > 0.1 

-log y,;; AZ,'I '"/( 1 +Ba,l'") + bl 

Donde A= Constante que ser relaciona con el disolvente, la presión y la temperatura 
B =Constante que ser relaciona con el disolvente. la temperatura y la presión. 
a = Constante que se relaciona con el diámetro del ion hidratado. 
b= Puede ser una constante general o puede ser una constante especifica del ion 

individual. 

ACIDOS Y BASES 

Aspectos generales. 

A fines del siglo XIX Svante Arrhenius definió un ácido como un compuesto de 

hidrógeno que produce iones H" al disolverse·en agua. y una base como un compuesto que 

contiene oxhidrilos y que forma iones OH· en solución acuosa. De esta manera la disolución 

de un acido en agua se podría expresar como: 

HNO, <::::>·H· +NO; 

'/. 



y la de una base como: NaOH <::::>Na++ OR 

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

ácido como una sustancia capaz de donar protones y una base como una sustancia capaz de 

aceptarlos. De esta manera al disolverse un ácido en agua se produciría la transferencia de 

protones, por ejemplo para el ácido nítrico: 

HNO, + H,O <::::> H,O" + N01· 

En la reacción anterior el ácido HN01 dona protones a la base H,O. Como producto de la 

reacción se forman la base conjugada N03" y el ácido conjugado H,O". El HN03 y N03· 

constituyen una pareja conjugada y el H,O con el H,O+ forman otra pareja conjugada. 

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

NH, + H,O <::::> NH,· +o¡.¡· 

En esta reacción el ácido H,O cede un protón a la base NH1 para formar el ácido conjugado 

NH, · y la base conjugada OH·. Los pares ácido base son: H,O(ácido 1) y OR (base 

conjugada 1) y NH, (Base 2) y NH,· (ácido conjugado 2). Se les llama conjugados para 

subra\'ar el hecho de que están relacionados entre sí. no porque muestren alguna diferencia 

de comportamiento respecto a otros ácidos o bases. 

ivluchos ácidos se ionizan completamente al disolverse en agua. estos ácidos se 

cunoccn como ácidos fuertes. Existen otros ácidos que solamente forman iones en una 

cierta proporción y parte de los mismos permanece en forma molecular, estos ácidos son 

ócidos débiles o ácidos de fuerza media. Al disolverse los mismos se establece un equilibrio 

4uimico con el agua de la manera siguiente: 

H,CO, (ac) + H,O(l) <::::> HCO,·(ac) + H10. (ac) 



Un ácido débil como el ácido carbónico establece un equilibrio con el agua, en estas 

condiciones la relación entre las concentraciones de los productos y los reactivos se expresa 

por la constante de equilibrio. 

K= IHCO,l(H,QJ 

(H,CO,)(H,O) 

De manera general: 

Acido l + Base 2 <=:> Base 1 + Acido 2 

K= (Base 1 )(Acido2) 

(Acido 1 )(Base2) 

Constante de acidez 

En general para la disolución de un ácido débil en agua: 

HA + H,O = H,o· +A 

K= (11,0") (Al 

(!-LO) (HA) 

Comúnmente el número de moles de agua prácticamente no cambia al verificarse la 

reacción de manera que se puede escribir: 

Ka= K(H,O) = (H,O") (A) 

(HA) 

Donde Ka se conoce como constante de acidez. Su valor indica que tan fuerte es un ácido, 

mientras mayor sea el valor de Ka el ácido tendrá mayor fuerza (Se ionizará de forma más 



completa). Existen tablas reportadas de constantes de acidez en condiciones normales 

donde se puede conocer la fuerza relativa de diferentes ácidos. 

Algunas sustancias son capaces de comportarse como ácidos y como bases por 

ejemplo: 

H,CO, (ac) + J-! 20(1) ~ HCO,·(ac) + H,O' (ac) 

(ácido!) (base 2) (base 1) (ácido2) 

El HCO;(ac) puede a su vez disolverse en agua para dar: 

HCO;(ac) + H,O(l) ~ CO/(ac) + I-1,0- (ac) 

(ácido 1) (base2) (base 1) (ácido2) 

El HCO; se comporta en la primera reacción como base y en la segunda como ácido. Una 

sustancia con estas características se conoce como anfolito. 

Según el número de hidrógenos (o protones) que puede donar un ácido. éstos se 

clasifican como monopróticos(cuando pueden donar un protón). dipróticos (2 protones). 

tripróticos (3 protones). polipróticos (en general más de un protón). La constante de acidez 

irá decreciendo con cada transferencia de protones. esto es tendrá un mayor valor para la 

transferencia del primer protón. menor para la del segundo (ya que la especie ácida queda 

con una carga negativa) y su valor será todavía menor para la transferencia del tercer protón 

(ya que es más dificil que el ácido con dos cargas negativas pierda una carga positiva). Por 

ejemplo para el ácido fosfórico: 

H,PO, Ka,= 7.1 X ¡o·' 

H,PO; Ka.= 6.3 X 10·' 

HPO/ Ka,= 4.5 X 1 o·'' 



La ionización del agua. 

El agua es uno de los anfolitos más abundantes en la naturaleza. Según la teoría de 

Bronsted Lowry el equilibrio ácido-base o de autoionización del agua puede expresarse 

como: 

H,O + H,O <::::> Hp· +OH' 

Con la constante de equilibrio: 

K= (H,O') (OH') 

(H,O) (H,ü) 

El equilibrio de auto-ionización del agua siempre debe satisfacerse, sin importar si otros 

ácidos o bases están presentes en la solución. Como la concentración del agua permanece··) 

prácticamente constante en soluciones diluidas se puede considerar: 

Kdis = Ki =Kw = (H,O') (OH') 

Kdis = K w es la constante de ionización o de disociación del agua, su valor como todas las· 

constantes de equilibrio depende de la temperatura por ejemplo: 

T"C Kw 

10 2.92 X ¡o·" 

1.00 x 1 o·" 

50 5.46X 10·" 

En el agua pura las concentraciones de H,o· y de OH' son iguales. por lo que se define una 

solución neutra como aquella en la que (H10') =(OH"). Una solución ácida es aquella en la 

que (H,O') >(OH·). y una solución básica aquella en la cual (H10') <(OH"). 

• 



pH 

La concentración de iones hidrógeno de las soluciones acuosas se da convencionalmente en 

términos de pl-1. El pH de una solución se define como el logaritmo negativo de la actividad 

del ión hidrógeno. Continuando con la suposición de que actividad es igual a concentración, 

· se puede considerar que el pH es el logaritmo negativo de la concentración de iones 

hidrógeno: 

pl-1 = -log (1-110-) 

El símbolo p significa logaritmo negativo, se puede también hablar de pOH = -log(OH.). 

pKa = -logKa 

pKw = pl-1 + pOH. 

El pl-1 del agua pura a una temperatura de 25°C es de 7 . Este valor no es arbitrario sino que 

resulta del valor de la constante de ionización del agua a esta temperatura. así: 

K w = l X lo·"= (l-110-) (01-1-) 

Como en el agua pura por cada mol de 1-1,0· se tiene una de 01-1· se puede escribir: 

Kw = 1 X 10 ·" = (l-1 10.) (01-1') = (Y)(Y) =Y' 

Y= ,!1 X 10 ·" 

=7 

Y= IX 10·' Y=( 1-110') =IX 10·' pl-1 = -log( H,O-) = -log (IX 10'7) 

Y también Y= (01-1') = IX 10·' pOl-I= -log ( 1 X 10·') = 7 

Al disolver un ácido en agua se incrementa la concentración de iones hidronio 

respecto a la del agua pura por lo que el p!-1 será menor que 7. Al disolver una base en agua 

la concentración de iones 01-1· aumenta y en consecuencia la concentración de IOnes 



hidronio disminuye para preservar el valor de Kw, y el pH será mayor que· 7. En una 

solución neutra las concentraciones de iones hidronio y OH- son iguales y el pH es igual a 

7. 

Especiación de los Acidos: 

En las aguas naturales tanto los ácidos monopróticos como los polipróticos pueden existir 

en diferentes especies en función del pH del agua y de las constantes de acidez para la 

pérdida de cada protón. En la siguiente figura se muestra el diag~wna de predominio de 

especies para el ácido carbónico a 25°C: 

1.0 
Fracción 

0.8 
De la especie 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 

pH 

Según este diagrama a un pH de 8.5 el ácido carbónico estará presente en el agua como 

HCO;. pero a un pH de 11 predominará el CO/ 

~·: ·!i: 

>¡ 



OXIDANTES Y REDUCTORES 

Se define la oxidación como la pérdida de electrones y la reducción como la ganancia de 

electrones. Los oxidantes son especies químicas capaces de fijar electrones. Los reductores 

son capaces de cederlos. Una reacción de óxido-reducción puede expresarse por el siguiente 

par oxido-reductor: 

Oxidante + ne <:::> Reductor 

Ejemplo: 

Fe'·+ 2e <:::>Fe 

El Fe es un reductor que puede ceder electrones 

Los iones ferrosos, Fe'' ,son oxidantes pues son capaces de ganar electrones. 

El Fe se oxida y el Fe'' se reduce. 

En el agua pueden ocurrir diferentes reaccwnes de óxido-reducción. Cada reacción de 

oxidación se acompaña por una de reducción y viceversa, de manera que se mantiene un 

balance electrónico. 

El potencial que se produce por cada par óxido-reductor se expresa mediante la Ecuación de 

Nernst: 

E=E"+RT In (Oxl 
nF (Red) 

Donde E" es el potencial normal de la reacción (en Volts). esto es el que tendría la reacción 

si todas las especies participantes tuvieran actividad unitaria. Res la constante universal de 

los gases (8.314 X 10·' kJ/K.mol). F es la constante de Faraday (96.484 kJ por volt 

equivaleme gramo). T es la temperatura absoluta (en 'Kelvin). (Ox) y (Red) son las 

actividades de la especie oxidada y la especie reducida respectivamente. A 20'C la reacción 

puede escribirse como: 



E= Eo+ 0.058log(0x) 
n (Red) 

El potencial de uria reacción en que intervengan varias especies oxidantes y reductoras 

puede expresarse como: 

· E= E"+ RT In (Producto de las actividades de las especies oxidadas) 
nf (Producto de las actividades de las especies reducidas) 

La actividad de los electrones en solución pe se calcula por la siguiente ecuación: 

pe= F Eh 
2.303RT 

A 25oC pe= 16.9Eh 

Los potenciales normales para diversos elementos se determinan respecto al electrodo 

normal de hidrógeno. al cual se le ha asignado un E0 = 0.0 volts. Para determinar el 

potencial normal de una reacción de óxido-reducción se conecta una barra del elemento 

(electrodo) al cual se desea determinar el potencial normal. sumergida en una solución IM 

de los iones de este elemento. por medio de un alambre metálico al electrodo normal de 

hidrógeno. el potencial normal del elemento en cuestión se mide a través de un voltímetro. 

El electrodo normal de hidrógeno está formado por una lámina de platino sumergida en una 

solución de HCI 1M a 25"C. por la cual se hace pasar hidrógeno gaseoso puro, en la cual se 

produce la reacción: 

Ir+ e = 112H, 

Al conectarse con otro electrodo el H, se puede oxidar o bien el H' reducirse. 

De esta manera se han determinado los potenciales normales de diferentes elementos. 



CICLO DEL NITRÓGENO 

l. A.spectos Generales 

En el medio ambiente el nitrógeno existe en diferentes especies químicas y en más de un 

estado de oxidación. Se conoce como ciclo del nitrógeno a la circulación de las varias 

formas de nitrógeno a través de la litósfera. atmósfera, hidrósfera y biósfera, por medio de 

procesos químicos y biológicos. La forma más abundante del nitrógeno se encuentra en el 

aire. en el cual se presenta en su forma molecular (como N2 ) y constituye alrededor del 

79% en volumen (aproximadamente 39 X 1020g de nitrógeno) 

El N2 gaseoso cambia su estado de oxidación y se convierte en compuestos 

químicos que contienen nitrógeno a través de procesos que se conocen como "fijación de 

nitrógeno". Para ello se requiere una gran cantidad de energía debido al triple enlace que 

une los dos átomos de nitrógeno (N::N). La fijación biológica natural se lleva a cabo por las 

algas azul-verde y crertos organismos relacionados que tienen la capacidad de la 

fotosíntesis. y por ciertas especies de bacterias que usan la materia orgánica como fuente de 

energía. Además. actualmente la producción de abono. la combustión y los cultivos de 

leguminosas han duplicado la cantidad fijada anualmente. 

Existen pocas especies capaces de transformar el nitrógeno atmosférico en formas 

útiles para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente 

el nitrógeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrógeno (Figura 1 ). 
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La primera etapa de este ciclo, la fijación del nitrógeno, en la cual el nitrógeno 

atmosférico se convierte en compuestos de nitrógeno inorgánico, es efectuada 

principalmente (90%) por ciertas bacterias y algas azules. Una cantidad mucho menor de 

Nitrógeno libre es fijada por medios abióticos (rayos, radiación uv, equipo eléctrico) y por 

conversión a amoniaco a través del proceso Haber-Bosch. 

Se reconocen 2 clases de bacterias fijadoras de Nitrógeno: bacterias de vida libre 

(no-simbióticas), incluyendo la ciano bacteria (alga azul-verde) Anabaena y Nostoc y tales 

géneros como Azotobacter. Beijerinckia. y Clostridium, y bacterias mutualistas 

(simbióticas) tales como Rhyzobium. asociada con las plantas leguminosas, y Spirillium 

lipoferum. asociada con los pastos de cereales. Las bacterias simbióticas invaden las raíces 

de las plantas anfitrionas, donde se multiplican y estimulan la formación de. nódulos de las 

raíces. que son crecimientos de células de plantas y bacterias en asociación íntima. Dentro 

de los nódulos las bacterias convierten el Nitrógeno libre en nitratos, que la planta 

anfitriona utiliza para su desarrollo. 

El nitrógeno queda así en forma útil para la mayoría de los orgamsmos vtvos. 

Además existen bacterias del suelo que obtienen su energía oxidando el amoniaco para 

formar nitrito (N02-l y posteriormente. nitrato (N03-). A este proceso se le conoce como 

nitrificaci!Ín. El nitrógeno que usari las plantas está en su mayoría en su forma oxidada. 

Debido a la abundancia y actividad de las bacterias nitrificantes. casi todo el amoniaco que 

llega al suelo se oxida a nitrato. Por otro lado. las plantas y muchas bacterias son capaces de 

reducir el nitrato a óxido nitroso o a nitrógeno gaseoso. A este proceso se le conoce como 

dcnitrilicaci!in. La bacteria responsable de la denitrificación usa nitrato en lugar de 

oxígeno para su proceso respiratorio en condiciones anaerobias. Esta transformación 

requiere una fuente de carbono organico para que la bacteria metabolice y se produzca C02 

como resultado de este metabolismo. El proceso de conversión del nitrógeno orgánico a 

NH4+ se conoce como amonificación. Los restos de todos los seres vivientes- y sus 



productos residuales- son descompuestos por microorganismos en el proceso de 

amonificación . 

El amoniaco formado se incorpora a los aminoácidos de las plantas que luego sirven 

de alimento a los animales proporcionándoles los aminoácidos con los que se construyen 

las proteínas animales. Cuando los animales mueren las proteínas se degradan por la acción 

de los microorganismos y de esta manera, devuelven amoniaco al suelo donde las bacterias 

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato. 

2. El Nitrógeno en las Aguas Subterráneas. 

El nitrógeno ·.disuelto. principalmente en forma de nitrato, es el contaminante más<;· 

común en las aguas subterráneas. 

El nitrógeno presente en lvs acuíferos puede provenir de diversas fuentes, tanto 

naturales como antropogénicas. En la atmósfera existen óxidos de nitrógeno que se forman;, 

por los procesos de combustión de carbón y productos de petróleo (que contienen por lo 

general cerca de 1 %de nitrógeno). y por la acción de los rayos. Los óxidos de nitrógeno de 

la atmósfera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de lluvia, la cual 

contiene también amoniaco. 

El nitrogeno se encuentra en el agua subterránea en forma aniónica como nitrito 

(con grado de oxidación 111 +)o nitrato (con grado de oxidación V+), o en forma catiónica 

como amonio. NH4 + (con grado de oxidación lJI -). también puede encontrarse en estados 

intermedios de oxidación formando parte de. so lutos orgánicos. Algunas otras formas tales 

como los cianuros. CN- (con grado de oxidación Ill-). pueden presentarse en aguas 

afectadas por contaminación. 



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

estas reacciones principales: 

CH,O(NH1) +O,= NH; + HCo,- (amonificación) 

NH,- + 5CH20 = 2N,(g) + 2W + H,O (nitrificación) 

4NO,- + SCI-!20 = 2N2(g) + 5!-ICO,- + 1-1- + 21-1,0 (Denitrificación) 

No,-+ 1-1,0 + 2CH,O = Nl-1,- + 2HCo,- (reducción de nitrato) 

La influencia del hombre en el ciclo del nitrógeno incluye la producción y el uso de 

fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrógeno. además del riego 

con aguas negras y la utilización de estiércol como fertilizante. 

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

nitrógeno en las aguas naturales: 

TABLA l. Principales fom1as del nitrógeno en las Aguas Naturales 

Grado de Oxidación Especies 

V NO; 

111 HNO, y NO; 

lo N, 

-111 NH; y Nl-1 1 

El rH del agua dctemJinará las especies predominantes para cada grado de oxidación. 

Debido a las distintas formas _químicas en que existe en el agua. el nitrógeno puede 

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



adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies aniónicas como el nitrato 

son fácilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de 

condiciones. Las especies orgánicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxígeno 

y se consideran como indicadores de contaminación debida a la disposición de drenaje o 

basuras orgánicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este 

tipo de contaminación pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua. 

· Los iones amonio y cianuro son capaces de formar complejos solubles muy estables con 

ciertos iones metálicos. que pueden estar presentes en algunos tipos de efluentes 

industriales. 

En la áreas rurales puede haber concentraciones excesivas de nitratos debido al 

estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran 

concentración de ganado o donde se utiliza el estiércol como fertilizante. 

El N03- contenido en el agua subterránea puede introducirse como tal a partir de 

residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidación del nitrógeno 

orgánico o NH4+ Los procesos de amonificación y nitrificación normalmente ocurren .. 

arriba del nivel fre:itico. generalmente en la zona de suelo. donde abunda la materia 

orgánica y el oxígeno. El nitrato es estable en presencia de oxígeno. en los suelos aereados 

de cultivo. Las concentraciones de. N03- que se encuentran normalmente en las aguas 

subterráneas no están limitadas por su solubilidad. Los N03- puedan transportarse a 

grand~s distancias en acuíferos someros en sedimentos con alta permeabilidad o roca 

fracturada. debi.do a que la concentración de 02 disuelto es por lo general alta. Sin 

embargo. una disminución en el potencial redox del agua puede, en algunas situaciones 

causar b denitrificación. produciendo N20 o N2. Si en estas condiciones el agua se mueve 

hacia la zona no saturada. una parte del N20 o del N2 se pierde por degasamiento en el 

suelo. La dcnitrificación se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el 

laboratorio y en el campo. Bajo condiciones reductoras la materia orgánica decaerá a 

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



concentraciones de amoniaco y poco de nitrato. Si el agua subterránea a la que se descargan 

tiene condiciones reductoras, el nitrógeno permanecerá en forma de amoniaco. Si, por el 

contrario prevalecen condiciones oxidantes, las bacterias convertirán el amoniaco a nitrato. 

Este proceso aunque es posible que se desarrolle en el agua subterránea, se realiza en 

condiciones no favorables debido a la ausencia de materia orgánica adecuada para el 

crecimiento de las bacterias denitrificantes. Además el tipo de suelo, la velocidad de 

descarga de los efluentes y el espesor de la zona no saturada influyen en las 

transformaciones de las especies del nitrógeno y por lo tanto en. la calidad del agua 

subterránea. 

El nitrógeno se presenta en la naturaleza en forma de dos isótopos "N y "N. El "N 

es el más abundante de los dos en la atmósfera. Por medio de la relación 15Nl'N en los 

nitratos es posible distinguir si éste procede de residuos humanos y animales o de 

fertilizantes minerales. La relación 15N/ 14N se expresa comúnmente como el valor o15N, que 

se define por: 

i\ 15 N (%o)~ (15N/1'N)muestra- (15N/1'Nl estándar x 1000 

("N I"N )estándar 

donde %o significa partes por mil. Si el \'alor de 815N es positivo, entonces el nitrato de la 

mu~stra ha sido enriquecido en 1'N respecto al estándar. Para el nitrógeno el estándar es la 

composición atmosférica. El nitrato procedente de residuos animales y humanos 

generalmente tiene un lí 15 N en exceso de + 10 %o Los valores de 8 15N para nitratos 

procedentes de fertilizantes minerales se espera que sean inferiores a aquellos de residuos 

animales. Sin embargo. la interpretación debe ser cuidadosa ya que puede ocurrir 

lraccionación isotópica debido a procesos de transformación del nitrógeno. Los procesos 



que afectan la composición isotópica de los nitratos en las aguas subterráneas incluyen la 

denitrificación y la mezcla de aguas. 

Los contenidos excesivos de nitrato en el agua potable en concentraciones mayores 

de 45 mg/L son capaces de ocasionar metahemoglobinemia en los niños pequeños. Es por 

ello que la concentración máxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/1 

como N de N03-. La metahemoglobinemia es una condición en la cual se reduce la 

capacidad de los glóbulos rojos para acarrear el oxígeno. Esta afectación es causada por los 

nitritos que se forman por reducción de los nitratos generalmente a través de la acción 

microbiana dentro o fuera del organismo. La persona intoxicada toma una coloración azul 

debido a la reducción del oxígeno en la sangre. La población de mayor riesgo la constituyen 

los niños menores a 6 meses de edad. .. . . 
~:::: 
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CICLO DEL FIERRO 

!.Aspectos Generales 

El fierro es un elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En forma 

de Fe,O, constituye el 1.5% de la corteza continental y como FeO el 3.5%. 

Los minerales de rocas ígneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen 

los piroxenas, anfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoría-de ellos el hierro se 

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidación (II+ ). Cuando estos minerales son 

atacados por el agua. el hierro puede disolverse y generalmente se reprecipita como 

especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se 

puede fomar polisulfuros ferrosos como pirita o marcasita. Cuando el azufre es menos .... 

abundante puede formarse la siderita. En medios oxidantes las especies sedimentarias del 

fierro son los óxidos u oxihidróxidos como hematita o goetita. El hierro recién precitpitado 

se presenta como hidróxido férrico con una estructura poco cristalina. 

La disponibilidad del hierro para pasar a la solución acuosa está afectada 

fuertemente por las condiciones ambientales. especialmente por cambios en el grado o 

intensidad de las reacciones de oxidación o reducción. Se pueden presentar altas 

concentraciones de hierro ferroso disuelto en lugares donde se produzca la reducción de 

oxihidróxidos ferrosos o la oxidación de sulfuros ferrosos. 

El fierro.está presente en los residuos orgánicos en los suelos. En los procesos de 

oxidación y reducción del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos, 

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

2. El Hierro en las Aguas Subterráneas 



2. El Hierro en las Aguas Subterráneas 

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterráneas es uno de los más 

importantes y estudiados. En el rango típico de pH de los sistemas acuíferos el Fe(OH), 

precipitado es termidonámicamente estable a potenciales moderados o altos. La principal 

especie disuelta es el Fe(Il). Arriba de pH 9.5 el monihidróxido ferroso FeOH+ puede ser la 

forma predominante del Fe (11). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH);- o HFeO; pueden 

existir en el agua en concentraciones apreciables. aunque este valor de pH es muy raro en el 

agua subterránea. El par iónico FeSO, puede ser importante en soluciones conteniendo unos 

cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas orgánicas complejan al hierro 

ferroso, y los complejos formados pueden ser muchos más resistentes a la oxidación que los 

iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen cantidades apreciables de carbono 

inorgánico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la formación de FeCO, y FeS, que 

precipitan.La solubilidad del Fe puede cambiar de manera importante ante pequeñas 

modificaciones en el pH o el Eh del agua. 

El fierro férrico puede presentarse en soluciones ácidas como Fe'·. FeOH'- y 

Fe( OH); la forma predominante y la concentración dependen del pH 

El ión férrico forma complejos con sustancias orgánicas y con los iones CL F-, SO/ 

,. PO,'·. Aunque generalmente los complejos orgánicos son los más importantes. El hierro 

férrico asociado con coloides orgánicos o material tipo húmico da a algunas aguas un color 

amarillo o café. Otro efecto de la materia orgánica es la reducción del ione férrico a ferroso. 

Las superficies del óxi-hidróxido férrico tienen una gran capacidad de adsorción que 

puede afectar la concentración de constituyentes menores en aguas en las que se presente 

este tipo de material. En tales condiciones pueden ocurrir procesos redox de coprecipitación 

que controlen la solubilidad de otros metales en solución. Este proceso puede reducir la 

concentración de metales tóxicos en el agua y utilizarse como un método de tratamiento de 

las aguas naturales. 



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

disuelto. 

3. Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro 

El comportamiento químico del hierro puede predecirse téoricamente como función 

·del pl-1. Eh y actividad de otros iones en solución. El diagrama Eh-pl-1 del hierro es una 

gráfica bidimensional en la cual el pH se grafica en la absisa y el potencial redox en la 

ordenada. La aplicación de la ley de Nemst y de balances de masas permite expresar las 

relaciones entre las especies químicas presentes como puntos o líneas en el diagrama. 

Este tipo de diagramas potencial-pl-1 fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en 

años anteriores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un daigrama teórico. las 

predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento 

real. 

Para la construcción de este diagrama se asumen condiciones estándar (25 oc y 

atmósfera) y se realizan los cálculos en función de actividades. 

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos está limitado obviamente 

por el dominio de estabilidad Eh-pl-1 del agua. 

Los límites del diagrama están dados por las reacciones de oxidación y de reducción 

del agua. 

El agua se oxida según la reacción: 

21-120 <-+ 02 + 4H+ + 4e 

Para la cual la ley de Ncrnst será: 

E= 1.23 +(0.06/4)log p02[ l-1+]4 = 1.23 -0.06pl-l 

El agua se reduce según la reacción: 



Para la cual: 

E= 0.00 + (0.06/2) log [ H+J2 
pH2 

E= -0.06 pH 

El diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formación de hidróxidos, para una 

concentración de Fe(III)=Fe(Il) =1o-6M, se elaboraría como se explica a continuación. Las 

a e ti vidades de las fases sólidas y del agua se consideran igual a l. 

fe3+ffe2+ =0.78V 

K eq = I0-2.3 = [FeOH2+] [H+]/[fe3+] para Fe3+ + H2ü ~ FeOH2+ + 1-!+ 

Keq = 10""14 = [Fe(OH)2+] [H+]/[Fe(OH)2+] para FeOH2+ + H2ü ~ Fe(OH)2+ 

pKs Fe(OH); = 15.1 

Keq =lo-31.58 = [HFe02-] [H+]3 /[ Fe2+] 

l'or facilidad se puede iniciar la construcción del diagrama especificando las especies de 

Fe'· y de Fe3+ en los di\·ersos rangos de pH: 

Fe(lll) 
3+ . .?+ 

Fe l Feüt-1 l Fe( OH~ pH 

2.3 4.35 

Fe( I/) 
FJ+ fe(Of:!) HFeg 

1 4" 
pH 

11.0 12.4 



1.5~------------------,------, 

1.0 

0.5 
~ 

> 
~ 

.r::: 
w 

o. o 
Fe(OH)3 

,.. 
;0.5 

pH 



Evolución del sistema Fe(III)/Fe(IJ) en función del pH 

Para pH< 2.3: 

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a O. 77V 

Para 2.3 < pH< 4.3: 

El sistema FeOH2+ /Fe2+ depende del pH según 

Para 4.3< pH< 11.0: 

El sistema Fe(OH)3/Fe2+ es función del pH según 

Fe(Ol-1)3 + 3!-1+ +e B 

ParG pH> 12.4: 

E=0.9l -0.06pH + 0.061 log [FeOH2+J 
[Fe2+] 

E=l.057- 0.18pH -0.06log [Fe2+] 

El sistema Fe(Ol-1)3 /HFe02- es independiente del pH según 

Fe(Ol-1)3 +e B E=-0.816 -0.06 log [HFe02-l 

Para construir el diagrama Eh-pH con base en estas reacciones y ecuaciones se dibujan las 

líneas correspondientes y se delimitan de esta manera los campos de estabilidad de cada una 

de las especies químicas (Figura 3 ). Para interpretar el diagrama. la ubicación del punto que 

corresponda para ciertos valores de pH y Eh definirá la forma química predominante en la 

que se encuentra el Fe en el agua . 

.f. !'opel de las Bacterias en la !'recipitación del Hierro 

Termodinámicamente las bacterias pueden influir el comportamiento del hierro en el 

agua por los siguientes procesos: 



Procesos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalítico· para acelerar las 

reacciones que son termodinámicamente favorables pero que ocurrirían muy lentamente en 

ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacterias tales como 

Gallionella, Crenothrix y Peptothrix que oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requieren 

oxigeno. por lo tanto viven en ambientes en los que el hierro ferroso es inestable. 

Procesos que requieren la contribución de energía.de otra fuente para alterar el status 

del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia 

como fuente de energía. 

Además. las bacterias oxidantes del azufre es muy importante tienen un papel muy 

importante en la producción del drenaje ácido de minas, que involucra la disolución del 

hierro a través de la acelaración de la reacción de oxidación de minerales tales como pirita y 

arsenopirita. 
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GEOQUÍMICA AMBIENTAL DEL CROMO 

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

L Introducción 

El cromo es un metal necesario para el metabolismo de plantas y animales. Sin embargo, en 

concentraciones elevadas es dañino para la salud. Este elemento se encuentra en el ambiente 
principalmente en dos estados de oxidación. Cr(Ill) y Cr(Vl), cada uno tiene propiedades tóxicas 

y comportamiento geoquimico ambiental diferente. El Cr(VI) es la forma más móvil y nociva del 
elemento (alrededor de 100 a 1000 veces más tóxica que el cromo trivalente ), mientras que el 

Cr(III) es necesario para el metabolismo de la glucosa (Mertz, 1974; Barrett et al., 1985; Richard 
y Bourgh, 1991) La ingestión de pequeñas dosis de Cr(vl) durante largo tiempo puede provocar 

erosión y color amarillo de los dientes, irritación gastrointestinal, úlcera gastroduodenal, hepatitis 

y nefritis. La vía más expedita de ingreso del cromo al organismo es la respiratoria. La inhalación 

de polvos de cromo hexavalente es capaz de ocasionar irritación en las mucosas, afección 

nasofaríngea, faringitis, perforación del tabique nasal, laringitis, bronquitis crónica, fibrosis y 
cáncer pulmonar El contacto de compuestos de Cr(VI) con la piel induce alergia:; dérmicas, 
dermatitis. necrosis y corrosión dérmica (Galvao y Carey, 1987, Hamilton and Wetterhan, 1988; 

Kotás y Stasicka, 2000) 

La mayoria de las rocas y suelos contienen pequeñas cantidades de cromo. El mineral más común 

es la croml!a (FeCr20 4), en la cual el metal se presenta en su forma trivalente. En la Tabla 1 se 

listan Jos principales minerales de cromo. En su estado natural los minerales de cromo son muy 

insolubles. pero Jos procesos de intempenzación y la acción bacteriana pueden incrementar su 
solubilidad y por Jo tanto influir en su movilidad ambiental 

Las concentraciones de cromo en las rocas ígneas aumentan conforme el contenido de sílice 

disminuve y muestran una fuene correlación positiva con los contenidos de níquel y magnesio. El 
cromo en estas rocas se presenta pnncipalmente en la cromita Las rocas sedimentarias arcillosas 

también tienden a concentrar grandes cantidades de cromo. principalmente las fosforitas, bauxita 

v m111era\es lateriticos de hierro, formados por la alteración de rocas ultrabásicas (Mertz, 1974 ). 

En la tabla.2 se presentan Jos contemdos usuales de cromo en diferentes tipos de rocas 

Durante el 111temperismo de las rocas. el cromo tiende a oxidarse produciendo aniones complejos 

~olubles De esta manera aunque las concentraciones usuales en el suelo varian de 1 O a ISO 

mg/kg. algunos suelos pueden alcanzar contenidos altos de cromo. principalmente aquellos 
denvados de basaltos o serpentinas 

.·lelas J.\' .. JGEQ (2000). vol 6. no l..¡ 1-51. 
JnslltUIO N;JCJOilal de GcoqUimica. A e 
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Tabla 1 Principales Minerales de Cromo 

Cromita 
Donatita 
Eskolaita 
Guyanana 
Bracewalita 
Grimaldiita 
Stictita 

Barbenonita 
Daubréelita 
Brezinaita 
Heideita 
Carlsbergita 

Tarapacaita 

Lopezita 
Cromatita 
Crocoita 
Santanaita 
Vauquelinita 
Fornacita 
Hemihedrita 
K.norringita 
u,·arO\·ita 
Ureyna 
Krinovna 
Kotchubeita 
(:\ pan1r de ~nagu. llJXXl 

FeCr,o. 
(Fe2·,Mg,Zn)(Cr,Feh,Al)20 4 

Cr20 3 

CrOOH 
CrOOH 
CrOOH 
Mg1sCr6(0H)"[CO¡h. 12H20 

Mg6Cr,(OH)¡G[CO¡] . 4H,O 
FeCr2S; 
Cr3S4 

(Fe, Cr)1.,(Ti,Fe ),5 4 

CrN 

K 2[Cr207] 
Ca[CrO.] 
Pb[CrO.] 
Pb 11 {Cr0;]012 
Pb2Cu[Crü;][PO.]OH 
(Pb,Cu) 3[(Cr,As)04) 2(0H) 
ZnF2Pb¡o[CrO•)G[SiO;]z 
Mg3Cr2[SiO.] J 

Ca3Crc(Si0;l¡ 
NaCr[Si:OG] 
NaMg2Cr[Si¡Ow] 
(1\kAJ.Fe) G[ ( Si.AJ. Cr) ;Ü¡o]( OH), 

El cromo se encuentra en concentraciones comprendidas entre O O 1 y 0.02 ~g/m3 en la 

atmósfera. La contammación de ongen mdustrial por fábricas de cemento, asbesto y por los gases 

procedentes de ,·ehiculos con motor de combustión puede elevar las concentraciones de cromo en 
el aire hasta ,·alares peligrosos 

En el agua las concentraciOnes naturales de cromo son bajas. Normalmente en los ríos varia de 

O 1 a 5 ~gil. en los océanos es mfenor a 5 ~g/1 (Mertz. 1974, Galvao y Corey, 1987) 

En el ambiente ocupacional, las mdustrias que presentan mayor riesgo de contaminación 
ambiental por la presenc1a de cromo en sus procesos y residuos son las del cemento. colorantes, 

construcción, cunidurias, gah·anoplastia. material fotográfico. material refractario, metalurgia, y 

, .. 
.. t' 
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pinturas (principalmente las anticorrosivas). Su uso en las plantas hidroeléctricas es otra fuente de 
contaminación ambiental (Galvao y Corey, 1987). 

Tabla 2. Concentraciones de cromo en diferentes tipos de rocas 
Tipo de Roca Concentración Usual (ppm) 
Ultraimáfidas y serpentinas 1100-3400 
Basaltos y Gabros 60-420 
Andesitas, dioritas 10-200 
Rocas graníticas 
Calizas y dolomitas 
Areniscas 
Arcillas v lutitas 
(A panir de Menz. 19í4) 

2. Química del cromo 

2-60 
1 1 (promedio) 
3 5 (promedio) 
1-200 

El cromo existe en varios grados de oxidación con diferente grado de estabilidad (Cr2
•· 

Cr0
, Cr2

-, Cr3
-, Cr4

-, Cr5
- y Cr6

-) En la naturaleza se encuentra principalmente como Cr(lll) y 

Cr(V1) 

El Cr(V1) es fuertemente oxidante y existe solamente como especies oxo en forma de iones 

cromato (Cr04 :-)y dicromato (Cr20/). En el agua los 10nes cromato pueden formar las especies 
ácidas H2Cr04 y HCrO; con las siguientes constantes de acidez. 

= H- + HCr04 K 06 
.d = 10 

HCrO; = H'+Cro, 2
• K-= 10-5 9 ··-

Cuando las concentraciones de Cr(\'1) exceden a 1 o·' l\1 el ión HCrO; dimeriza y forma el ión 
d1cromato 

En el agua el Cr
3

• se encuentra rodeado por dos esferas de coordinación ligadas fuertemente entre 
si La hidrólisis del Cr(l11) produce las espec1es mononucleares CrOH2

-, Cr(OH)2- y Cr(OH)J, 
ex1stcn tambien las especies polinucleares Cr2(0H):

4
• v Cr.1(0H)/- (Baes y Mesmer, 1976), 

aunque en cond1c1ones ambientales la formación de complejos polinucleares está poco 
fa\'orecida El Cr(OH)J ac es un compuesto con baJa solubilidad en el rango de pH 5.5 a 12. Las 
formas dominantes del Cr(lll) en el ambiente son los complejos CrOH2

' .ac y Cr(OH)Jac, 
(Richard y Bourg, 1991. Kotas y Stasicka, 2000). 
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El Cr(III) forma complejos ocathédricos hexacoordenados con una amplia variedad de ligandos 
orgánicos e inorgánicos, en los cuales el punto de unión puede ser el átomo de oxígeno (agua, 
ácidos carboxílicos, fosfatos), de nitrógeno (amoniaco, piridinas, arninas) o de azufre (grupos 
sulfhidrilo) del ligando, puede también formar complejos con halogenuros y sulfato La mayoría 
de los equilibrios se establecen lentamente, los compuestos son no lábiles y el intercambio de los 
ligandos es lento (Cotton y Wilkinson, 1978) 

3. Hidrogeoquímica 

El potencial de óxido-reducción (Eh) y el pH del agua determinan- las especies en que se 
encuentre este elemento. A los valores de pH comunes en las aguas naturales (6 a S) el Cr(vl) en 
forma de HCr04 y Cro/· predomina en condiciones oxidantes, es decir a valores altos de Eh, y 

el Cr(III) en forma de Cr(OH/- y de Cr(OHh en condiciones más reductoras, esto es a valores 
menores de Eh. Los equilibrios en solución acuosa para las diferentes especies del cromo en 

función del Eh y pH del agua han sido graficados por Pourbaix (1963), Hem (1977) y Kotás y 
Stasicka (2000) Sin embargo, para aplicar este tipo de diagramas a los medios naturales se debe 

considerar la cinética de los equilibrios. •· 

El Cr(Ill) precipita en el rango de pH de las aguas naturales, en forma de Cr(OH)3 con una Kps 
de 10'30 En presencia de Fe(Ill) se puede formar el precipitado (Cr,Feh)(OH)3, donde x es la 
fracci ón-mol-de-Gr,--Gu yo-prod u Gt o-de-sol u b i lid ad-es-menor-al-correspond iente-al e r( oH )3 (Rai. et 

aL, 1987; Sass y Rai, 1987) 

Por otro lado, el Cr(lll) puede formar complejos con sustancias orgimicas presentes en las aguas 
superfictales y subterráneas como resultado de procesos naturales o de contaminación La 
formación de complejos cuando los hgandos son moléculas discretas o iones mcrementa la 
solubilidad del Cr(lll) Sin embargo. si se liga a sistemas macromoleculares tales como Jos ácidos 
húmicos. los complejos formados son relallvamente inmóviles (Kotás y Stasicka, 2000). 

El cromo puede cambiar su grado de O\:idación a trav·és de reacctones de óxido-reducción con 
otras espectes presentes comúnmente en el agua El Cr(VI) puede reducirse principalmente al 

reaccionar con Fe(II), materia orgámca. v· espectes del azufre El Cr(lll) puede oxidarse al 
reaccionar con 0: v· l'v!nO: (Schroeder v Lee, 1975. Bartlett y James, 1979, Kotás y Stasicka, 
2000) Se ha encontrado que la velocidad de reducción del CrV1) con ácido fú1vico se incrementa 
fuertemente al decrecer el pH (Wittbrodt y Palmer. 1995) La reducción de Cr(VI) con ácido 
mandélico es cata! izada por el Ti O:, para lo. cual se requiere la adsorción del Cr(VI) sobre el 
óxtdo de titamo (Deng y Stone. 1996). Por otro lado, se ha observado que la oxtdación del Cr(lll) 
en presencia de MnO, no se modtfica por las concentraciones de 0 2 y que su velocidad no es 
lineal con el tiempo en soluciones ácidas, mtentras que en soluciones ligeramente ácidas y 
básicas. la o.\:idactón del Cr(111) es muy lenta y está limitada por la baja solubilidad del Cr(OHh 
(Eary y Rai, 1987) 

,\ 
o' 
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Tanto el Cr(lll) como el Cr(VI) pueden adsorberse en material aluvial, ·en arcillas, así como en 
óxidos e hidróxidos de Fe, Mn y Al, presentes en los acuíferos (James y Bartlett, 1983; 
Stollenwerk y Grove, 1985; Rai et al., 1987; Zachara et al., 1987; Koppelman y Dillard, 1980). El 
comportamiento de la adsorción con el pH es diferente para ambas especies de cromo La 
adsorción del Cr(VI) decrece al aumentar el pH del agua debido a la disminución en la carga 
positiva del medio adsorbente Por otro lado la adsorción de Cr(lll) aumenta con el contenido de 
materia orgánica del suelo y a valores más básicos de pH ya que las superficies se cargan más 
negati,·amente (Calder, 1988; Richard y Bourg, 1991) La adsorción del Cr(Yl) es una reacción 
de complejación entre los cromatos acuows y los sitios hidroxilo-específicos, cada complejo 
superficial de Cr(Vl) ocupa 3-4 sitios superficiales de hidroxilo (Richard y Bourg, 1991) A 
mavor fuerza iónica decrece la adsorción del cromato lo que se debe a la disminución de la 
actividad del CrO./, a la reducción de la atracción coulómbica por las especies de cromato en las 
superficies sólidas o a la presencia de otros aniones que compiten con el cromato (Richard y 

Bourg, 1991) 

La mov!lidad del cromo en el agua subterránea depende de su solubilidad y de su tendencia a 
adsorberse por el material acuífero. Estos factores a su vez son función de las características 
químicas del agua y del material sólido del acuífero (Calder, 1988) 

3. 1 Ciclo Hidrogeoquinuco del cromo 

Los diferentes procesos que se producen en el agua se pueden resumir en el siguiente ciclo 
hidrogeoquímico del cromo: 

Reacciones 
Redox 

Reacciones 
Honwgénea.•.-

Reacciones 
H cterogéneas 

Cromo 

/ 

<::> Cr(VI) 

t 
~ 

/ 

(~ \odtflcado de Richard ,. Bourg. 1991) 



46 Armienta: Geoquímica ambiental del cromo 

4. Geoquímica del cromo en el suelo 

La principal fuente del cromo en los suelos es el intemperismo del material parental. La especie 

principal del cromo es el Cr(OH)3ac o Cr(Ill) adsorbido La forma dominante del Cr(III) depende 
del pH; los productos de hidrólisis que se forman son especies catiónicas, las cuales se adsorben 

fácilmente en arcillas (Bartlett y Kimble, 1976; Kotás y Stasicka, 2000). La formación de 

complejos de Cr(III) con ácidos húmicos lo hace insoluble y lo inmoviliza en el suelo En 

contraste. ligandos móv1les tales como el ácido cítrico, ácido dietilen-triamino-pentaacetico y 
ácido fuh·ico forman complejos solubles de Cr(ll1), que posibilitan su movimiento y oxidación a 

Cr(VI) (James, 1996) Por otro lado, la solubilidad de estos complejos disminuye a medida que el 
pH aumenta (Bartlett y James, 1988). 

En condiciones neutras a alcalinas, el Cr(vl) existe principalmente en forma soluble aunque 

también puede estar como cromatos moderadamente solubles. En suelos más ácidos el HCr04 es 

la forma predominante. Los iones CrO/ y HCrO; son las formas más móviles del cromo. las 
cuales pueden ser fácimente absorbidas por las plantas así como lixiviarse a capas profundas del 

suelo Sin embargo, ciertas proporciones de Cr(VI) pueden ligar.se al suelo en función de la 

composición y del pH Como ya se ha señalado, el ion Cro.'· puede adsorberse en goetita, 
FeO(OH), óxidos de aluminio y otros coloides del suelo cuya superficie esté cargada 

positivamente (Richard y Bourg, 1991 ). 

El cromo puede oxidarse, reducirse y formar complejos constituyendo un cicló geoquimico en el 

suelo. en el cual inter;ienen los óxidos de manganeso. los óx1dos de hierro, las especies de azufre 

v los compuestos orgánicos (Kotás y Stasicka, 2000) Se ha encontrado que el Cr(VI) se puede 
reducir a Cr(I11) solamente en la capa superficial del suelo y que la velocidad de reducción 

depende del pH y del contenido de ácidos húmicos No se ha observado oxidación significativa 

del Cr(III) en suelos arenosos y chernozem (Prokisch et al., 1997) 

El pH del suelo determina tanto la espec1ación del cromo como la carga de las superficies con las 

cuales reacc1one .AJ aumentar el pH del suelo decrece la adsorción de aniones conforme 

disminuve la carga posJtiva y también disminuve la remoción de Cr(VI) por reducción La 
formac1ón de complejos también influve en la adsorción de Cr(ll1); se ha encontrado que la 

cantidad del ion acomplejado que se adsorbe en clorna. caolinita e ilita depende del t1po de arcilla 
asi como del hgante El complejo. una vez adsorbido sufre un proceso de hidrólisis en el cual se 

mtercambia el ligante por moléculas de agua (Koppelman y Dillard, 1980) 

La absorción del cromo por los vegetales que se desarrollan en suelos contaminados depende de 

diversos factores como las características del süelo. la concentración y especiación del cromo en 

la solución del suelo. el transporte del metal de la superficie de la raíz hacia la raíz, y la 

translocacJón de la raíz al tallo va otras partes de la planta (Alloway, 1995). 

"' 
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5. Geoquímica ambiental del cromo en León, Guanajuato 

A partir de la detección de concentraciones altas de cromo en algunos pozos del valle de León, 
Guanajuato se inició a una serie de estudios en el Instituto de Geofísica, UNAM, para identificar 
las fuentes del contaminante y estudiar su comportamiento ambiental. Se desarrolló un programa 
interdisciplinario que incluyó el muestreo y análisis químicos de parámetros físico-químicos, Cr 
total y Cr(Vl) de pozos ubicados en todo el valle, además de un reconocimiento geológico, 
estudio hidrogeológico e interpretación hidrogeoquímica, lo que posibilitó determinar las fuentes 
y los niveles de cromo aportados por cada una de ellas. Los análisis de cromo se efectuaron por 
espectrofotometría de absorción atómica para cromo total y por espectrofotometría uv-visible a 
través de formación de un complejo con difenil-carbacida para Cr(Vl). El análisis de algunas 
muestras se efectuó también por polarografia impulsional La presencia de cromo se ha debido 
tanto a la influencia humana como a procesos geoquímicos naturales. El uso de compuestos de 
cromo en el curtido de pieles en más de 600 pequeñas empresas de León, hacía suponer que las 
aguas residuales de las curtidurías ocasionaban la contaminación del agua subterránea El 
desarrollo de la investigación permitió rechazar esta hipótesis e identificar el origen real del 
cromo en el sistema acuífero. A.l suroeste del valle se localizó un área aproximadamente de 8 km2 

con altas concentraciones de Cr(VI), que alcanzaron en uno de los pozos 50 mg!L, en el entorno 
de una fábrica de cromatos (QC). Las características químicas generales del agua y el análisis 
químico de los materiales residuales producidos, permitieron identificar a la lixiviación de uno de 
los residuos como el origen de la contaminación en esta área. Por otro lado, al sur de la ciudad de 
León se detectaron concentraciones hasta O 04 mg!L de Cr(VI), en pozos ubicados en un área 
aproximada de 180 km2 Estos niveles han resultado de la lixiviación e infiltración de las cenizas 
de las ladrilleras diseminadas en esta parte del valle, las cuales se producían al quemar el cuero 
residual que se utilizaba como combustible. Debido al proceso de curtido, los cueros presentan 
cromo, principalmente Cr(III), pero al quemarse, el cromo se oxida a Cr(VI) lo que incrementa la 
movilidad de este elemento. La acción del riego y la lluvia sobre las cenizas posibilitó su 
infiltración hacia el acuífero. Finalmente el reconocimiento geológico, el análisis de las rocas 
ultramaficas que afloran al este del valle. v las características hidrogeoquímicas generales del 
agua. permitieron identificar a los procesos de intempenzación de estas rocas como el origen del 
cromo (hasta O 015 mgil de Cr(Vl)) en el agua subterránea de sus inmediaciones (Armienta et 
aL. 1993. Rodnguez v Armienta. 1995) 

Para conocer los procesos geoquímicos del cromo en el área con mayores concentraciones se 
efectuó una investigación que· incluvó la perforación de piezómetros de 30 metros de profundidad 
v la obtención de los núcleos resultantes sin utilizar lodos que pudieran alterar las muestras. Los 
piezómetros se ubicaron en sitios para los cuales se esperaba diferente grado de influencia de la 
fuente contaminante (residuos de la fabrica QC) En los núcleos se efectuó el amilisis de cromo 
total. Cr(Vl). Fe y Mn a intervalos de 60 cm Se determmaron las concentraciones de Cr(VI) y de 
Cr total en el agua de los piezómetros a 3 profundidades, y se obtuvieron las características 
htológicas de los nucleos. Los resultados indicaron que la reducción de Cr(VI) por el hierro de la 
matriz sóhda. en las zonas saturada y no saturada, es un proceso geoquímico importante en esta 
área. Se observó una adsorción significativa de Cr(Vl) por las capas de arcillas y limos, y 
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despreciable por las capas de arenas y gravas. Se determinó una distribución preferencial del 
Cr(VI) en la fase acuosa en la zona saturada. Por otro lado no se detectó que ocurriera el proceso 
de oxidación del Cr(III) por el manganeso (Armienta y Queré, 1995). 

En esta misma zona se investigó la movilidad del cromo en suelos. El estudio incluyó el análisis 
de Cr(VI) y cromo total en muestras superficiales y a 30 cm de profundidad en una malla de 200 
m de lado. Se analizaron también algunas muestras mediante el procedimiento de extracción 
secuencial selectiva (Tessier et al., 1979). Las determinaciones de cromo total se realizaron por 
espectrofotometria de absorción atómica con horno de grafito. Se encontró que alrededor de 0.9 
km' están contaminados con cromo, con concentraciones que alcanzan los 12960 mg/kg, 
principalmente como Cr(III). Los contenidos de Cr(VI) fueron bajos (inferiores a 0.5 mg/kg) en 
la mayoría de los sitios, con excepción de un punto en el que la concentración fue de 65 mglkg 
Se determinó que la contaminación del suelo se produjo principalmente por la emisión de polvos 
de la fábrica de cromatos. Las mayores concentraciones de Cr(VI) resultaron del almacenamiento 
temporal de agua con altas concentraciones de Cr(VI) utilizada por la empresa en un aljibe 
aledaño a la misma. En algunos sitios, el cromo se acumuló por el desagüe de efluentes de 
cunidurias y por el mal manejo de la materia prima y productos de QC. Las determinaciones por 
extracción secuencial selectiva mostraron que en los suelos más contaminados el cromo se fija 
principalmente en los óxidos de Fe y l\1n En los suelos menos contaminados el Cr se encuentra 
pnncipalmente en la fracción de matena orgánica y sulfuros. Se observó además que el Cr(III) se 
retiene preferencialmente en la capa superficial del suelo (Armienta-Hernández y Rodríguez
Castillo 1995; Armienta et al., 1996) 

Las investigaciones han incluido también la evaluación de los contenidos de cromo en plantas 
que se desarrollan en el área de Q C. y en la zona irrigada con aguas residuales de la ciudad de 
León, contiguas a la presa El Mastranzo. En esta última zona se encontraron las mayores 
concentraciones de cromo total en los sedimentos del fondo de la presa. En ninguna de las 
muestras de suelo se detectó Cr(Vl). Los valores de pH del suelo variaron de ligeramente ácidos 
hasta ligeramente básicos (8.33). Algunas muestras analizadas por extracción secuencial selectiva 
presentaron las mayores proporciones de cromo en la fracción de materia orgámca y sulfiJros. Las 
concentraciones de cromo en los vegetales analizados para las dos áreas variaron entre las 
diferentes especies ,. órganos de las plantas. siendo mayores en las raíces. Se encontró que a 
pesar de que el cromo se encuentra como Cr(lll) en el área de El Mastranzo, su asociación con la 
materia orgánica del suelo posibilita su absorción por los vegetales. 

Se profundizó en el estudio de los procesos geoquimicos que apenan cromo a las aguas 
superficiales y subterráneas al este del valle de León. La investigación incluyó un reconocimiento 
geológico a detalle y la obtención de muestras de aguas superficiales y subterráneas Además, se 
identificaron y se tomaron muestras de las principales unidades litológicas con posibilidades de 
liberar al cromo En las muestras de roca se efectuaron estudios mineralógicos por petrografia, 
mineragrafia y difracción de rayos X, v se determinaron las concentraciones totales de cromo. Se 
efectuaron experimentos con algunas rocas seleccionadas que incluyeron el estudio por 
microscopia electrónica de barrido antes y después de un ataque ácido. Se analizaron también las 
concentraciones de cromo, hierro, magnesio, aluminio y calcio en los lixiviados obtenidos en este 
ataque Con base en las observaciones y experimentos realizados se concluyó que el cromo 

, .. ,. 
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procede principalmente de las unidades ultramáficas y sus productos de alteración, ubicados en la 
Sierra de Guanajuato. Los eventos hidrotermales y tectónicos que han ocurrido en esta Sierra han 
incrementado la liberación del contaminante. Las serpentinitas fueron las rocas que presentaron 
un mayor potencial contaminante. Los arreglos tex"turales y mineralógicos juegan un papel 
importante en el proceso de liberación del cromo. Se propuso que la desintegración de los bordes 
de exsolución de las cromitas es el principal proceso geoquímico de aporte natural del cromo 
(Robles-Camacho y Annienta, 2000). 

6. Conclusiones 

La cuantificación de las concentraciones totales de cromo no es suficiente para determinar los 
procesos geoquímicos ambientales de este elemento Para ello, es necesario considerar las 
especies en las que se encuentra en los diversos compartimentos ambientales. Aunque en general 
la movilidad del Cr(VI) es mayor que la del Cr(III), diferentes condiciones fisico-quimicas 

pueden inf!UJr en la misma. Para determinar las formas químicas en que se encuentre el cromo se 
requieren métodos analíticos específicos tales como la espectrofotometria de absorción atómica 
con tratamientos específicos de las muestras, la polarografia, la cromatografia de iones y la 
espectrofotometría uv-visible, entre otros. El estudio de las muestras sólidas mediante extracción 
secuencial selectiva provee información indispensable para conocer la situación de estabilidad 
permanente o lábil del cromo en los suelos. En las investigaciones de contaminación ambiental 
por metales pesados debe tenerse siempre en cuenta la posibilidad tanto de un aporte natural 
como del ocasionado por la actividad humana. 
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FIGURE &-3. GEOCHEMICAL CYCLE OF SURFACE ANO GRO UNO WATER 
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TABLA 9.2: SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A 2~°C; 

P,Torr 
Solubllldod, mole• Ol 
por litro dc_HlO =M 

M p X JOS = const 

175 

300 

414 

610 

760 

0,000307 

0,000500 

0,000688 

0,00100 

0,00128 
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1,75 

1;67 

1,66 
1,64 

1 68 

TABLA 9.3: EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SOLUBILIDAD O 

DE LOS GASES EN AGUA•• 

Temperatura, oc 

Ga.< o JO 25 .)() 

H. 0,000960 0,000873 0,000783 0,000717 

N. 0,00105 0,000830 0,000647 0,000485 

O, 0,00212 0,00170 0,00128 0,000933 

e o. 0,0765 0,0533 0,0343 0,0194 

* La solubilidad "" expresa en moles de gao disueltas por litro de agua 
** La presión dd gas encima de la solución es 1 atm. 

' 

lOO 

0,000715 

0,000423 

0,000758 

,.:' 

' ' 

,, 
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Algunas moléculas no polnres 
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EL ESTADO DE DISOWOON 

FIGURA 11.3 

Mecanimto de disolución de un cristal iónico por un disolvente polar • .. . . . :~~--
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lo g y i = -Az i 2 -Y I I < 1 O -2.3 

log y i = -Azi2 -Y Il (1 +Bao-Y I) I< 10-1 

log y i = -Azi2 -Y I/ (1 +Bao-Y I) +el 
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Firure :Z·l Approxunate variation of a.ctivity coefficients with ionic str~ngth (after 
Garrcls and Christ 1965). . ... __ .. _ _ 

At higher ionic strengths the simple model fails because it requires an impossibly 
high concentration of anions around each cation, and vice versa. The equation can 
be modificd to take account of the finite size of the ions, giving the equation 

-Azl-,.17 
log Y• = 1 + Bao.,J7 (2-6) 

Bis a constan! depending only on P and T. and a 0 is, in theory, the hydrated radius 
of thc particular ion. In practice, thc value of a 0 is chosen to give the best fit to 
experimental data. Sorne values for the parameters in the Debye-Hückel equation 
are given in Table 2-1. Equation (2-6) is reasonably accurate up to ionic strengths 
of about I0- 1• 

Tabte 2-1 Parameters for the Otbye-Hückcl equa.tion at 1 atmosph~re 
prc:ssure (adapted from Manov et al. 1943; Klotz 1950). 

T("C) A D(X 10'') a.,(X lO') Ion 

o 0.4883 0.3241· 2.l NU; 
l 0.4921 0.3249 3.0 K•, Cl~. NO; 

10 0.4960 0.32l8 3.l ow. us-. F-
15 0.5000 0.3262 4.0 so:-. rQ!-. uro:-
20 0.5042 0.3273 4.{}-4.5 Na .. JICO;, H 11'0¡ 
25 O.l085 0.3281 4.5 CO'-• 
JO O. liJO 0.3290 l Sr,., Ba1•, St-
40 O.l2ll 0.3JOl 6 ea u, Fct•. MnH 

50 0.5319 0.3321 8 Mgt• 
60 O.l42l O.JJJ8 9 W, Al'', Fe'• 

For higher ionic strengths, Eq. (2-6) can be modified by adding a further tcrm, 

-Az~.,J7 
logy,= 

1 
+Ba,.,j7+ Cl (2-7) 

where C is another constan! (Davies !962). The additional lcrm can be justiHed on 
thcoretieal grounds, or it can be justified as an cmpirical fit to experimental data. 
An importan! consequence of thc additional term is that it predicts that activity 
cocffieicnts should incrcasc with incrcasing ionic strength al high ionic strengths, in 
accord with experimental obscrvations (Fig. 2-2). Wood (1975) was ablc to use an 
cxpression similar to Eq. (2-7) to prcdict thc solubilities of evaporite minerals in 
highly salinc brines. He considered the mean activity coefficients of salts rather than 
single-ion activity coefficients, and uscd experimental data frOm simple systcms to 
calcula te an cxpression corresponding to the constant C. 

Othcr mcthods for calculating activity coefficicnts in conccntratcd solutions, 
such as thc mean .c;alt thcory and Harncd's rule, nrc given in thc rcadings at thc 
end of thc chapter. 
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ABoA·+B· 

Constante del Producto de Solubilidad 
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TABLA 6-1 Constantes del producto de solubílidud a 2S°C 0
. 

--·-·------

Sólido pKso Sólido pKso 
-----

Fe(OHh (amorfo) 38 BaSO .. 10! 
fe PO .. 17.9 Cu(OH)2 19.3 
Fe 3(P04)2 33 PbCl 2 4.8 

; 

fe( OH)., 14.5 Pb(OH)2 14.3 
feS 17.3 PbSO.- 7.8 
fe~S 3 88 PbS 27.0 
A!(OHh (amorfo) 33 MgNl:I4PO .. 12.6 
AiP04 21.0 MgC03 \ 5.0 
CoC01 (calcita) 8.34 Mg(0H)2 10.7 
CaC03 (aragonito) 8.22 Mn(OH)2 12.8 
CaMg(C0 3h (dolomita) 16.7 AgCl 10.0 
Caf2 10.3 . Ag2CrO .. 11.6 
Ca(0H)2 5.3 Ag2so .. 4.8 
Ca 3(P0.-)2 26.0 Zn(OH)2 17.2 
CaS04 4.59 ZnS 21.5 
Si02 (amorfo) 2.7 

• Cqnstontes de equilibrio para lo reacción A.Bv~., ~zAr + ys•-. 
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T .thle 12.1 (t:ontinucd) 

pK' • 

l'hMnt)
4 wulknite 160 (1.) 

/.nl\1o(l 0 4·N (l.) 

' 
('/¡/orlllr·~ 

A¡;CI ccr.ng¡·ntc 975(K,L) 
Cu('l 67 (KJ 
l'hCI 1 cotunn11e 4 BtKI 
IIK 1CI 1 l"s~· ]!crr 171) (1\.J 

fluunJe~ 
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'E•rrc~,c.1.1~ -1"11. "'·• 
• lo- u Kr311Ü••rft1'17'iJ. rr .SS~ 55.l, L .. l.md¡ay{197'H.calculatcd from sundud fw: eneiJlcS 
' Ull,rtl.lln ¡,~mm e 1h.o11 O R tKrauskop(, 1979) 

Suh~tituting in1o cqu.IIÍoln 1 ~.~ yiclds 

¡soo"' ¡o·J- ,x1.oo" 111 '- '(l= to-• 6 

(12.11) 

1dm.:h reJuce\ tn a qu.t.lratJc equatmn 

Wc ~(ll\'c tlm cquati1'n hy mean~ of !he quadra
lt..: íurmul.t fcquation 11 Ul) nnd tlbtain lwn 
rm1h. \ 1 = ){).'i:.:: f() 1 :md '(l = 645 X 10· 3 . 

Wc chuu'c \J hcLathe '< 1 reduces [SO!-] in 
l'quation 12 10 lo a negati\'e value ·¡ hereforc, 
thc arnounl of gyp~um that wdl preópitate 
{'r'r ilu·r uf ~nluiJUil JS ti.45 x 10-J X 172.17 = 
1 11 g \\ hcn equilibrium ha~ been estab!ishetl 
,tltcr g)p,um ha~ precipitaletl, !he IAP 

(~()0 -· 061)):.:: 10 1 >< (71H.J- 6.45) x 10- 1 = 
1!1 • ''. a\ rcquncd !111 cqt11l1hrium. Note that 
lhc [<',t 1

' 1/\S<J! 1 r;1IIP ha~ incrcased by 

more than a factor of 10 from Jts inl!ial 
valuc of (5fXl'I(I0- 2)/POOxiO·J¡=7.1 to 
(4 J5 x JO· 1 )/(0 055 x 10 l¡ = 79 2. Evidently, 
!he precipitalion of a sall from a supersaturated 
~oltniun not onty reduces !he concentrations of 
thc ions but aclually chanun the dremico/ com
po,,uion of !he rcmainini soluticin. 

lf gyp~um con.tinues to precipitate rrom this 
sululion, thc activily of SO!-- approachcs zero 
nnd thc [Cn 1 •]/[SO¡-] ratio ri~cs towarc.J infin· 
i1y. Thi~ phcnomenon, which is illustraled in 
l'igure 12.1, occurs during the evolution of 
hrme'l by evaporative concentration amt consli
tutes a (lf'VChf'mlral dividf'. The solution we have 
hce11 di~cusc;ing is dcplctcd in sulfate and is 
enriched in Ca1 ' by the progressive precipi
tatiun or gypsum because its imtial molar 
Ca 2 '¡so~- ratio was greater than une. H 
Ca 1 

• ¡so~- < 1.0. preópitation of gypsum 
cau~es deplcllon in Ca 1

' and enrichment in 
~ulfate Therdnre, the valuc or the molar 



TABLE 1-5. 

CArboruttes 

G•k·ite !Ca( :o ~1 
D~lon1ite rcaMg(C0~\1 _, 

Siderite !Ft:CO~I 
ldi<xlo<.:hrositc IMnCO,I 
Magnesian Calcilc I<C:t.Mg)CO•J 

Sulfate.~ 

Gypsum ICaS0.1·2H,z< >1 

Alunite IKAI \(S0.1 )_,(01-f )(lj 
.Jarosih: 1 K Fe\( S0.1)} OH )(,1 
_lurbanite 1 A ISO 1( OH U 
S lile a 

Chakedony 

Amorphous silica 

Oxúles/bydroxld~s 

Fcrrihydritc 1 FC"( OH ,.,1 

Goethite [Fl'COHI 
Gibhsite [Al< OH )\1 

Nsutite IMnO¡:I 

Si4Uldes 

Pyrite f FeS) . 
Madcinawü<.· 1 FeSI 
Orpimcnt !As2S._,l 

SIUcm·es 

Cl~tys 

ZeoHtcs 
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REACCIONES ACIDO-BASE 

pH= -log IH30"! 

pKa= -log Ka 

Cuando pH='pKa 

IHAI = IA·I 

Predominio de Especies 
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Cons!a11!es <le los pares ácido-base usuales en el agua 

NoMBRE DEL ÁCIDO 

Ácido' ac~Uco .............. . 
Ion aluminio ......•......... 
Ion amonio ................ . 
Ion nnilinio ................ . 
Ácido arsenioso ............. . 
Ácido arsénico ............. . 

Ácido benzoico .............• 
Ácido bórico ...•.........••. 
Ácido carbónico ............ . 

Ácido eró mico •..••.......... 

Ácido cltrico ... , ........... . 

CupCerrón .......••.......... 
Ácido cianhldrico .........•.. 
Ácido dicloroacHico .....•.... 
2,2' -dipiridilo ............... . 
Ácido ctilendiaminotctracético 

Ácido f1uorhtdrico ....•...... 
Ácido fórmico ............. . 
Ion hexamctilentctraminio ... . 
Ion hidroxilamonio ......... . 
Ácido hipocloroso ........... . 
Ácido hipofosforoso ......... . 
Ácido monocloracétiCo 
Ácido nitroso .............. . 
Ácido orto[osfórico .......... . 

• Ácido oxálico .............. . 

Ion oxinio ................. . 
Oxina ..................... . 
Ion fcnantrolinio ........... . 
Fenal ...................... . 
Ion piridinio ............... . 
Ácido pirofosfórico .......... . 

Ion sullato ácido ........... . 
Ácido sulfhldrico ........... . 

Ácido sulfuroso ............. . 

Ácido tartárico ............. . 

FóRMULA DEL FÓR1ttULA. DE 

ÁCIDO LA BASE 

CH,CO,H 
AP+, H,O 
NH,+ 
C,H,NH:a+ 
H2As0, 
H1As04 

H 1AsOf.
HAsO,•
C,H,CO,H 
HBO, 
CO,, aq 
1-!t;Q,-__ 
H 1 Cr0, 
HCro;
H,A 
HJA
H1A1-

.HA'
HCup 
HCN 
CI,CHCO,H 
HA• 
H,A 
H,A
H1A'
HA'-
HF 
HCO,H 
HA• 
NH,OH• 
HCIO 
H 3P01 

CICH,CO,H 
HNO, 
H,PO, 
H 2PO,
HPQ4t
H,c,o, 
Hc,o,
H10x• 
HOx 
HA+ 
C,H,OH 
HC1H,!'\• 
H,P,07 

H,P10 1 -

H!P1071-
HP,O~,

HSO,-
H,S 
HS-
H,SO, 
HSO,-
H,A 
HA-

cH,co,
AIOH .. 
NH, 
CeH1NH1 

H 1AsO"
H,AsO .. -
HAso .. ~
AsO.,S
C,H,CO,
BO,
HCO,~ .. 
co,s

'HCro .. -
cro,s
H,A
H 1A1 -. 

H.o\'-
A'-
Cup-
CN
CI,CHCO,
A 
H,A
H2A1-
HA'-
A'-
F-
HCO,-
A 
NH,OH 
CIO
H2P02-
CICH,CO,
NO,
H.PO,
HP0,1-
Po,~

Hc,o,
C:O,'
HOx 
Ox-
A 
C,H10-
C,H,N 
H)Pt07-
M:P:07*
HP10 1)

l\01'
SO,'-
HS-. 
s•-
I·rso,-
50,'-
HA-
A•-

4,75 
5,0 
9,25 
4,G 
9,2. 
2,2, 
7,0 

......... 11,5 
4,2 
9,2 
G,4 

_lQ"'! 
0,8 
6,5 
3,1 
4,8 
G,4 

1G,O 
4,2 
9,3 
1,3 
4,4 
2,0 
2,7 
G,2 

10,3 
3,2 
3,8 
5,1 
6,1 
7,5 
1,0 
2,9 
3,3 
2,2 
7,2 

12,3 
. 1,25 

4,3 
5,0 
9,9 
5,0 
9,5 
5,2 
1,0 
2,5 
G,1 
8,5 

- _1,9 
í,O 

12,9 
1,9 
7,2 
3,0 
4,4 

1 
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Figure 11.3 The pH dependence ofthe abundances·ofS-bcaririg ions and mo1ec~;1es in a 
so1ution of H,s, •• , containing a fixcd amount ofS in so1ution (equation 11.79). Note that 1 I,S 
is dominant at pH < 7.0, HS" dominatcs betwecn pH • 7.0 and 12.9, and that S'- is 
dominan! on1y at pH > 12.9. Howevcr, all of lhc ions Lrc prcse!lt at all values or the pH e ven 
though tlteir abundanccs may be small comparcd to that of the dominant ion. 
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OXIDACION-REDUCCION 

Intercambio de electrones 

Oxidante + ne <:::> Reductor 

Ley de Nernst 

E= Eo + RT/nF log IOxiJ IRedl 

A 200C: 

E= Eo + 0.058/n log!OxiJ IRedl 



/ 
Rt•UCllone~ Jn Ol<:ldoCIÓIL roüuc(.ión 

lo aplicación do lo ecuoción,Jc Nern~l o los feuccioncs que se llevan a ca
¡,,) en uno caldo clcctroquinlica y en solución se ilustran en los ej0mplos 7-6 y 
'-7, re~pecfivamcnle. 

,':>m~lo 7-6 

Uno n~ldu de Doniell comlo de un o!octrodo do zinc en uno s.oluo6n do cloruro do zinc 
· )llectado o un eloctrodo de cobre en uno soiLJc1ón do cloruro lú;.nco, 

~ ,-
r~-

Zo 

Zn-•Znl• 1-]e

Anudo 
(negalivol 

K. Cl. 

p,¡(lflil' !;,Jl•no 

\ 

Cu 7 ' 1 7e- _ _,. Cu 

CUO(lo 
ifJOSihvol 

¿Cvól e~ lo constante de cquiltbrio de la reocci.)n dt: lo coldo o 25,...(? Do lo tabla, 7-1. 

F_r;.,_ z.,¡,; :::::: -0.76 vol! y f~u'".C"[•) ;;:: t-0.34 volt. 

::olucl6n 

SufJoniendo quo en lo celdas.~ oxiJa el Zn y se reduce el Cu2', lo reacción de la cci
~~:J seró 

Zn,,1 ;.:: ZnH ~ Zc
Ze- + Cu 2 ~:;...: Cu1, 1 

-2[(+0.76) 
-2F(+0.34) 

Así pue-s ~~rda = 1.10 voh. (Nótese que si se hubiese supuesto que se oxi
daba el Cu1" y se reducía el Znh. Eg1dc> tendría la mismo magnitud absoluto pero 
su signo sería el controrio. En el equilibrio, cuando no fluye corriente pcr el 
circuito, E = O y de la ecuación 7-~ se tiene · 

E o l l ( 0.059) =·+. = -
2

- logK. 

v .. Jf'1•,•7 

Ejemplo 7-7 

lo determinación de Winkler poro oxigeno disuelto implica lo formación de Mn02(•1 
por oxidación de Mnl• con oxígeno. El Mn01¡q reacciono do!ipués con ~-poro formar 
1 Determinar el valor de E en uno solución que cont1ene 8 mg de OD/lrtro en un pun-
JtocJ· • 1 OD 1 d 'd M J• P toen que lo rnitad del Mn01¡,1 formado por reaccion con e se 10 re uc1 o o n or 

acción del\" (que o su vez so ha oxidado o J,(atl). la concen1roci6n de H" es aproximado

monto 1 M. En la dotorminación so utilizan los siguientes cor.centrocionas y cantidades 
do reoclrvos: 

1. MnS0.-2H 10 : 2 rnl do una solución con 40'J g/litro por 300 mi de volumen de 

muestro. 
2. Kl : 2 mi de uno solución con 150 g/litro por 300m\ de volurn~n de muestra. 

Solud6n 

Despreciar los cambios en volumen causados por la adición de soluciones de 
MnS04 y Kl. 

-100 g/li1ro Mn504·2H10 = 2.1-4 mo\flitro 
{2 ml/300 m\ muestro)(2.1-l mol/litro) :::: 143 X 10" 1 M 

150 g/litro Kl = 0.90 mol/li1ro 
(2 ml/300 mi muestro){0.90 mol/litro) ;:::: 6 X 10-1 M 

El ion manganeso roocciono con el 00 paro formar óxido de manganriso. 

2 X (Mnl• + 2H¡0 ~ Mn01¡,¡ + 4H" + 2o-) 
-4e" + 4H' + 0 21 ,.n :;::. 2lt 10 

2Mn 2' + Oll··<~ + 2H10 .. - 2Mn0,(•l + 4H' 

Asi pues, B mg/litro de 00 [;:::: {8 mg/litro){32,0C<> mg/mol) == 2.5 X 10-4 mol/litro) pro
ducirón 2 X 2.5 X 10·4 = 5.0 X 10-4 mol Mn01¡,¡11itro. 

Des pues do lo reducción do lo mitad del MnO~¡,¡ o Mn1" con¡-, 

(Mn'"l = cl.Mn - número de mole:. de Mh01(•)/lilro 
= 1.43 X lO"'M -0.5(5.0 X 10·'¡.\) 

= 1.40 X 10"1M 

lo reacción do Mn0 2(•l con ¡- produce 

Entonces 

21· ~ 111 ,<) + 2o· 
Mn01!•l + 4H' + 2o- ~ Mn 2' + 2H10 

/;~'do = fp·,,.., + f5\~,Mo'" ·- -0.62 + \.23 = +0.61 



Physical chemistry of aqueous· solutions 

electrode negative, denoted by EH = -o.763 V (EH signifies a measurement 
relative to the standard hydrogen electrode). 

The hydrogen and zinc electrodes together form an electrochemical cell. 
Electrons produced at the zinc electrode travei through the externa! circuit, 
in which they do electrical work, to the hydrogen electrode, whcre they com· 
bine with hydrogen ions to produce hydrogen, the ovcrall reaction being 

Zn + 2W- Zn2• + H2 • (3.57) 

Saturatcd KCI 
sa/1 bridge 

·- o 
- - o 

Plat1n 1Zed --¡..;-~--="=-~~~ 
platmum 
elcctrodc 

H¡ 
~===~ P-latm. 

r-25 •e 

o---
o - -

H1S04 solution containing 
H+ at un'1t activity 
r-2SOC 

------

Fi¡. 3.7. Standard hydrogcn electrode. 

A standard electrode potential can be defined for any redox half-reaction
it is the EH of an electrode when all reactants are present in their standard states 
at 25 •e and 1 atm pressure (for dissolved species, the standard state is unit 
activity). By the lnternattonal Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
1953 convention, standard elcctrode potcntials are quoted for reactions written 
as reductions and the sign of the potential is the sign of the electrode when 
connected to a standard hydrogcn electrodc. (Certain lists of standard electrodc 
potcntials use another convention, in which the signs are reversed.) Examples of 
standard electrode potentials are ¡ 

2W + 2e- - H2(g) 

Zn 2• + 2e-- Zn(s) 

EH = 0.000 V (defined) 

EH= -0.763 V 

Cu 2
• + 2e-- Cu(s) EH= 0.337 V 

Fe3·(aq) +e-- Fe 2·(aq) EH= 0.771 V 

An cxtensive list of electrode potentials is givén in Appendix 11. 
Standard electrode potentials enablc thc asscssment of relative reducing and 



Algunos potenciales nonnalcs ele sisle11ws seucillos ca 
disolución llCWJsu: 

Co (CN) 0
3- + e~ Co (CN)8 '

. Cr3+ + e~ Cr2+ 
V3+ + e~V2+' 

2H+ + e~H2 f 

Cu2+ + e~ Cu+ 
Fe (CN) 0

3- + e~ Fe (CN)8~ 
MnO,+ + e~MnOl-; 

12 + 2e~2I-
Fe3+ + e~ Fe2+ 

2Hgú + 2e ~ Hg2
2+ 

Br2 + 2e~2Br-
TJ3+ + 2e ~TI+ 

Cl2 + 2e~2Cl
Ce4+ + e~ Cel+ 
Pb'+ + 2e ~ Pb2+ 
Co3+ + e ~ Co2+ 
Ag2+ + e~Ag+ 

F2 + 2e~2F-

-ov,s 
- ov,41 
-ov,26 

O v,oo para presión • 
de H 2 = 1 atmósfera 

+ ov,15 
ov,36 
ov,6 
ov,62 
O", 77 
ov,91 
1 v,o9 · 
1v,28 
1 ".41 
1 v,7 
1 v,s 

. 1v,s 
2v,o 
2v,s7 

NoTAS.- 1.0 Los oxidantes se clasifican por orden de fuerza cre
ciente y los reductores, por orden de fuerza decreciente. 

Un oxidante puede reaccionar con todo reductor que se cncnenlre 
por encima de él en la tabla, a la izquierda sobre la figura. 

m4s oxidanle 

Cr l't H •. Fel• 02 ce•• Fz E -o 1' 2' 3' 
.cr2-. H¡ fe1• H O Cel• r-

1 

mis r~dutlor 

F10. 3 

Obsérvese que en el sistema F2/2 F-, F- juega el papel de reductor. 
Ahora bien, F- no puede reducir más que a los sistemas de potencial 
mas elevado que el suyo, prácticamente a ninguno. Del mismo modo, 
Ce3 + no puede desempeilar el papel de reductor en medio :'leido más 
que. frente a oxidantes más enérgi,cos que Ce4 +, o sea, en un número 
·liini lado de ·casos ; es poco reductor. En el otro extremo de In escala 



Table 1&.3 Ekctromotivc Serios Prcscntc.\1 os 
Electrode llalf-reactions in On!cr of 
Decreosing Strengths as Redt~cing Agcnts• 

,, 
l. o 

K 
s, 
S• ,, 
N• 
.b 
y 

"• L• 
Ce 
S<: 
Be 
Th 
Al 
u 
Mn 
t<b 
V 

Zn 
ü 
S'. 

Fe 
Cd 

c9 
No 
M o 

. Sn 
Pb 

H, 

Bo 
Cu 
Cu 
2 ¡· 
Sc 1 -

Ag 
H¡ 
Pd 
2 Br· 
P1 
2CI" 
A u 
PI 
2F" 

Otidwny 
04)011 

,, . 
Lo 
K" 
8JJ. 
Sr:, 
c .. :· 
N• 
Rb. 
y•· 
Mgl· 

la 1 
• 

Cr 1 ' 

Sc 1 ' 

lk'. 
Th"' 
Al 1 ' 

u·. 
Mn 1 ' 

Nb 1 ' 

Zn 1 ' 

Cr 1 ' 

S 
fc 1 ' 

Cd 1 ' 

Co1 ' 

Ni 1 ' 

Mo 1 ' 

Sn 1 ' 

Pb 1 ' 

2 ,,. 

8¡'' 
Cu 1 ' 

Cu 

'· Se 
Ag 
llgl. 

Pd 1 ' 

e,, 
p¡l• 

"· Au' 

PI' 
F, 

H 

+ e 

+< 
+ ~e
+ 2 e
+ 2 e-

+ ' 
+ e 
+ le 
t ~ e 
t J e· 
t J e 
+ ) e-

+ '' + J e-

He 
+ ~ e
+l< 
+ 3 e

+ 2 e

+ J' 
+ 2 e· 
+ 2 e
+ 2 e· 
+ 2 e
+ 2 e 
+ ) e
+ 2 t:. 
+ 2 e· 

+ie 

+.le 
+ 2 e

H 
+ 2 e

+2e 
+< 
+< 
+ 2 r • 
+ 2 e 
+ 2 e· 
+ 2 e· 
+e 
+< 
+ 2 e-

S1anJurJ ri<'ClroJ~ 
p<Jirnu.z/, V 

- JOJ. 
- ) !)4 

- 2 1 1~ 

- 2•JI 

-2 •JO 
- 2 !17 
-nr 
- ~ t>O 

-~-lO 

- 2 '6 
- 2 lo 

-2 J2 
- 20) 

-1 97 
- 1 Ml 
- 1 70 

- 1 JM 
- 1 18 
-1 10 
-o 87 
-0 76 
-OH 
-OH 
-041 

-0-'0 
-0 28 
-0 24 
-020 
-u 14 
-0 ll 

000 

t-0 29 
+0 ].S 

+o 52 
+0 53 
+067 
+0 80 
+o 85 
+092 
+ 1.08 
+ 1 19 
+1.36 
+ 1 69 
+ 264 
+ 2 88 

--

Ev¡Jcntly, tl!c stWII~tJrtl dccrrodt? potelltia!s rcnc:ct 
th;: samc propcrty of the ckments as elt!ctro

tlt!!JlJlivllJt':. (Scction 6.2) and both ari:,e from 
the tcnJencies of atoms to havc: comph:tely 
filled orbita1s either by giving up or acccpting 
electrons. 

16.3 The Ernf of 
Electrochcrnical Cells 

The rd.tti11n:,hip hctwccn thc free encrgy changc 
of a chemical reaction and the activities of the 
readanrs and products is givcn by an equation 
dcrived in Section 1 J.H (cquation 13.73), 

t;G•- t;G; = RT In Q (16.4-1) 

where 6G R is the free cnergy changc of the reac
tion in any state, 6G~ is the free encrgy change 
in 1h~ standard state, R is the gas constant, T is 
the standard temperature in kdvins, and Q Í:, the 
rcaction quotient. We now convert 6G values to 
emf by substituting equation 16.23 into equation 
!6.4-t After rearranging terms and converting to 
logaiithms to the base 10, we have 

2.303RT 
E= E'"+ log Q 

n.F 
(16.45) 

Sine<: R = 1.987 X 10- '- kcalfdcg. mol, r = 
298.15 K, § = 23.06 kcai/V · number of ckc· 
trons tran~ferrcd, 

2.)0) X (1.987 X 10- 3
) X 298 15

1 
Q 

E= Eo + og 
n x 23.06 

0.05916 
E = E" + -- log Q 

n 

( 16.46) 

(16.47) 

Equation 14.47 providc:s a relationship between 
the activities of the reactants and products of an 
oxidation-reduction reaction, expressed by Q, 
and the emf that wou1d be gc.::ncrated by thc rcac-

tion if i1 were sph1 into two half-reactions in an 
elcclrP._I •. mit.:al L·c.:ll When the reaction achieves 
cquihhnum, ó.(;H =O, E= O, and Q = K whert: 
f\ ¡,. lht: ClJUÍiibrium constan l. Therefore, at equi
librium 

F'"-
005916 1 

---- og K 
n 

(16 48) 

l:quarion 16.48 relates the emf of an oxidation
reductiün rc.::action in thc standard state to the 
t:quillhrium con~l.tllt of that rcaction. 

Wc can apply thesc relationships to the 
Zn-Cu elcctrochcmic•ll cell reprcsented by cqua
tJon 16 41. Whcn this reacrion is neither in the 
standard statc nor at equilibrium, the emf it gen
erares is given by 

0.05916 [Zn >+] 
E= E

0 + - 2-log [Cu'+] (16.49) 

wht:rt: fo b thc.:: c111f generated by the Zn-Cu cell 
in the :,laudard s1a1c, which has a va1ue of -1.10 
V as calculated in equation 16.24. Therefore, 
whcn lhc reaction is proceeding toward equi
librium. thc emf is 

. [Zn 2
'] 

f.= -1.10 + 0.02958 log [Cu'•] (16.50) 

In the stanaard state, [Zn'•] = [Cu 1 •] = 1.0 
and thercfore log [Zn 2 •]/[Cu>+] =O. Conse-
4uen<ly. in the stondard state the emf is 

E= Eo = - 1.10 V (16.51) 

Al equilihrium, [Zn 2 ']/[Cu1 '] = 1037· 20 

(1-qu<.Jtion 16 . ..!1). Therefore, at equilibrio m 

E= -1.10 + 0.02958 x )7.24 = 0.00 V (16.52) 

The ·pro gres~ of thl! rc:action in the Zn-Cu cell 
is illuSrr.ttcU hy p1otting equatio~ 16.50 in Fi,gure 
16.2 in coordinates of E and log [Zn 1 ']/[Cu>+]. 
Thc straight linc indicates h~ - changes from 



· Tabla 3.9 Redox Half-Reactions for Many Constituents 
That Occur in the Groundwater Environment 

(1) ~02 +IV+ e= iii20 
(2) W +e= ~H2(g) 
(3) H20 +e= !H2(g) +OH-
(4) !NO:¡+ ~W +e= 1'0N2(g) + ~H20 
(5) !NO)+ W +e= !NO;:+ !H 20 
(6) !NO:¡ + iJ!+-!- e= !NH.t + iH20 
(7) !NO;:+~¡-¡+-!- e= !NHt-!- ~H20 
(8) !NO:¡-!- 3W +e= !NzO(g) + il-hO 
(9) !NO;:+ ~W +e= !N20(g) + iH20 

(10) tNz(g) + ~H+ +e= jNHt 
(11) ~GI 20-!- H+ +e= !CH.(g) + ~H20 
(12) !COz(g) + H+ +e= !CHzO + !H20 
(13) !CH20 + H+-!- e= !CH30H 
(14) aCOz(g)-!- W-!- e= aCH.(g) + lH20 
(15) !CH30H + W +e= !CH.(g)-!- !H20 
(16) !504

2- + 1W +e= !S(s) + jH20 
(17) aS0 4

2 - + 3H+ +e= aH2S(g) + !H20 

(18) aS04
2- + ~W +e= !HS:- + !H20 · 

(19) !S(s) + H+ +e= !H 2S(g) 
(20) FeJ+ +e = Fe2+ 
(21) Fe(OH)J(s) + HCO:¡ + 2H+ +e= Fe(C0 3)(s) + 3H 20 
(22) Fe(OH)J(s) + JH+ +e~ Fe2+ + 3H 20 
(23) Fe(OH)J(s) + H+ + e = Fe(OH)z(s) + H 20 
(24) !FeSz(s) + 2H+ +e= !Fe2+ + H 2S(g) 
(25) !Fel+ + S(s) + e = !FeS2(s) 
(26) ~FeH + aS0 4

2- +e= 1'~FeS2(s) + !H20 
(27) ~~Fe(OH)z(s) + ~S04 2- + ~H+ +e = 1

1
4 FeSz(s) '+ ;H 20 , 

(28) 1'~Fe(COJ)(s) + ~S04 2 - + t¡H+ +e= 1'~FcS2(s) + ~1-120 + 1 1~HCOi 
(29) !MnOz(s) -1- !I-ICOj + 1H+ +e= !MnC03(s) + il-1 20 
(30) Mn2+ + 2e = Mn(s) 
(31) !MnC03 -!- !W +e= !Mn(s) -1- !HCO¡ 
(32) MnOOH(s) + HCO) + 2H+ +e= MnC0 3 -1- 21-1 20 
(33) Mn0 2 -!- 1-1• +e= MnOOH 

;.. .. 



The Double Layer 

The structure of thc ·aouble laycr·na:s be·en thc subjecr of a great dcal of study, and 
severa! mathematical models are available to describe the distribution of ions within 
it (Westall and Hohl' i 980). In general terms, the double !ayer consists of ions more 
or less attached to the solid surface (the fixed or Stern !ayer), and outside that a 
diffuse (or Gouy) !ayer in which the ions are free to move (Fig. 4-11). In the Gouy 
!ayer, the concentration of cations not balanced by anions decreases exponentially 
away from the boundary with the fixed !ayer. The ions in the fixed !ayer may be 
held by purely electrostatic forces, or by formation of complexes with groups on 
the surface of the solid (see Chapter 13). 

Tr~ stability of a colloidal suspension depends on the thickness of the Gouy 
!ayer, which depends on the potcntial al the outside of the fixed !ayer and, approxi-

Layer of 
fixed 

cations Diffuse !ayer 

Stern 

80 8 
8 8 

8 8 8 
88 8 
8;8 0 

G) 8 v 
18 

Gouy 

Oistance from surface 
Figure 4-11 Schematic picture ofthe fixed 
(Stem) and diffuse (Gouy) laye~ 
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In strongly alkaline sclutions t:1ey will lose a proton and become 

- - "--
and -Al--0-

/ 
The net charge on a surfa.::e containing such hydroxyl groups will therefore vary 
with pH. In acid solutions, the surface will be positively chargcd; its cation-exchange 
capacity will be small (zero unless there is a specific chemical interaction betwcen 
the _ cation and the surface), and it will ha ve a finite anion-cxchange capacity. In 
alkalinc solutions, the surface will be negatively charged; anion-exchange capacity 
will be small or zero, and cation-exchange capacity will be significan!. The pH at 
which the net charge on the surface is zero is called the isoe/ectric point (Table 
4-1). Many transition metals~ and sorne anions such as phosphate, are strongly adsorbed 

Table 4-1 lsoelectric points (pH) of sorne naturally 
occurring substances (from Parks 1965; Leckie and 
James 1974; James and MacNaughton 1977). 

Si02 (quartz) 2.0 
SiO, (gel) 1.0-2.5 
A!,O, (corundum) 9.1 
AI(OH), (gibbsite) -9 
TiO, (anatase) 7.2 
Fe,O, (magnetite) 6.5 
Fe,O, (hematite) 5-9 (commonly 6-7) 
FeO(OH) (goethite) 6-7 
Fe,O,·nH,O 6-9 
Mn02 (various forms) 2 
Kaolinite -3.5 
Montmorillonite <2.5 

at oxide surfaces (see Chapter 1 3). When such species are adsorbed, the balance of 
electric charge at the · surface is altered, and the zero point of charge (ZPC)-the 
pH at which the surface charge is zero-will diffcr from the isoclcctric poi:J.t, which 
is the ZPC when the only reactions alfecting surface charge are adsorption and desorp
tion of protons. 

Parks (196i) showcd that the isoelectric points of aluminosilicates could be 
predicted quite wcll on the basis of the number of SiOH and AIOH groups making 
up the surface. When the Al is octahedral!y coordinated, AlOH groups have an 
isoclcctric point of 9.2; whcn thc Al is tetrahedrally coordinated, the isoelectric point 
is 6.8. SiOH groups have an isoelectric point of 1.8. An aluminosilicate surface with 
mostly SiOH groups will thus have a low isoelcctric point, and a surface with mostly 
AIOH groups will have a rclatively high isoelectric point. The isoelectric poi~t is 
important bccause it detemlines the pH range in which the surface shows cation or 
anior¡ cxchange properties, an<i also the pH range in which stable colloidal suspensions 
can forro. 



Thc po111ts oí zero cllargc oi salt-!ype rnJncrcJS c·..:íJt:nus, som:...:.i:l-.o..:~ ¡(, ~: ,__,_ ....... 

catcd way, upon pH and on !he concentration (2Citvtties) of all poter.tial-detormin
ing ions. Thus, in the case of calcitc, possible potential-determining species, tn 
addition to H+ and OH-, are HCOj, C02 , and Ca2•; various mechanisms of cl~argc 
development are possible. When referring to a point of zero charge of such non
oxides the solution composition should be specified. In the ·absence of compltca
tions such as those ca u sed by _structural or adsorbed impuritics, !he point of zero 
charge of the salid should CQrrespond to the pH of charge balance (electroneutral
ity) of potential-determining ions. 

Table 2.2 Pomt of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons ,,¡ 

Maten al pHpznpc Matenal pHpznpc 

a-AI203. 9.1 8-Mn02_ 2.8 
a-AI(OH)J 5.0 P-Mn02 7.2 
-y-AIOOH 8,2 SiOz 2.0 
CuO 9.5 ZrSi04 5 
Fe304 6.5 Feldspars 2- 2.4 
a-FeOOH 7.8 Kaolinite 4.6 
a-Fe 203 8.5 Montmonllonite 2.5 
"Fe(OH)J" (amorph) 8.5 Albite 2.0 
MgO 12.4 Chrysotile >10 

a) The va!ues are !rom different Jnvestigators who have used different metilods and are not 
necessanly comparable. They aíe g1ven here for 1llustration. 

Outcr-sphere 
complex 

FlgUfiJ 2. 4 

a 

~ Diffuseion 

b 

Oxygen 
Central ion 

Surface comptex formauon ol an Ion (e.g., cauon) on :he hydro:.Js ox1de :;urf.lce. The 10n may torm a 
mner-spt1er~ comptex ("chem1cat bond"), an outer-sphere comptex (1on pa1r) orbe in the dilfuse :;.;ar n 
al the electnc double l~ycr. (From Sposito, 1989) m 

Flg. b shows a schemat1c portrayal of thc hrdrous oxide su.1ace, showing planes associatea with su . 
lace _hydroxyl gr?~?s ("s"), lílncr-~phere complexes ("a"), ou:cr-sphere complexcs nn and !he di~
fuse 1on S\~arm ( d ). (Mod1f1ed Ir o m S pasito, 1 984) 
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G-J Th>:: ~t:-~l,ilii.Y of J lydrol;.üs .Spcc1c.<. 

Tablc 6-2 Fornrulation of Staui:ity Constantst 

l. Mononuclcar Complexes 
(a) Addition of ligand 

L L L L ' 
M -----+ ML - ML,-- ·-----+ ML1 • .. -----+ ML, 

~ ~ ~ ~ 

--P,---
--P~--------

--P.------------------------+ 
K _, [ML,J 

1 
- [M'-t1 -ll][L] 

[ML,J 
PI = [MJ[L.]I 

(b) Addition of protonatcd lig~nds 

l!L HL 
M __,.. l\J L -----:> 

•x, •K1 
--·{1::;¡-

-- ·p~--------

-- 'P.-------------

ll. Polymtclcar Complc.us 

,.. (ML,J(H '] 
ni ~ 

(M'-ti-»IIIIL] 

•p _ (M L¡](H ']1 

1
- [MJ[HL]1 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

In Pnm and •f1nm thc subscripts" and m denote thc composition of the complcx Mlllln 
formcd. [lf m= 1, thc sccond subscript (= 1) is omittcd.] 

[M.L,] 
P •• = [M!"ILI' (S) 

, 0 = [M.L.,JIH '!' 
"'" [Mt•(Hlj' 

(6) 

t ·::he snmc notation :~s that uscd in L. G. SiiiCn ami A. E. Martcll, Stabtlity Conttants 
of .Metal-ion Co111plcxes, Spccial Publ., No. 17, Thc Chcmical Society, London, 1964, is 
used. 

At grcat dilulion (pH -+ 7), most of thc Cu(IJ) of a purc Cu-salt solution 
[c.g., cu:CI0,) 2] will occur as a hydroxo complcx 

[CuGH'] ( [H'])-' 
O:cuoll+ = Cur = 1 + *K

1 
= 0.91 (3) 

On thc othcr hond, beca use of thc small acidity of Mg", cvcn at infmitc 
dilution thc fraction of hydrolyzcd Mg" ions of a solution of an Mg"-salt 

' o y.,. o( t <.V {t>Ó. 

.. · . 
.. . . . 

. ·'"'.'.· ... · ··,· 
.. 

¡or--

-~~L~~-.~,c..:e~o.-'---"''O...,J.,.._G-:-~-+--,-'_•"'-'.~:,-,. ,_-"":.., .. :..,_~-:c/-_~.,..·-..,.t:..;:'-c=~..,.. .. ~4~n,. __ .f_:_!. :-:.o.-;:,.....1.~~'-"-c.-_:0-"-'.,.,":'-:. /./ ej 6 . 
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Nomenclatura y definitión de términos 

-con corbonilo (CO). Ni(COJ.l"; con lo 1, 10-lenontrolino en el complejo Ni;íe
nontrolino)/" el número de coordinación es 6. El hierro (111) tiene los números 
de coordinación 6 poro el ogvo, Fe(H20) 6

3" y el cianuro, Fe(CN) 6l·. pero 4 poro 
el cloruro. FeC14. 

Los ligondos que se enlozan o un ion metálico central en un solo punto. 

como son H20, OH". Cf· y CN·. se llaman ligondos monodentad~~- Lo:>s ligondos 
que se lijan en dos o mós sitios son ligondos multidentados o agentes que/aten
tes. El complejo formado por un agente que/ante y un ion metálico central se 

conoce como que/oto. Por ajemplo. el cloruro formo un complejo manodenta¿0 
con el ion mercúrico. mientras que el carbonato y el sulfato ocasiono/mente 
pueden ser b;dentodos. fijándose al ion meló/ ico centro/ en dos sitios: 

o 
/ "· 

o o 
/ ' .f" 

M C=O M S 

' / o 
"· /. '\. o o 

El agente q•Jelotonte EDTA'· se puede lijar en seis sitios. yo que codo uno de 
los grupos acetato y los dos átomos de nitri>9eno tienen pares de elec1rones 
libres necesarios para la formación de enloces coordinados. Por ejemplo. el 
complejo del EDTA que se produce con el Ca2• durante lo determinación volu
métrico de lo dureza del aguo es 

~OOCH,C H/ H/ CH,COO~ 
' ' / -

/ N-c-c-('1.· '\ 
J / ' 1 1 " 1 / \ J 1 .. 

• ~OOCH,C • H H .' CH,COO·, 
\ { 

1 
1 \ 1 

'' ', \ : "1 1' 
'~ ', ~/ 

--·..::-_-_._-::::::'ca> .. -~.·:::_·:::: .. ' 

Cado molécula del agente que/atonte 1,10-lenontrolino, que se ·,:tili:a 
como indicador poro el hierro en lo terminación volumétrico de lo pruet::··· 
000. puede satisfacer dos sitios de coordinación con los pares de electrones 
en los do~ átomos de nitrógeno o;n codo molécula. ·Can el Fel" se forma un 
complejo de color rajo con tres moléculas de 1, 10-fenontralino. satisfaciendo 
el número de coordinación de 6 poro el ion Fel" 

--

., __ . 

-·· 



6-3 Thc Stability of Hydrolysis Spccics 

Quantitativc application of known hydrolysis equilibria is illustratcd in thc 
next two cxamples. 

Example 6-1 The Hydrolysis of Iron(III). The addition of Fe(Cl0,)3 to 
H 20 m ay lcad to thc following soluble species: Fe3 +, Fe(OH)2 +, Fe(OH),1 +, 
Fe(OH)4 - and Fe 2(0H) 24+. 

Compute thc equilibrium composition of: 

l. A homogcneous solution to which J0- 4 M (lo-• M) of iron(Ill) has 
bcen added and thc pH adjustcd within the range 1-4.5 with acid or base; 

2. An iron(lll) solution in cquilibrium with amorphous ferric hydroxidc. 

Thc following cquilibrium constants are available I = 3(NaCl04) (25°C). 

Fe3 + + H20 = FeOH2+ + H+; 1og *K,= -3.05 (i) 

Fe3 + + 2H2 0 = Fe(OH)2 + + 2H+; log *{32 = -6.31 (ii) 

2Fc3+ + 2H 20 = Fe2(0H),<+ + 2H +; 1og *{3,. = -2.91 (iii) 

Fc(OH)3(s) + 3H + = Fc3+ + 3H20; log * K, 0 = 3.96 (iv) 

Fe(OH)3(s) + H20 = Fe( OH),-· + H +; log *K,,= -18.7 (v) 

l. In the homogeneous system, thc concentration condition [(vi) or (vii)] 
must be fulfilled. 

(vi) 

~ - 3 + 1 2 22 
( 

*K *{3 2[Fe3+ ]*{3 ) 
Fe,. - [Fe ] l + [H+] + [H + ]' + [H + ]' (vii) 

As with other polyprotic acids we may define successive distrib~tion coenl
cicnts: a 0 = [fcH]/Fcr, a 1 = [Fe0H2 +]/Fer, a 2 = [Fe(OH)2 +]/Fcr and 
a 22 = 2[Fe 2(0H)z4+]/Fer. [a 22 givcs the fraction of iron(lll) prescnt in thc 
form of the dimcr.] 

Inspccting (vii) we note that t'.1c last tcrm, proportional lo thc polymer 
conccntration, is an implicit L:1ction of thc conccntration of iron(lll). a 0 m ay 
be dcfined with the helt> of (i)-(iii) ·and (vii): 

"o = ( 1 
' • K, *{32 2Fcycr0 *{322).,' 

+ [H+] + [H+]• + [H+]> . ( viii) 

or 

(ix) 

.. 
- •"¡¡' 

-;,J;.).\,' 



Alifátiros 

Al canos Alquenos 

Hidrocarburos 

Alquinos Alifátiros 
Cídiros 

Aromáticos 



CONSTITUYENTES DEL PETROLEO 

Fracción T de destilación oC Número de Carbonos 

Gas Debajo de 20° C!-C4 

E ter de petroleo 20-60° C5-C6 

Nafta ligero 60-100° C6-C7 

Gasolina natural 40-205° C5-CIO 

Queroseno 175-325° Cl2-C!8 y aromáticos 

Aceites Arriba de 275° Cl2 y mayores 

Asfalto Sólidos no volátiles Estructuras policíclicas 



TABLA 15.1: 

Compuello 

Metano 

Etano 

Propano 

ESTRU~TURA DE LOS ALCANOS 

F6rmula 

C3Hs o 
CH3-cH2-CH3 

-, 

Estructura 



En estas reacciones de adición sólo hay un producto, un 
aceite incoloro. Cuando se trata la misma 60lución de bro· 
mo con un alcano, ocurre una reacción por sustitución 
muy lenta, de manera que el color rojo del bromo persis
te. En luz brillante ciertos alcanos, como el isohutano, 
pueden reaccionar rápidamente con el Br;¡. La 1evolución 
concomitante del HBr gaseoso que es poco soluble en te· 
tracloruro de carbono, prueba que el bromo reacciona 
con el alcano. Por ejemplo, 

FIGURA 16,17 

Con[ornuzcion.es de/n-butano y el n-pentano. 

n-Butano 

n·Pcntono 

CH3 

1 • la lu.z 

CH,-C-H + Br, -.""t""e•'"'•·-,-
1 de-.puece 
CH

3 
r,ipidamente 

lsobutano 
(MetiJ-2-propano) CH3 

1 

CH,-T-Br(l) + HBr(g) 

CH3 

Bromo-2-melil-:!-propano 

., 

• J•.: 

'· 
·'' 

·' 



Tabla 3.1 Principales alcanos 

Principales alcanos 

Compuesto Punto de fusión oc Punto de ebullición Densidad 
oc relativa a 20oC 

Metano -183 -162 -
Etano -172 -88.5 -

Propano -187 -42 -
n-Butano -138 o -
n-Pentano -130 36 0.626 

n-Hexano -95 69 0.659 

n-Heptano -90.5 98 0.684 

n-Octano -57 126 0.703 

n-Nonano -54 151 0.718 

n-Decano -30 174 0.730 

Tabla 4.1 Principales alquenos 

Principales alquenos 
Compuesto Punto de fusión oc Punto de ebullición oc Densidad 

relativa a 20oc 
Etileno -169 -102 -

Propileno -185 -48 -
Buteno - -6.5 -

Penteno - 30 0.643 
Hexeno -138 63.5 0.675 
Hepteno -119 93 0.698 
Octeno -104 122.5 0.716 
Noneno - 146 0.731 
Deceno -87 171 0.743 

- ---- ----------------------

Tabla 5.1 Principales alquinos 

Principales alquinos 
Compuesto Punto de fusión oc Punto de ebullición oc Densidad 

relativa a 20oc 
Acetileno -82 -75 -
Propino -10~.5 -23 -

-lLL 9 - 5 

18 
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T.\BLA 15.7: GRUPOS l''UNCh):-.;",\LES 

Gru;JO 

funcional J'iombre Ejemplo 

R-OH H1droxi CH,-TH-CH, 

OH 

R -NH, A mino CH3CH2 -NH, 

R-COOH Actdo CI:I3CH,-COOH 
Carbo:oltco 

o o 
11 11 

R-C-H Aldehído CH,-C-H 

o o 
11 11 

R-C-R' Celo na CH,-C-CH3 

R-SH Ti o! CH,-SH 

R-~0: NitrO @-No, 

TABLA 15.8: GRUPOS FUNCIONALES DERIVADOS 

Grupo fu,cwllal 

drrÍLoCo 

u 
11 

B-O-C-!1' 

11 () 
1 11 

1:-N-C-It' 

ll-()-¡;c 

.\'or-:brc 

Es ter 

E ter 

o 

CH,-0-C o 11-© 

\-H, H O 
1 11 

CH-<'-C-C,H, 
1 

CH, 

C,ll, -0-C,H, 

1/ombre 

Propanol·l 

Etilamir.a 

Acido propanóico 

Acetaldehido 

Acetoru 

Tiometano .¡·~ 

( motilmera p<Uno) 
::::· 
·.\, 

n~ ")lo 

Nitrobencc,ao 

" 
:·o ·,,a 

. ·~·· 

Nomlrc 

Bcr.:z.oat.o de metilo 

Eler dietJlico 



. Enlaces 11 del bencc10o. 

(o) Los seis orbitales atómico:J 2p;: 

(b) Estructuras del benceno sczúnla teoría de enlace de ualcncia. En cada roi!prcscntación 

h~y tres enlaces 1í. 

(e) Rf orbital molecular 1T de mcr1or cnr.r

¡¡(a qu.e enLaza aCot.lo• lo• á ton-to• de car· 

bono. 

( d) Símbolo del benceno que prt:Jcnla dcJlocaliza
ción de loJ dcclroncJ de valencia. 



TADLA 1:> • ..&: ALGU:-;OS DERIVADOS DEL UE..'ICENO 

·@-c11, 
Tolucno 

(mctilbcnccno) 

(g)-cl 
Cloro benceno 

@-o11 
Fenal 

(hidro:tibcnceno o 
icn.lo C.Jrbólico) 

@-"''' 
Anilina 

(aminobcnccno) 

FIGURA 15.36 

Los dzciorobcncenos. 

Cl 

~Cl 

~ 
(a) Ortodtclorubc.-:<=<'110, 

Dtc.nro J, :!·lH'IIc~·nn 

@-e; o, 
;'\itrobcnceno 

@-e/) 
. '·oH 

A e: do benzOico 

c,-@-cl 
Parad iclorobcnceno 

( d.Jc!orol A- benceno) (naftalma) 

«JJ:-c~o 
"oH 

l 
O=C 

\ 
CH, 

Acido acctils.alicJlJco 
(asptruu) 

Cl 

·~ 
CI 

o 

(h) -~l<'t.JtlLidorobcnct'no. 
D.cloro 1, .1-bcntcno 

NO, 
1 

o,~~\-c¡.¡l 
\ 

NO: 

Toinitrf} :.!,<\,f.J toh.:eno (T/";T) 
( trmllro-::! .·~.ó-m•!t Ubcm:cno 1 

fl 

@-1 C~C-H 
1 
" Estire no 

(·rirulbcnccno o :' eru!etcno) 

· .. 

Cl Cl 

~ Cl © 
1 
Cl 

(e) Par-.Jdicloi'""J ~r~.cr"lo. 

Die/oro 1. ol·bc:ncr~.o 
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Contaminación del agua 
por plaguicidas 

12 de septiembre de 200 1 

¿Qué son los plaguicidas? 

• Sustancias o mezclas 
de sustancias que se 
destinan a controlar 
cualquier plaga, 
incluidos los vectores 
que transmiten 
enfermedades 
humanas y de 
animales 

1 



¿Por que pueden contaminar el 

medio ambiente ? . 

• Persistencia 

• Movilidad 

• Degradación 

• Disipación 

Persistencia 

• Capacidad de 

cualquier plaguicida 

para conservar sus 

características 

químicas en el medio 

en el cual es 

transportado o 

distribuido, durante un 

perido de tiempo 

despues de su emisión 

2 



Movilidad ····· · 

• La movilidad de un. 

plaguicida está dada por 
sus propiedades 
fisicoquímicas de 
absorción o deserción a 
las moléculas del suelo, 
y por ende a quedar 
atrapado o libre para 
que por escorrentía se 
filtre a cuerpos de agua 
y ocurrir contaminación 

Degradación 

• Es la propiedad que 

tienen los plaguicidas 

de descomponerse, a 

una determinada 

velocidad, en 

compuestos mas 

simples 

3 



·.· · Disipación 

• La disipación se refiere 

a los peligros 

ambientales potenciales 

para que los plaguicidas 

se movilicen hacia los 

recursos de agua 

superficial o 

subterránea 

Contaminación en Agua 

• El uso irracional de plaguicidas puede 
provocar contaminación directa en el 
agua, a través de la escorrentía 
ocasionada por lluvia, o de la propia 
infiltración de estas sustancias en los 
canales de riego 

4 



La c::ontaminación del agua depende, 
· entre otros factores, de: . . . 

• Tipo de plaguicida 

• Consumo 

• Topografía 

• Características del suelo 

• Tipo de cultivo 

• Manejo de envases y residuos 

Destino y transporte de las sustancias 
en el ambiente 

"-'·• ;¡;;,, 

5 



Propiedades que hacen: riesgosos a 

los plaguicidas ·. 

• Solubilidad en agua 

• Presión de vapor 

• Constante de la Ley de Henry 

• Coeficiente de Partición carbono orgánico 
(K oc) 

• Coeficiente de partición octanol/agua (Kow) 

• Persistencia 

Solubilidad de plaguicidas en agua 

• Se refiere a la máxima concentración 

de plaguicida que se disuelve en una 

cantidad definida de agua pura y por lo 

general tiene un rango de 1 a 100,000 

mg/L 

6 



Propieda<;l~~ de l_os plaguicidas 
. . 

Solubilidad: 

• Se refiere a la máxima concentración de una sustancia 
química que se disuelve en una cantidad definida de 

agua pura, las condiciones ambientales pueden influir en 

la solubilidad 

• Los plaguicidas muy solubles son menos volátiles, es 

mas fácil su degradación, pero son fácilmente 

transportados por el riego o lluvia y pueden contaminar 
agua subterránea · 

Propiedades de los plaguicidas 

• Presión de vapor: Es la velocidad con que se evapora un 
plagUicida desde el suelo o un cuerpo de agua 

• Coeficiente de partición Carbono orgánico (Koc):Es una 
medida para conocer que tan fuertemente se retiene un 
plaguicida al suelo y puede contaminarlo 

• Coeficiente de partición aetanol/agua (Kow):Predice la 
capacidad que tiene un plaguicida de acumularse en grasa 

animal. 

7 



Solubilidad de plaguicidas en agua 
·~ ',"" "- ~-- -,:.¡..,_,_ • ~· __ -- ...... "' -~ .• -""~-. .. ' . ~ 

~~- " <' 

. . . . - ,. --- ·- ~ 

PlAGUJCJDAS SUELO 

• Los plaguicidas muy 

solubles en agua se 

adsorben pQCO a las 

partículas del suelo y por 

lo tanto son rápidamente 

transportados desde el 

suelo contaminado hasta 

los cuerpos de agua 

superficial y subterránea 

. • • •• Alta afinidad 
Baja solubihdáit:' -.- (sé acuiríuli en. 

· .. " .. -.... ··;: sueJo)'.'· . ·-· 

Alta Solubilidad-

Baja afinidad 
(no se -· 

acumula en 
suelo)· 

Coeficiente de partición de Carbono 
orgánico (Koc) 

K oc Plaguicida 

í r-·--·----------1 
! • Se fija con firmeza a materia 

Alto 

Bajo 

orgánica 

: • Se mueve poco en aguas 
i superficiales 

• No se fija en materia 
orgá.n1ca 

• Se mueve en cuerpos de 
i agua 

8 



Factores ·químicos-específicos que afectan los 
mecanismos de transporte de :los plaguicidas 

MEDIO 

Agua subterránea 

MECANISMO DE TRANSPORTE 
' • • k ' 

MoVImiento del agua subterránea {vía 

conex1ón h1drolít1Ca entre aculferos o 
con agua superlic1al y matenales 
hechos por el hombre 

VolatJhdad 

AdsorciÓn a partículas de suelo o 
prec1p1tacJón por sal1rse de solución 

CaptaCIÓn 81ológJca 

FACTORES QUE AFECTAN 
EL TRANSPORTE 

o Densidad 

o Solubilidad en agua 

o SolubJhdad en agua 

o Presión de vapor 

o Constante de la Ley de 

Henry 

o Solubilidad en agua 

oKow 

oKoc 

oKow 

Factores químicos-específicos que afectan los· 
mecanismos de transporte de los plaguicidas 

MEDIO 
1 

MECANISMO DE TRANSPORTE 
FACTORES QUE AFECTAN 

EL TRANSPORTE 

1 o Solubilidad en agua 
! Escurnm1emo (eros1on de suelos) oKoc ' 
1 

' 
1 o Solubilidad en agua 
J F1ltraoon (l1xrv1ac•ón) 

Suelo (superftaal y 1 
oKoc 

subsuelo) i 
Sedunento, Lodos [ o Pres1ón de vapor 

Volati11dad o Constante de la Ley de 

Henry 

1 Captaaón B1ologica 
0 Factor de 

btoconcentracJón 
1 

• -·.:¡¡ 

,..:;; 

-~ 
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Factores químicos-específicos que afectan los 

mecanismQ~ de ~t:ªn.spoJ;te.g~J~ptaguicid~ 
' . ' 

'.~~~'' '""~ ,·' 

·MEDIO 
MECANISMO O~ ~ . FACTORES QUE AFECTAN EL , 

TRANSPORTE ' ::-·-~."""~TRANSPORTE 

Flu¡o poc via terrestre (vía O Solu~~ en agua , 
desague natural o anales w ·~· •ww~' • 

hechos por el hombre) 
O Koc . 

O Solubdidad en agua 
•. ~ ~'>'' '·-. • . ~ 

Volat1hdad 
. . · .O Presaón de vapor ··-¡ ~ oé:oñStante'detáLey~deHenry 

Conexaón h1drológ•ca entre .. ~ ~ 

agua superficial y ""' 
o Densidad 

Agua superfic•al 
subterránea - " -

O Solubiltd~ en agua 
Adsoraón a póll'ticulas en suelo 

OKow .Koc 

O Densidad 

1 

SedimentaciÓn 
O Solubahdad en agua 

1 

oKow 
CaptaCIÓn b•ológ•ca 

o Factor de btoconcentr.ac•ón 

Factores químicos-específicos que afectan los 
mecanismos de transporte de los plaguicidas 

MEDIO 
1 

MECANISMO DE 

1 

FACTORES QUE AFECTAN EL 
TRANSPORTE TRANSPORTE 

1 AerohzacJon 
1 

O Solubilidad en <lg\la , 
1 

' 
1 

"'~ 1 Oepos•c•on o~tmosfenca O Tamaño de pMticula 

1 
'Volatrhdad 

1 

o Constante de l;a Ley de Henry 

BIOU 1 B•oacumulaoon 
1 

0Kow 

10 



lr'!lplk:aciones de las propiedades 
físico:químicas :de los plaguicidas . . 

Proptedades Ejemptos de lmplicaoones 

Peligro de ·movilización en 
Solubthdad en agua > 500 suelos, contammactón de 
mg/1 acufferos y acumulación en 

ecoststemas acuáticos. 

Prestón de vapor > 
de mercuno ~ 

1 o-1 mm 1 Peltgro de volatilizactón y _ 
dtfusión atmosfénca. 

Perststencta mayor a sets 1 Peligro de acumulactón en 
meses · retemendo sus. los dtferentes medtos 
caraaen'sttcas físiCas., ambientales y de 
químicas y toxicológtcas btoacumulactón. 

Peligro de absorCión a través 
Coefrctente de repano de membranas celulares y 
octanoVagua (Log K_) > 1 acumulaaón en tejtdo 

adtposo. 

Persistencia 

Característica Tiempo 

Ugeramente persistentes Menos de cuatro semanas 

Poco persistentes 1 De cuatro a veintiséis semanas 

Moderadamente persistentes 1 De veintiséis a cincuenta y dos 
semanas 

Altamente persistentes Mas de un año y menos de veinte 

Permanentes Mas de veinte años . 
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Ejemplos de la persistencia y 
bioacumulación de 'plaguicidas 

' ' Persistencia 1 

1 

1 
1 

1 

Factor de 
Plaguicidas 

1 

suelos 
" bioConcerib-ación 

1 1 [semanas] 1 

1 Organoclorados 1 

DDT 546 70 000 (ostra) 
1 1 1 Hexaclorobenceno (HCB) 208 60 (ostra) 

1 g-Hexaciclohexano (g-HCH) 1 1 
1 

728 60 (ostra) 1 

! Organofosforados j 1 

1 Malatión 1 2 O (camarón) i 

1 
1 

1 Parati6n 8 9 (n.e.) ' i Carbamatos i 2 
1 

O (ostra) ! 
'Carbaryl 

1 

1 ! Carbofuran 
8-16 

1 
o 

1 

1 Varios ' 
1 1 Diclorvos 8 O (ostras) 

Captan 1.12 o 
1 

1 Cloruro de etilmercurio ~ermanente 1 3 000 (eez) 1 

Mecanismos que influyen en el destino 
y transporte de sustancias químicas 

Suelo 

Fotóllsts 
HidróliSIS 

B1odegradac•ón 
Ox1deción : reducctón 

Biota 

Btoacumulactón 
Metabol1smo 

Aire 

Fotóhsis 
Reacctones con oxthldnlos 

ReaCCIOnes con ozono 
Otras reacc1ones 

Agua 

H1dróhSIS 
Fotólls1s 

0Kid8Ción 1 reducción 
Slodegradación 

Sedimento 

Htdróhsts 
Degradactón m1crobiana 
Oxidación 1 reducctón 
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Cont~minaci~n, del agua 

• El uso excesivo de los plaguicidas puede provocar 
contaminación directa en.el agua, a través de las 
precipitaciones o riego después de una aplicación 
de producto, ya que este es lavado. 

• Debe considerarse otras variables como 
topografía, características del suelo, naturaleza 
química del producto, tipo de cultivo, clima, 
manejo de envases y residuos que pueden facilitar 
la contaminación del agua. 

Destino y transporte de los plaguicidas 

.., 
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Contaminación del suelo 
por plaguicida 

• Los plaguicidas en suelo pueden persistir 

durante muchos años, dependiendo de su 

naturaleza química. El uso indiscriminado 

genera desequilibrios, desaparece fauna 

benéfica y facilita la aparición de especies 

que dañan los cultivos a demás de hacerlas 

mas resistentes a los productos empleados. 
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- Movimiento del plaguicida en suelo 

• El plaguicida puede transportarse en el 
suelo por disolución o arrastre mecánico, 
que se produce bajo la influencia del agua. 

• El grado de lixiviación esta influenciado por 

las características físico químicas del suelo, 

solubilidad del producto, frecuencia e . 

intensidad de la lluvia. 

Rutas de exposición de la flora y la fauna 
a los contaminantes del suelo 
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Contaminación del aire 
por plaguicida 

• Una aplicación inadecuada de plaguicida vía 

aérea contamina la atmósfera y estudios 

realizados muestran que sólo el 35% del total 

de producto aplicado se deposita en el área 

blanco y el resto se deposita en suelo, agua y 

zonas urbanas colindantes o en organismos no 

blanco, mientras que el resto puede llegar a 

ecosistemas distantes. 

Fuente: Rodriguez G Impacto ambiental del Uso de pes.uodas 

16 



R~comendaciones para prevenir la 

contaminación por plaguicida 
" ' 

• Comprar solo plaguicida autorizado por la 

CICOPLAFEST para su uso en México. 

• No compara plaguicida a granel, caduco o sin 

etiqueta. 

• Atender las indicaciones técnicas de calibración de 

equipo, mezclas autorizadas de plaguicida y 
cantidad aplicada por hectárea. 

• Fomentar el control biológico de plagas. 

Recomendaciones para prevenir la 

contaminación por plaguicida 

• Practicar el triple lavado de envases vacíos de 

plaguicidas. 

• No quemar a cielo abierto y arrojar a cuerpos de 

agua los envases vacíos. 

• Usar el equipo de protección al aplicar producto. 

• No aplicar plaguicida cerca de cuerpos de agua y 

zonas urbanas. 

17 
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• 

• 

Importante 

Todas las sustancias químicas entre ellas 
los plaguicidas son peligrosas si se manejan 
inadecuadamente. 

Es importante mencionar que los 
plaguicidas cuentan con propiedades físico
químicas que los hacen riesgosos. 
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SECRETARIA DE 1 SEMARNAJ MEDIO AMBIENTE Y 
RECURSOS NATURALES 

Suelos Contaminados y 
Evaluación de Riesgos· 

En la naturaleza existen procesos 
naturales en los cuales la materia y 
energía son empleadas de una manera 
eficiente, ya que los desechos 
generados en cualquier parte de este 
proceso forman parte de un ciclo. 

DGMfC 



Por el contrario, los 
procesos generados 
por el hombre, para 
producir bienes y 
servicios, son 
ineficientes en el 
consumo de materia y 
energía, además de 
ser procesos lineales, 
por lo cual producen 
residuos que dañan 
al ambiente. 

Universo de los Residuos 

Productos de consumo y sus 
_e_n.Y!I~!~ 'i _e_n::!l!é!l!lj_e~ _ C!e_S_!!E!l!l~~s 

Desperdicio de materias primas en 
procesos productivos 

Procesos de extracción de 
materias primas 
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'--------------
' ----·----
/Contam··~ ·----- Jnac10 --~-
~-~ ndeJs : 

• Industria petrolera ~------- Ue/o : 
• Industria química ---~-
• Minería 
• Actividades agrícolas 
• Manejo y disposición final de los residuos 

sólidos municipales 
• Manejo de materiales y residuos 

peligrosos (transporte, almacenamiento, 
tratamiento, reciclaje y disposición final) 

• Distribución de combustibles en 
estaciones de servicio 

del Suelo 

.. 

.. · .. 
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Funciones del Suelo 

REGULAN LA CALIDAD DEL AGUA Y 
AIRE, FILTRANDO, AD/AB-SORBIENDO 
PRECIPITANDO Y TRANSFORMANDO 

SUSTANCIAS 

HABITAT Y SOPORTE 
DE UN GRAN NÚMERO +--¡ 

DE ORGANISMOS 
(RESERVA GENÉTICA) 

ESPACIO PARA ACTIVIDADES 
INDUSTRIALES, AGROPECUARIAS, 

FORESTALES, COMERCIALES, 
RECREATIVAS Y DE CONSERVACIÓN 

MATERIA PRIMA 

REGULADOR DEL 
CICLO 

HIDROLÓGICO 
Y CICLOS 

GEOQUiMICOS 

"FO•TOC;RAIFiA" DE LA 
HISTORIA 

GEOLÓGICA, CLIMÁTICA, 

BIOLÓGICA Y HUMANA 

Complejidad del Suelo 
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Riesgo 

Daño potencial al ambiente la salud 
pública o los elementos naturales por la 
exposición un1ca, intermitente o 
continua a un material o residuo 
peligroso o como consecuencia de un 
accidente mayor que los involucre. 

Riesgo 

R = j (P, V, B) 

e;'·-.-·~ ...-•"'-··-..... --+·.a. 
Hg 
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Evaluación de Riesgos 

Instrumento mediante el cual se determina, 
con bases metodológicas, la probabilidad 
de daño al ambiente, la salud pública o a 
los elementos naturales, - --como 
consecuencia de la exposición umca, 
intermitente o continua a las sustancias 
tóxicas contenidas en los materiales o 
residuos que contaminan suelos y/o sitios. 

Marco para la Evaluación de Riesgos 

Discusión 
entre el 

evaluador y el 
administrador 

de riesgos 
(planeador) 

Discusión en.tre el evaluador y el 
administrador de riesgos (resultados) 

/ 
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Identificación del Peligro 

• Ubicación de la fuente de contaminación. 

Detenninación de la concentración de los 
contaminantes potencialmente tóxicos en aguas 
superficiales y subterráneas, suelo, sedimentos y/o 
aire. 

Aplicación de modelos para establecer la extensión 
de la contaminación. 

Selección de los contaminantes a considerar para su 
evaluación de acuerdo con su alta concentración, 
movilidad, persistencia y toxicidad. 

Evaluación Dosis Respuesta 

• Reunir la información existente de la 
toxicidad de las sustancias seleccionadas en 
el paso anterior. 

• Determinar si los compuestos químicos de 
interés son cancerígenos o no, y con base en 
ello obtener los valores correspondientes de 
dosis de referencia y factores de pendiente 
de cáncer. 
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Gradiente de Exposición y Efectos 
de las Sustancias Tóxicas 

Dosis 
¿Efectos aceptables? Efectos adversos 

o X 
NingUn efecto Cambios Cambios 

fisiológicos 
Manifestaciones Muerte 

observable bioquimicos patológicas 

Relación Dosis-Respuesta 
(a) Agente No Cancerígeno 

(b) Sustancias Cancerígenas 

d*= Dosis VIrtualmente segura 

fuente Hert>en E Stokong,.. !l972l ConceiiU o1 t!Ytsholds.., Qandard ¡.ron¡¡ Atch. Envoron Hu.llh 25:155 
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Dosis de Referencia (DRf) 

DRf = Dosis de referencia 
NOAEL = Nivel de efecto adverso no observado 
Fl = Factor de incertidumbre 

ro FP = Factor de ponderación 
1n 

"' 5. 
"' "' a:: 

DRf 

Fl X FP 

NO AEL 
Dosis 

(mg/kg/dial 

Evaluación de la Exposición 

Se determinan las rutas y vías de exposición, así. 
como las dosis estimadas que ingresan al 
organismo a través de estas rutas y vías. 

• La ruta de exposición es el camino que sigue el 
contaminante desde la fuente de contaminación 
hasta el receptor. 

• La vía de exposición es la forma o el mecanismo 
por el cual entra el contaminante al organismo 
(ingestión, inhalación o contacto dérmico). 

•. 

, . 
• ¡ 
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Rutas y Vías de Exposición 

M.?111o lf60'hco 

i --- ------' - --
••••• -,•- MadloOO IICR"'&PP!!Ii' 

·-· (A9Jolll.Jbte<fOI"WWoa] 

Ejemplos de rutas de e}Cposiclón 

Caracterización del Riesgo 

Se integra la información reunida en los tres 

pasos anteriores para obtener un valor 
numérico de riesgo. 

• En el caso de compuestos no cancerígenos se 
denomina cociente de peligrosidad (CP, o HQ por 
sus siglas en inglés). 

• Para compuestos cancerígenos se obtiene un 
valor numenco de riesgo que indica la 
probabilidad de ocurrencia de cáncer. 
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Cálculo del Riesgo 

• Para compuestos cancerígenos: 

Riesgo = Dosis de exposición * FPC 

• Para compuestos no cancerígenos 

CP (HQ) = Dosis de exposición/DRf* 

FPC =factor de pendiente de cáncer (mg/kg-día), potencia cancerígena 
del compuesto 

HQ =cociente de peligrosidad, cuando HQ>1 el riesgo es inaceptable 

*DRf se expresa en mg/kg-día 

Ingestión, Inhalación y 
Contacto Dérmico con el Suelo 

Compuestos cancerígenos 

C=----~---------T_R_x_B_W_x_A_T~c_'_3_65_d_ia_s_la_ñ_o ____________ __ 

Eh ED '[(sF0 x 10-6 
x (IR

5
, RAF0 + SA x M x RAFd))+ (sF¡ x IR

8
, x (VF + VFP J)] 

Compuestos no cancerígenos 

THQ x BW x A "f0 x 365 días/año 

C= [[ _6 IR xRAF +SAxMxRAF J [IR. x{VF+VFP)ll 
EF x ED x 1 o x 5 o d + a'"-"--'----' 

RfD0 RfD
1 
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Procedimiento de Evaluación de un 
Sitio Contaminado por Metales Pesados 

N1nguna acc1ón 
f---o(FIN)+---f'e Remed1aC1ón y 

hacer 57 

Controles ~o 
InStitUCIOnales NI>NE 

y hacer 5.7 

Remed1ar a 
NE y hacer 5.7 

ct0 
NI= mvel IniCial 

1" 
• NO 

NR = n1vel de referencia 

No Controles 
,__.. InstituCionales 

(Ira S 4 d) 

NF = n1vel de fondo NE = N1vel específiCO 

Conclusiones 

. La metodología de evaluación de riesgos en suelos contaminados 
representa una herramienta útil y con sustento científico para 
evaluar la problemática exixtente en un sitio en particular 
favoreciendo la toma de decisiones. 
No se ha considerado ésta en la LGEEPA. 
Deben generarse valores nacionales para una mejor aplicación de 
esta. 
No existe aún en el país la capacidad para instrumentar este tipo 
de metodologías. 
Puede someterse a muchos cuestionamientos ya que es un 
modelo y como todos, tiene sus limitantes. 
Se complica en la presencia de muchas sustancias tóxicas y/o 
rutas y vías de exposición. 

• En caso de no existir un riesgo significativo, ¿Debe dejarse un 
suelo contaminado? 
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Informes 
Subsecretaría de Gestión para la Protección del Ambiente 

Dirección General de Manejo Integral de Contaminantes 
Dirección de Residuos Sólidos y 

Restauración de Suelos Contaminados 

Av. Revolución No. 1425, Mezzanine Torre 
CoL Tlacopac, Delegación Alvaro Obregón 

México, D.F., C.P. 01040 

Tels: 5-624-36-70/5-624-34-22 
Fax: 5-624-36-86 

M. en C. José Antonio Medina Ross 
e-mail: jamedina@ine.gob.mx 

http://www.ine.gob.mx 
http://www.remexmar.ine.gob.mx 

DGM/C 
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EL MTBE COMO CONTAMINANTE DE ACUÍFEROS 

Por: Ing. Juan Manuel Lesser• 

Dra. Susana Saval B. •• 

Luis Ernesto Lesser• • • 

RESUMEN 

El MTBE es un aditivo que se le añade a las gasolinas oxigenadas para evitar la 
contaminación del aire, ya que disminuye la generación de monóxido de carbono y de 

ozono de las emisiones vehiculares. En los Estados Unidos, su uso-comercial se inició en 

1979, más tarde, en 1992 la USEPA emitió una norma obligando al uso de este oxigenante 
en las gasolinas, en substitución del tetraetilo de plomo, en aquellas regiones con problemas 

severos de contaminación del aire, lo que promovió el uso intensivo del MTBE. En 

México, se empezó a utilizar a partir de 1990, con la introducción de la gasolina Magna y 
posteriormente la gasolina Premium. 

La solubilidad del MTBE en agua llega a ser de casi 30 veces mayor que la del benceno. 

que es el hidrocarburo típico de !a gasolina, además tiene una gran movilidad lo que 
ocasiona que se incorpore rápidamente a los acuíferos. En la década de los 90's empezó a 

ser notable y alarmante la presencia de MTBE en el agua subterránea de consumo humano, 

particularmente en el Estado de California. preocupación que se extendió rápidamente hacia 

todas las regiones de los Estados Unidos. 

La gravedad de los daños que produce a la salud humana aún no ha sido claramente 

precisada, ya que los resultados obtenidos en un gran número de investigaciones son muy 

contradictorios. Un aspecto importante es que el MTBE tiene la ventaja de impartirle al 

agua un olor y sabor desagradables que lo hacen fácilmente detectable aún en 
concentraciones muy bajas, esto provoca que el agua sea rechazada por el consumidor, 

situación que reduce notablemente el riesgo por ingestión. 

En este artículo se explica el comportamiento del MTBE como contaminante de acuíferos, 

así como las técnicas de remediación aplic¡¡bles, tomando como base sus características 
fisicoquímicas. 



INTRODUCCIÓN 

El MTBE (metil-ter-butil-éter) es un compuesto orgánico utilizado como aditivo oxigenante 

de las gasolinas, cuyo uso fue promovido en los últimos años con el objeto de aumentar su 

octanaje al reducir notablemente la generación de monóxido de carbono y de ozono. así 

como la presencia de partículas de plomo. provenientes de las emisiones vehiculares. A 

principios de la década de los 80's, se le consideró un compuesto revolucionario de alto 

beneficio en el control de la contaminación del aire, probado, aceptado y recomendado por 

la USEPA y por otras instancias del gobierno de los Estados Unidos (Clean Air Act 
Amendment. 1990). 

En México el MTBE empezó a utilizarse alrededor de 1990, con la aparición de la gasolina 

Magna y posteriormente con la gasolina Premium, mismas que desplazaron a la gasolina 

Nova. cuyo uso se eliminó para evitar las emisiones de plomo a la atmósfera. 

Sin embargo, cuando el MTBE se introdujo al mercado, se desconocían las consecuencias 

ambientales que se tendrían en el subsuelo. Su alta solubilidad y gran movilidad en el agua 

subterránea, han hecho evidentes los problemas de contaminación que actualmente se están 

encontrando en estaciones de servicio, tomas clandestinas alrededor de duetos. 

instalaciones de tanques de almacenamiento y patios de maniobras de combustibles. entre 
otros. 

DATOS GENERALES Y PROPIEDADES DEL MTBE 

Origen. El MTBE se produce industrialmente mediante procesos químicos de síntesis a 

partir del metano! e isobutileno, a diferencia de las gasolinas que son producidas por la 

refinación del petróleo. El MTBE se adiciona a las gasolinas hasta el momento en que éstas 
son formuladas para su distribución y posterior venta al público. 

Características generales. La fórmula química condensada del MTBE es CH30C(CH3)¡, 

su conformación molecular se presenta en la Fig.l. Es un líquido incoloro, con un olor 
similar al del aguarrás, tiene un punto de ebullición de 55.2°C y su densidad es de 0.743 

g/cm3 Se le considera químicamente estable; es volátil, inflamable y explosivo. 

Síntomas por la exposición. Al contacto con los ojos y con la piel produce irritación. la 
inhalación prolongada puede causar tos, insuficiencia respiratoria, vértigo e intoxicación. 
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Solubilidad en el agua. La solubilidad del MTBE puro en el agua se reporta entre 48.000 y 

51,000 mg/1, dep.endiendo de la fuente de información. El MTBE es cerca de 30 veces más 

soluble en agua en comparación con el benceno y casi 100 veces más soluble que el tolueno 

(Tabla 1 ). 

La alta solubilidad del MTBE está dada por la disposición del grupo éter en su molécula. 

que le confiere un "momento dipolo., debido al par de electrones que están asociados al 

átomo de oxígeno (Fig. 1 ). Esto hace que el MTBE se comporte como un compuesto 

ligeramente "iónico" a diferencia de los hidrocarburos contenidos en la gasolina. que por 

naturaleza son no-polares. 

Si se toma como base que la gasolina contiene aproximadamente lO% de MTBE. se tiene 

que el MTBE que proveniente de un litro de gasolina se puede disolver en 1.5 litros de 

agua. Cuando se rebasa esta relación. el MTBE, permanece junto con los hidrocarburos 

formando una capa que flota sobre el nivel estático, debido a que su densidad es menor que 
la del agua. 

Volatilidad. La constante de la Ley de Henry que se interpreta como un coeficiente de .l 

distribución aire/agua (K,".), indica que el MTBE es lO veces menos volátil que el benceno 
cuando ambos están disueltos en el agua (Tabla 1 ). 

Difusión en el aire. La presión de vapor del MTBE es 26 veces más alta que la del benceno 

(Tabla 1 ). Esto significa que aunque el MTBE tenga preferencia por el agua. las pocas 
moléculas que se desprendan en forma de vapor ejercerán una mayor presión al pretender 

abandonar el agua, en comparación con la presión que pueden ejercer las moléculas de 

benceno. Una vez en el aire. el MTBE presenta un coeficiente de difusión similar al del 

benceno (Tabla l ). Lo anterior ocasiona lecturas de explosividad en la fase gaseosa de 

suelos contaminados únicamente con MTBE. 

Adsorción en el suelo. El MTBE tiene una muy baja afinidad por el carbono orgánico (lag 

Koc entre 1.0 y 1.1, Tabla 1 ), por lo que prácticamente no se adsorbe en la materia orgánica 

del suelo. a diferencia del benceno que tiene una alta afinidad (lag Koc = 1.6- 2.3. Tabla 1). 
Además. el MTBE presenta un coeficiente de retardación muy bajo, de 1.38, cuando para el 

benceno es de 3.38. Esto indica que el MTBE se desplaza prácticamente junto con el agua, 

por lo que casi no se encuentra como contaminante en el suelo (Fig. 2). 

Aproximadamente el 8% del MTBE presente en el acuífero puede ser adsorbido por el 

suelo. mientras que el benceno es absorbido hasta en un 40%. 
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Difusión en el agua. El MTBE- tiene un coeficiente de difusión en agua casi 1 O veces 

mayor al del benceno. Lo anterior contribuye al incremento en el tamaño de las manchas de 

contaminación en agua subterránea comparado con lo que ocurriría si se tratara de benceno 

(Fig. 2). 

MOVIMIENTO DEL MTBE EN EL ACUÍFERO 

El MTBE es fácilmente transportado en un acuífero mediante los mecanismos que rigen el 
movimiento de so lutos en agua subterránea que son: advección y dispersión hidrodinámica. 

en este último se incluyen dispersión mecánica y difusión molecular. 

En el transporte del agua subterránea los factores más importantes en sedimentos no 
consolidados son: la litología, la estratigrafía y el contenido de carbono orgánico. que a su 

vez dependen de la porosidad, la permeabilidad y del grado de compactación. La porosidad 

es la relación entre los espacios vacíos y el volumen total; la permeabilidad se refiere a la 

facilidad que presenta un medio al flujo del agua. En la porosidad y permeabilidad. influyen 
también la textura (tamaño de partículas) y su uniformidad, así como su grado de 

cementación. 

La advección se refiere al movimiento del flujo subterráneo, el cual se establece de los 

puntos de mayor presión hidrostática hacia los de menor presión. La velocidad de 

circulación del agua subterránea está en función de la permeabilidad y del gradiente 

hidráulico, éste último determina la pendiente del nivel del agua. 

La dispersión mecánica y la difusión molecular. también influyen en el destino de un 

contaminante en un acuífero. La dispersión mecánica esta influenciada por la tortuosidad de 

la trayectoria del agua. La difusión molecular se refiere al movimiento natural que se da de 

las zonas de mayor concentración hacia las de menor concentración. 

El MTBE tiene un factor de retardación muy bajo, por ello circula prácticamente a la 

misma velocidad que el agua subterránea. Lo anterior aunado al hecho de que 

prácticamente no se adsorbe en el suelo. ocasiona un crecimiento rápido de las_manchas de 
contaminación. cuya extensión es varias veces mayor a la que describen los hidrocarburos 

de las gasolinas, y muy en especial los BTEX, que son los compuestos a los cuales se les 

puede dar un seguimiento detallado. 
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En las Figuras 3a y 3b se ejemplifican las manchas de contaminación que se generan a 

partir de fuentes puntuales y fuentes continuas, respectivamente. Se observa que el MTBE 

avanza notablemente más rápido que los hidrocarburos, disminuye su concentración a 

medida que se va avanzando en la dirección del flujo subterráneo a los· diferentes tiempos t¡ 

al t2 y al t3. y al mismo tiempo va aumentando el tamaño del área contaminada. Lo anterior 

ilustra los fenómenos de advección y dispersión hidráulica, que finalmente ocasionan una 

dilución. 

TÉCNICAS DE REMEDIACIÓN 

En. general, la remediación se refiere a la disminución de la concentración de un 

contaminante respecto al tiempo, como resultado de la aplicación de procesos fisicos. 

químicos y biológicos. La estabilidad química y el comportamiento del MTBE en agua y 

suelo, hacen que en general, los métodos de remediación se califiquen como costosos. 

largos y poco eficientes. 

A continuación se describen las características de algunos métodos de remediación que se •: 

han probado. 

Extracción de vapores.· La aplicación de este método para casos específicos de 

contaminación con MTBE es muy limitada. podría ser efectivo únicamente en suelos ·'.· 

granulares porosos y con baja humedad, es decir, en la zona vadosa. Lo anterior obedece a 

que en la zona vadosa el MTBE tiende a mantenerse en estado líquido, o bien. en forma 

volátil, ocupando el espacio poroso. ya que prácticamente no es adsorbido por el suelo. 

Atenuación natural.· La atenuación natural es utilizada en los Estados Unidos en sitios 

contaminados con gasolinas. Incluye los diferentes mecanismos naturales que disminuyen 

la concentración del contaminante como la dilución por dispersión y biodegradación. La 
dilución y dispersión se dan muy fácilmente, sin embargo, el MTBE presenta resistencia a 

la biodegradación natural, por lo que su eficiencia en general se considera reducida. Se han 
reportado sitios con resultados favorables y desfavorables, dependiendo de si existen o no 

las condiciones adecuadas para ello. 

Biorremediación.- Los procesos bioquímicos incluyen la participacwn de 

microorganismos degradadores (biodegradación), sin embargo, se sabe que en general el 

MTBE es difícilmente degradable. en contraste con el benceno y el tolueno que se 
biodegradan fácilmente. 

S 
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A diferencia de los hidrocarburos, la biodegradación del MTBE no depende solamente de la 

disponibilidad de oxígeno como aceptor de electrones (bioventeo ), o de la disponibilidad de 

sales minerales que favorecen la actividad microbiana (bioestimulación). sino de la 

especificidad metabólica de los microorganismos involucrados. Esto significa que las vías 

metabólicas para la degradación del MTBE por naturaleza son muy complejas y 

específicas, y las reacciones son muy lentas, a diferencia de aquellas involucradas en la 

biodegradación de los hidrocarburos. En este sentido, la adición de microorganismos 

aclimatados al MTBE (bioaumentación) sería la única alternativa de biorremediación 

prometedora. siempre que se asegure una buena actividad degradadora, una proporción 

adecuada de microorganismos en el subsuelo y un suministro constante y segur de oxígeno 
(Fig. 4). Sin embargo, falta por estudiar a nivel de campo varios aspectos que son 

importantes en virtud de que la gran mayoría de los sitios contaminados con MTBE. 

también lo están con gasolinas. Algunos de estos aspectos son: 1) La competencia por la 

sobrevivencia que se daría entre la poblacióiúnicrobiana encargada de la biodegradación de 

MTBE y aquella específica para los hidrocarburos de la gasolina, y 2) la forma en la que se 

deben proporcionar condiciones óptimas para favorecer la biodegradación en ambos 

sentidos. Sobre esta base, actualmente se realiza un gran número de investigaciones. 

principalmente en las universidades de los Estados Unidos. 

Barreras permeables de tratamiento pasivo.- Consiste en una barrera de productos 

adsorbentes, o compuestos oxidantes a través de los cuales el agua con MTBE circula 

lentamente y a su paso recibe el tratamiento. Su eficiencia varia de baja a media 
dependiendo de las características del sitio y de los componentes de la barrera (Fig. 5). 

Actualmente en los Estados Unidos se están realizando muchos trabajos que utilizan esta 
técnica. 

Bombeo y tratamiento.- Está técnica se basa en la extracción de agua del subsuelo. 

contaminada con MTBE. para su tratamiento en superficie a través de aereación o 
adsorción. 

Aereación.- El comportamiento ligeramente "iónico'' del MTBE en agua hace dificil su 

separación de ésta, mediante un simple proceso de aereación por lo tanto es una técnica 
poco eficiente. 

Adsorción.- El carbón activado tiene bajo poder de adsorción del MTBE, además de que 

requiere de cambios continuos. Actualmente existen en el mercado materiales filtrantes, 
algunos son productos granulados con diferentes proporciones de carbón activado. zeolitas 

y arcillas. otros son materiales sintéticos, los cuales han mostrado mayor efectividad en la 
retención del MTBE en comparación con el carbón activado (Fig. 6). 

6 



LÍMITES PERMISIBLES DE MTBE 

En 1997, la WSWC (Western States of Water Council) en California emitió como 

recomendación un límite de concentración máxima de MTBE entre 0.020 y 0.040 mg/1 

para agua potable, considerando que ésta es una concentración suficientemente baja como 
para prevenir los efectos nocivos a la salud, así como para reducir el desagradable olor y 

sabor (Drinking Water Advisory for MTBE, Consumer Acceptability Advice and Health 

Effects Analysis). Más tarde, en el año 2000, se fijó el límite máximo permisible en 0.013 
mg/1 el cual aparentemente debe cumplirse de manera obligatoria. 

En los Estados Unidos, prácticamente cada estado tiene su propia normatividad para el 

MTBE, estos valores se presentan en la Tabla 2. De manera general, se observa un intervalo 

de concentración que va de 0.010 a 0.400 mg/1, sin embargo, se debe hacer notar que 

algunos estados cuentan con dos límites diferentes. uno estricto y otro más flexible, los 

cuales se aplican según el uso que se vaya a dar al agua. 

TOXICIDAD Y RIESGO A LA SALUD 

El efecto más notable que le imprime el MTBE al agua, es el olor y sabor desagradables,:. 

aún en muy bajas concentraciones. lo cual provoca que el agua sea rechazada por el" 

consumidor. Ello, indirectamente constituye una medida precautoria en la ingestión de agua 

por el hombre, ya que al ser rechazada. su consumo y, por lo timto el riesgo asociado 
disminuyen. 

El MTBE no se incluye dentro de la lista de compuestos cancerígenos a humanos, de la 

USNTP. CP65C o la IARC (US National Toxicology Panel; California Proposition 65 
Committee: International Agency for Research on Cancer), pero sí se incluye en la lista de 

probables cancerígenos, debido a que en estudios de laboratorio han demostrado que es 
cancerígeno en ratas. Con base en ello. el MTBE se ha clasificado dentro del grupo C y se 

ha establecido un límite máximo de 0.013 mg/1 para agua potable (California'sDepartment 

of Health Services. DHS. 1999). 
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DETERMINACIONES ANALÍTICAS 

En general. el MTBE se puede analizar de acuerdo a los métodos EPA 8020. EPA 8240 y 

EPA 8260. de manera simultánea a los hidrocarburos monoaromáticos (BTEX). Sin 

embargo, se ha establecido que sólo existen dos métodos analíticos aprobados por la 

USEP A para la detección del MTBE en agua, el EPA 502.2 y el EPA 524.2. 

En la Figura 7 se presenta el perfil cromatográfico de una muestra de agua subterránea 

contaminada con gasolina Magna, qtie fue analizada de acuerdo al método EPA 8260 
(cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas). A los 8 minutos se observa 

un pico de altura y área muy grandes que corresponde al MTBE, el cual sobrepasa por 

mucho la respuesta de los picos del benceno, tolueno y los isómeros del xileno. En el 

mismo cromatograma se observa otro pico que también sobresale. el cual corresponde al 

TAME (metil-teramil-éter). otro compuesto oxigenante que generalmente acompaña al 

MTBE, cuyas características fisicoquímicas son diferentes; su solubilidad en agua es de 

2,640 mg/1, es muy poco volátil y hasta la fecha no existen estudios referentes a su 

toxicidad. 

SITUACIÓN ACTUAL Y PERSPECTIVAS 

En marzo del 2001 la EPA recomendó evitar el uso del MTBE en los Estados Unidos. para 
evitar mayores daños a las reservas acuíferas (California· s Departament of Health Services. 

CDHS). Por lo menos en 10 estados se espera que para fines del2001 se haya eliminado su 
uso, mientras que en el estado de Washington será hasta el 2003 que se logre este objetivo. 

Lo anterior ha llevado a plantear en los Estados Unidos, la sustitución del MTBE por otros 

oxigenantes, como el etanol o el metano!. aunque en un sentido estricto también 
ocasionarían daños a la salud. los cuales ya se tienen identificados. La ingestión continua de 

etanol puede causar alteraciones hepáticas y trastornos mentales. mientras que la exposición 

crónica a metano! por ingestión o inhalación causa alteraciones hepáticas y al cerebro. así 

como lesiones visuales y al sistema nervioso central que son irreversibles. 

El enfoque de protección ambiental que debe darse respecto al uso de cualquier compuesto. 

es hacia una estricta obediencia en el manejo de las gasolinas y su vigilancia. básicamente 

en el mantenimiento de la infraestructura de transporte y en la construcción de fosas 
verdaderamente impermeables para alojar tanques de almacenamiento en estaciones de 

servtcto. 
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En México, recientemente se ha reéoiuiddo al MTBE como un contaminante en el 

subsuelo, varios estudios de caracterización de sitios contaminados han arrojado resultados 

que identifican su presencia en acuitardos y acuíferos. Aún no se ha establecido la política a 

seguir, y muchos laboratorios ambientales aún no están preparados para dar el servicio 

analítico. Las autoridades correspondientes han empezado a tomar acciones caso por caso. 

por lo que se vislumbra que en un futuro muy cercano se iniciará una importante actividad 

en este sentido. 

CONCLUSIONES 

A pesar·de que el MTBE fue introducido al mercado hace más de 20 años, como un aditivo 

revolucionario de las gasolinas, que ayudó a mejorar de manera importante la calidad del 

aire, actualmente se tiende a eliminar su uso en los Estados Unidos debido a los problemas 

de contaminación de acuíferos que se han detectado. La alta solubilidad del MTBE en agua 

y otras carácterísticas fisicoquímicas hacen que se incorpore rápidamente a los acuíferos y 

que migre prácticamente a la misma velocidad que el agua subterránea. Aunque la gravedad 

de los daños que el MTBE ocasiona a la salud aún no ha sido precisada, la tendencia ha 

sido considerarlo como un probable cancerígeno a humanos. Sin embargo, el hecho de que 

el MTBE le pueda impartir al agua un olor y sabor desagradables, lo hacen fácilmente 

detectable. y con ello es rechazada por el consumidor, situación que disminuye 

notablemente el riesgo por ingestión. 

La remediación de suelo y agua subterránea por MTBE, es más compleja que la 

eliminación de los hidrocarburos, especialmente BTEX. De las técnicas de remediación que 

hasta ahora han sido probadas, las que han dado mejores resultados son las barreras 

permeables de tratamiento pasivo y la adsorción en productos desarrollados 

específicamente para este objetivo. La biorremediación aún requiere más investigación para 
llevarla a escala de campo. 

La experiencia de los Estados Unidos y la posJcion de su gobierno enfocada a la 
prohibición del uso del MTBE como aditivo de las gasolinas a partir del 2001, es un 

elemento que seguramente en México marcará el camino a seguir los próximos años. dado 

que varios estudios ambientales han hecho evidente su presencia en el subsuelo. 
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Tabla l. Propiedades fisicoquimicas del MTBE, benceno y tolueno 

PROPIEDAD 1 MTBE BENCENO TOLUENO 
Peso molecular 1 

88 15 78.11 92.13 

Temperatura de ebullición ("C) 55.2 80.1 110.6 
Densidad (g/cm·') 0.743 0.879 0.866 
Coeíicicnte de distribución octanol/agua (lag K0 ") 1.08 1.77 2.13 
SolubJhdad en agua a 20-25°C (mg/1) 48,000 - 51 ,000 1,750 515 1 

Constante de la Ley de llenry (Ka" ) ad1m 0.0238 0.2290 0.2600 
Presión de vapor a 20-25°C (mm Hg) 249.0 95.2 30.0 
Afimdad por carbono orgámco (log Koc: kg- ) 1.0 - 1.1 1.5 - 2.2 1.6-2.3 
Factor de retardo (condiciones. 20-25°C. foc-0.4. 1.38 3.38 3.99 
porosidad 0.25. densidad real 1.75 kg/1) 
Coeficiente de difusión en aire (cnr/s) 0.079 0.088 0.085 
Coeficiente de difusión en agua (cm·Js) 0.0000940 0.0000098 0.0000094 1 

Limne de inflamabdidad o explosividad (%) 1.6-8.4 1.3 - 7.8 1.1 - 7. 1 1 
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Tabla 2. LÍMITES DE CONCENTRACIÓN DE MTBE EN AGUA SUBTERRÁNEA 
EN LOS ESTADOS UNIDOS 

LUGAR CONCENTRACION 
mg/1 

Arizona 0.035 
California 0.013 

Connecticut 0.100 
Delaware 0.180 

Florida 0.050 
Hawaii 0.020 
Kansas 0.020 

Lousiana 0.018 
Maine 0.035 -

Minesota 0.040 
Mississippi 0.055 

Missouri 0.040- 0.400* 
Montana 0.030 
Nevada 0.020- 0.200* 

New Hampshire 0.070 
New Jersey 0.070 

New Mexico 0.100 
New York 0.010 

North Carolina 0.200 
Ohio 0.040 

Oklahoma 0.020 
Oregon 0.020- 0.040* 

Pennsylvania 0.020 
Rhode lsland 0.020- 0.040* 

South Carolina 0.040 
Utah 0.200 

Vermont 0.040 
Washington 0.020 
Wisconsin 0.060 
Wyoming 0.200 

Mod1ficado de. Jacobs J .. Guertm J., and Herron C .. 2001 
* el límite se aplica en función del uso que se vaya a dar al agua 
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FIGURA l.-ESTRUCTURA QUIMICA DEL MTBE 
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FIGURA 2.-ADSORCION, VOLATILIZACION Y DISOLUCION DEL MTBE Y 
DEL BENCENO EN EL ACUIFERO (IZQUIERDA) Y EN LA ZONA VADOSA (DERECHA). 
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, , 
CONTAMINACION DE ACUIFEROS .. -. 

1. CANTIDAD DEL RECURSO 

Módulo: Inorgánicos 

Dra. Blanca E. ]1menez Cisneros 
GRUPO: TRA TAM!ENTO Y REUSO 

Instituto de Jngemeria, UNAM 

Se calcula que en la Trerra exrsten aproximadamente 1'385.000.000 km3 de agua. de los que el 97 3% es salada. el 2 08% 
se encuentra congelada en tos polos y sólo una pequeña parte está efectivamente disponrble para nuestras necesidades 
VItales. La renovaaón natural del recurso se realiza a traves del crclo hidrológico Por precrprtacrón cae 28% del agua en la tierra y 
el 72% en el mar De la que cae en la lierra: 

• 7% se infiltra a los acuitaros; 
• 8% escurre al mar. y, 
• 13% regresa a la atmosfera por evaporacrón (de los cuerpos de agua superlicrales) y evapotranspiraaon 

(de la cubrerta vegetal) 

De tal forma. sólo el 7% del agua de lluvra se recupera en los drversos cuerpos de agua para su posible empleo como agua dulce, 
mrentras que el93% se pierde por medros frsrcos o brológrcos (evapotransp~racrón). 

Aparte de la condrcron climatrca. la distnbución y abundancia del agua en el Mundo, ésta depende de la geologia, orografia, 
lipa de suelo y cubierta vegetal. Estos factores por si mrsmos rmponen vanacrones espacrales y temporales en la abundancra 
del recurso En especral. en la dispombrlidad del agua subterránea (pnncrpal fuente de agua para consumo humano debido a 
que generalmente Irene una me¡or calidad) rnfluye el tipo de suelo (permeabilidad, grado de drenaje y la relación entre 
erosión e infiltraciónr Como resultado la distnbuCIOn mundial del agua útil es muy desigual. a tal grado que ocho parses 
(Canadá. Noruega. Brasrl. Venezuela Suecra. Australia. la Ex-Unron Soviética y los Estados Umdos) concentran 
práctrcamente el 90% de ella mrentras aue otros (Egrpto. Sudáfnca y Suazrlandra, en especral) deben completar su 
abastecrmrento con la rmportacrón de los excedentes de otras naciones Por si fuese poco. la carenera de infraestructura 
adecuada para el aprovechamiento ael agua acrecienta las drferencias, ya que mrentras 3.400 mrllones ae personas cuentan 
con una dotacron de apenas 50 Lio en parses desarrollados este valor sobrepasa fácrlmente los 400 Uhab-d (Garduño, 
1992) El indrce de escasez calcuiaco con la metodologra de Falkenmark (1989). srtúa a Méxrco como una regrón con 
drsponibilidad de agua comprometrda por su vanación temporal y su posrble contamrnacron. de tal suerte que si no 
desarrollamos una admrnrstracion acecuada para su manejo almacenamiento y protección. los mexrcanos sufriremos 
escasez de agua 

2. CANTIDAD Y CALIDAD 

La disponrbrhdad del agua depenae no solo ce la cantrdad. srno tambren de su calidad Aunque haya agua si esta conlamrnada a 
tal grade que no sea acorde con el uso que se le qurere dar. su empleo se limrta En la antrgúedad. la callead del agua se 
calificaba solo por su aspecto. sabor color y olor Actualmente los avances cientificos y tecnologrcos han repercutrdo en el 
desarrollo de tecnrcas analrtrcas y procesos capaces de identrfrcar y remover una amplia lista de contamrnantes a grado tal, que 
es posible obtener agua "potable' mearante la deouracron del agua residual Srn embargo. debrdo a su costo la aplrcación de tales 
conoclm~entos no se lleva a cabo comunmente. mas aun no se plasman en politicas integrales de administraCión del agua que 
busquen 

• 

La conservac1on del recurso (egua suoerf1cial y subteríénea) 
la preservaoon de su caliaaa y 
su uso efrcrente (reuso ahorro y recrrculacrón del agua) . 

' Asi. queaa aún mucho por lograr en termrnos de la me¡ora de la calidad y drstrrbución de la cantidad tanto en el Tercer Mundo 
corno en los par ses desarrollados en aspectos que pueden ser srmilares o muy drferentes. Los retos actuales abarcan desde el 



sumrnrstro de agua mrcrobrológicamente aceptable mecrao:e el empleo de procesos sencrllos (como la cloraaón), hasta el 
desarrollo de sofislicados métodos de control para remover contamrnantes complejos y dañinos a largo plazo e mcluso de efectos 
pooo conocrdos 

2.1. Fuentes convencionales 

Son las que tradrcronalmente se han empleado para sum~nrstro humano por su calidad y accesibilidad, lo que va ligado a un 
menor costo del servrao. En este rubro se encuentran las aguas superficiales y las subterráneas. 

Superficiales 

El abastecimiento de agua superficral se puede efectuar a partir de arroyos. rios, lagos. mananbales y presas. La localizacrón y 
elevaaon de la fuente de agua puede ofrecer la venta¡a de aprovechar la fuerza de gravedad y asi. facilrtar la distnbucrón En 
general. las aguas superficiales contienen particulas suspendrdas que le imparten sabor, olor y un contenido microbiológico, y, por 
tanto. el tratamiento que se les aplica es la remocrón de sólidos. 

Los arroyos y nos en particular poseen la caracteristica de presentar cambros rápidos en su calidad debido a que las variaciones 
de flu¡o, producto de la precrpitacrón pluvral. arrastran y resuspenden sólidos. Además, son susceptrbles de que por aCCidente se 
introduzcan y transporten contaminantes hacra la red de summrstro Los lagos y presas. en cambro, poseen la caracterisbca de 
que su calidad se ve modrficada en forma gradual y menos drástica, debido a que el agua tiene pooo movimiento. Su prinapal 
problema es que en la parte superficial. con ayuda de los nutnentes que contiene el agua y la luz solar, ocurre el creamiento de 
plantas acuátrcas. como microalgas y lirio acuatico El crecmenlo exaesrvo de éstas detenora la calidad del agua por la vanaaón 
del pH. color, turbredac. olor y sabor. 

Las aguas supertiCiales son por lo general menos duras benen mayor concentración de OXIgeno (que ayuda a la eliminacrÓn de 
Fe y Mn) y no conbenen ácido sulfhidnco En contrapartida. son fácrlmente contaminables. llenen alta acbvrdad biológrca, color. 
turbredad, sólidos en suspensrón. matena orgánica y matenal flotante ·En especal, cuando contienen materia organica se 
favorece la formación de organoclorados durante la desrnfewón con cloro. 

Freaticas o subterráneas 

Un acuifero es una formacion geológrca que almacena agua y actua como depósrto y reserva. La mayona de los acuíferos 
conforman grandes extensrones. su alrmentacron generalmente es por el aporte de aguas pluvrales. comentes superficrales y 
lagos que se rnfiltran en el suelo Dentro de un acuifero el agua escurre por gravedad desde las zonas de recarga hacía las de 
descarga Estas descargas pueden ser rios lagos o manantrales Su explotacron se efectúa medrante el bombeo en pozos. 

Usualmente. la calidad del agua subterranea es supenor a la del agua superfiaal respecto al contenrdo bactenológrco. turbredad y 
conaentraaones orgánrcas totales La calidad del agua subterránea puede vanar de un srtío a otro, debrdo a los cambros en las 
condraones hrdrológrcas y geologrcas de cada lugar y puede tener altos contenidos de metales (en general. hierro y manganeso) 
por drsoluaon de componentes del suelo en el cual se encuentra contenrda Se consrdera que es mas económico sumrnistrar 
agua subterránea que agua suoerficial debrdo a su ba¡o costo de tratamiento. srempre y cuando no se encuentre en zonas muy 
profundas o de drficil perioracron y su calroad sea buena Esta aseveración no toma en cuenta la drsponibrlidad del recurso· el 
acuifero es un recurso no renovable sr se explota a una tasa mayor a la de la recarga y llega a agotarse o a detenorarse en 
calrdad 

2.2. Las aguas subterraneas en México 

De la superficre total del pais el 52% es ando y semranao. el 13% es troprco seco el 20% es templado y el 15% tróprco 
húmedo La precrprtacion pluvral anual promedro en el terntono nacronal es de 777 mm (1 522x10'' m') de los cuales 33.739 
m'ls se evaporan 13 001 m31s corren en los cuerpos superfrcrales y 1 522 mlls se transforman en escurnmrentos. que 
aunados a la recarga inducrda en zonas de nego (~73 m':s¡ ·esultan en una recarga total de 1.998 m'ls (Plan Hidráulico 
1995-2000) Alrgual que en el resto del mundo. la drs:croucron es muy rrregular y se concentra pnncipalmente en el sur en las 
cuencas de los nos Gn¡alva-Usumacinta Papaloapan Pánuco y Balsas durante un periodo de pocos meses. En el norte y 
altrplano central -regrones que representan mas de la mrtad delterntono nacronal- se registra casr el 20% del escurnmrento 
medro anual y es alli donde se encuentran las dos terceras partes de la poblacrón. la mayor parte de la industna y las zonas 
agricolas Así. aún cuando el balance global del pais es posrtrvo los balances regronales en casi la mrtad del terntorio 
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muestran un défic1t considerable Tal es el caso de las reg1ones h1drológ1cas de Ba¡a ::ahforn1a. Bravo. Lerma! el Valle de 
Mex1co 

En el país se han 1dent1ficado 459 acuíferos. para los cuales se estima una extracción lota· de 24 km' anuales. as1m1smo. se han 
detectado problemas de sobreexplotacion en 80 acuíferos. ubicados pnncipalmente ec las regiones noreste. nor.e y Lerma
Balsas. la Tabla 1 muestra el balance hidrológiCO del agua subterránea. 

Región 

Noroeste ----- ·- ---- - --------
Norte 
Noreste 

Tabla 1 Balance de agua subterránea, mlfs 

No. de acuíferos 

149 
86 

--- -------- -
61 

Acu iteras con mas 
Recarga Extracción Disponibilidad del 20% de 

sobreexplotación 
161.7 158.9 2.9 20 - - ----- --- - ----------- -- ---------- - ----------
154.4 158.5 -4.1 20 ------------ ·------- ------- -------- -------- -----------
52.3 46.0 6.3 17 

-------- .,,_______________ --------- --------·· - ------------
Lenma-Balsas 92 

56 
258.8 234.7 238 19 ---- - -- - --- ----------- --- -- - -- ---- --------- -- ----------

Valle de México 62.2 97.7 -35.8 3 - ~--- --- --- --- ------------ ------------- --------- ---------- ---------
Sureste 45 1293 8 63.1 1231.0 1 ---------- ----------- -------- --- ---------
Total nacional 459 19784 760.7 1224.0 80 

Adaptado de: Plan H1draulíco 1995-2000 

La contam1nac1ón de los acuíferos sobreexplotados. en mas del 20%, ha ocasionado problemas de asentam1ento del subsuelo. 
íntrus1on salina y m1graaon de contaminantes Actualmente y desde 1974. oomo med1da de prevenaón y control de la 
contam1nacion. la Red Nacional de Momtoreo (RNM) cuenta oon 793 estac1ones. apoyadcs en 27 laboratorios estata!es. de dichas 
estaciones 16 forman parte del Programa Mundial de Momt6reo de la Calidad del Agca La F1gura 1·presenta un panorama 
general de la calidad del agua subterranea 

3. usos .. 

Son muchos los usos que se pueden dar al agua y se clas1fican er.-

a) Consumo humano (beb1da cocma y procesamiento de alimentos) 
b) Limp1eza personal 
e) Cu!t1vo de peces mariscos o cualqu1er otro t1po de v1da acuat1ca 
d) Agncultura 
e) lndustna 
D Mumc1pales (nego de ¡ard1nes lavado de coches. fuentes de ornato. la·;ado de calles e InstalaCIOnes públicas) 
g) Recreativos (natac16n veleo. etc 1 
h) Transpone de desechos 

Este últ1mo aunque pareoera 1naceotable es u o uso que la soc1edad da actualmente y ceo frecuenc1a a muchos cueroos de agua, 
a pesar de que esta pracbca limna la oos,blhcaa de emplear el agua para otros fines 

La Tabla 2 muestra. de acuerdo con la Com1s1on Naoonal del Agua la extrawon y uso :el agua. s1n oons1derar la generac1ón de 
energía Cabe menc1onar que Méx1co ocupa el sep;1mo lugar mundial en areas 1mgadas . :de los 21 m1llones de hectareas son de 
riego) Respecto a los usos mumcipales el 83 5'!, ae la por:ación cuenta con serviCIOS :e agua potable y 67% con alcantanllado 
según datos del Plan H1dráui1C0 1995-2000 
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DESCASA 
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O MEDIA 

1 ¡ALTA 

." ....... / 

Figura 1. Calidad de los cuerpos de agua subterráneos 
Fuente: Plan Hidráulico 1995-2000 

Tabla 2 Extracción, consumo y descarga del agua en México por los diferentes usos 

uso EXTRACCION CONSUMO DESCARGA 
o· m3Js m3/s rr.- S " %• 

R1ego 1760 77 1478 88 282 46 
-- -- . -- -- -. - --··---·- -~--

lndustna 295 13 117 7 178 26 . .. ... 
~sos ~un1Cipa_les 235 10 86 5 149 25 
TOTAL 2290 100 158i 100 609 100 

.. 
Fuente. Comtston Nactonal del Agua, 1995 

o• 

" 
---------
.. -

... 

La explolactón de los acuiferos representa el 27% de la extraCCion total y es muy notono que el sector que más la emplea es el 
agricola (76% del tc:al) Normalmente este ltpo de agua es constderada de muy alta calidad y se prefiere preservar para el 
consumo humano sonrelodo porque el uso del agua para nego ltene efic1enc1as muy baJaS (del orden del 50%) 

El agua -a d1ferenc1a del atre que es cna mezcla de gases- llene una compostctón prectsa (H:O) y por lo tanto es factltdenltficar 
los compuestos a1enos a ella. sin ec-.oargo es d1f1C1i defintr cuáles son contamtnantes Es un hecho que el agua rara vez se 
encuentra en fonra pura y, afortunadameote. para f1nes pract1cos no se le requ1ere as1 o no 1mporta que contenga otros 
compuestos. lodo depende del uso a ce se te de 

En general. se cons1dera como "contaminante al exceso de matena o energia (calor) que provoque daño a los humanos. 
animales plantas y b1enes. o bien aue perturbe negat<vamente las act<vldades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del 
agua. De esta fonra no ex1ste una diV<SIOn prec1sa entre las aguas cantam1nadas y las no contaminadas. este calificativo se 
atnbuye en funcion del uso. las exigenc1as hig1en1cas y el grado de avance de la c1enc1a y la tecnologia para determinar los efectos 
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y medlf los conlamrnantes ·A pesar de la drficultad para definir la contaminacrón. es claro que ésta prc·¡oca el abatrmrento o 
muerte de la flora y fauna. rmprde el uso del agua en rndus:rras o crudades y detenora el ambrente e incluso el parsaje 

El ongen de la contamrnación es muy vanado y son los desechos urbanos e rndustnales, los drenados de la agncullura y de 
mrnas. la erosrón. los derrames de sustanCJas toxrcas (accrdentales o rntencionados). los efluentes de plantas depuradoras. los 
subproductos de los procesos de depuraaon, la nuptura de drenajes y el lavado de la atmósfera los que la causan. entre otros No 
hay duda que el "solvente universal" no solo drsuelve sino ademas arrastra y emulsrona gran número de compuestos con tos 
que entra en contacto a lo largo de su crclo y que modifican su calidad El problema del agua es compleJO para poder hacer uso 
de ella se requrere que exrsta tanto en la calidad adeauada como en la canMad suficrente durante un penado determinado y en 
una epoca del año definrda Una herramrenta para evaluar la cantrdad disponrble de agua tomando en cuenta su calidad son los 
rndrces de calidad del agua Jiménez et al. ( t 992) desarrollaron el calculo de un in dice conocido como Potencral de Uso (PU) 
Con él se toma en cuenta la calidad del agua a partrr de la rnformacrón disponrble, es declf, por medro de la caracterrzacrón' 
(actual y futura) de los cuerpos de agua. el empleo que se les va a dar y la cantidad drsponible (idealmente "ecológicamente 
drsponible") y se determrna el promedro del número de veces que los parámetros, de los que se tiene rnformacrón para una 
regrón dada exceden el crrterro de un uso determinado La Frgura 2 muestra las pnnapales cuencas contamrnadas del pais en 
fiunaón del Potencral de Uso del agua para abasteamiento en los auerpos de agua superficiales desarrollado por Jrmenez et al. 
1992 

·--. 

· .. · 

'~:_---...,._ 

--~-:-:-~ 
.. ., 

' ·---:-·. 

- .- .. 

---; 

~ '1 so (1) 
so~ too 101 
100~ 1000 t•l 

1 01Xla10000i12¡ 
IOOOCCI'T\ilS 1121 
nol'l<t;d;Jto~ t17t 

--. ' 1 ].• 
---.:..0-· ---... ,, 

Figura 2 Potencial de Uso del agua en algunas cuencas del pais 

4. CLASIFICACIÓN DE LOS COMPUESTOS PRESENTES EN EL AGUA 

La barrera en:re aué es contammante y que es ur. compuesto beneko muchas veces es cuestión de la cant1dad en la cual se 
encuentra una sustancra. valor que no es universal oara tos seres v1vos o usos del agua De acuerdo con su na!uraleza se 
distrnguen los contam¡c,antes qurmrcos. brologrcos y frsrcos 

• Quimrcos - Provrenen de una gran variedac :e fuentes como los drenados de mrnas. desecnos solubrlrzados de la 
agrrcultura. derrames de petroleo. plaguicicas aguas resrduales municipales, desechos lrqurdos rndustrrales y 
compuestos radractrvos. entre otros Producen efectos drversos y pueden ser de orrgen natural o srntétrco Algunos 

· Por caractenzaCior: del agua se ent1ende la medtcton de Ctversos para :-"letras ftstcos qwmtcos y biOIDgiCOS. EJ la DQO (demanda qu1m1ca oe o~1geno). los 
SST (sohaos suspen::1dos IO!ales) y el conten1d0 oe cohformes fecales 
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son desechados d~rectamente. otros· se forman w a reawón entre diferentes compuestos en el agua y por último 
una pequeña fracc1ón. se forma durante el vzesam1ento del agua Entre estos últ1mos se encuentran tos 
organoctorados (THM y cloroformo. pnncipalment~. :ue se forman durante la des1nfewón del agua con cloro 

• Biológicos- Son seres v1vos que en muchos e2s:s provocan enfermedades en el hombre o animales Las más 
comunes en el hombre son la tifoidea. salmonelcs·s disenteria. calera y helmintiaSIS Los agentes que las causan 
entran al agua a través de las heces fecales de n•Jmanos o animales Para tener una idea de la magn1tud de este 
problema. se est1ma que el 80% de todas las enfer::-.~ades y más de un terao de los falleamientos en pa1ses en vi as 

·de desarrollo se deben al consumo de agua con1ar:.1ada 

• Fisrcos- Son alterac1ones de las prop1~ades fis:sas del agua como la temperatura. color o turbiedad Su ongen y 
efectos son d1versos 

De acuerdo a las dimensiones de los contaminantes ex1ste 

• Materia suspendida.· Corresponde a moléculas en fase dispersa y con un diámetro equ1vatente entre 1 y 100 pm 

• Materia coloidal.· Matena suspendida con caractensticas sim1lares a la matena disuelta. T1ene diámetros 
equivalentes entre 1Q-3 y 1 pm y se caractenza por ser de sedimentación muy lenta 

• Materia disuelta.· Son moléculas o 1ones disueltos con d1ámetro equivalente entre 1 o-s y 1 Q-3 pm 

En general. la dificultad para remover los contaminantes es de mayor a menor en este orden. disueltos, coloidales y suspend1dos 

Otra clasificac,on tiende a agrupar compuestos s1m1lares. 1ndepend1entemente de sus efectos o fuentes Los_ grupos mas comunes 
que se d1st1nguen son tOs que se muestran en la Tabla 3 · 

Tabla 3 Clasificación por grupo de compuestos presentes en el agua 

• 6rológ1cJs • :=ter es • tJo metales . ~ ---
• Brlenllos poltclqrados • Fenoles • Nutnentes (N y P) .. . 
• Compuestos org~mcos brodegradables • Hrcrocarbt.·:s • Radractrvos ... 

··-~ -
• Orgamcos refradarios • Metales • _ Rac1cales (CN·) - ... .. - - -
• Detercentes 

Una ult1ma clas1ficac1ón separa a los contammantes en conven~onales o tóx1cos pnontanos. estos últimos. en general de tipo 
organ1co 

4.1. Evaluación de la contaminación 

-

La Tabla 4 presenta la aphcac,on de la determ1naoon ae los :c•nc1pales parámetros cue se m1den en el agua y la Tabla 5 los 
clas1f1ca segun su tipo 
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.-- Tabla 4 Princ1pa es métodos analiticos emp eados para caractenzar e agua 
PARAMETRO 

Color 

Olor 

Sabor 

Temperatura 

Conduct1Y1dad 

Turbtedad 

Só!ldos 

Collformes fecales 
-~·~ ~-

BactenológiCOS 

~-~~~? --- -- --
Aicallmdad 

Ox1geno dtsuelto 

Dureza 

pH 

Demanda 81ologlca 
de Ox1geno 

Demanda OU1m1ca Ce 
Oxigeno 

Carbono orgamco 
total 

Sustancias 
extractables con 
cloroícrmc 

Grasas y aceites 

Sustaf"loas act1vas al 
azul :::e metlieno 

Cloro res10ual 

Fenoles 

Prue::laS de IOXICICad 

USO EN AGUA 

?otaole 
Desechos liqu1dos 
1nd'..:stnales 
Fotaole 
Res1dual 
Potaole 
Potaole 

Res1cual 
?otaole 

Res1dual 
?otaole 

Res1dual en el efluente 
potable 

---- ----
ReSidual 

APLICACION 

_Como uno de _lo_s par~metros_de potao111dad lndiC3CIOn ~apr~a de la calidad 
Para efluentes que presentan en part1cular este problema como el de textiles 

-- J~d~catlva·~~-~~ n?tU·r~[é.z~ dé t:Q"mp~estos vo!átll€_s._ -- ~- --= ---~~. 
~-n res1dua!. ~st~9.0 _Q~ descomposiCI?_~ _del_agua_ _ ___________ _ 

_9omome<fjda_ de_@_"S'_eptac~ón ge~agua por pane del público,. __ ·-. _ . 
lnd1cat1v0 de las velOCidades de las pos1bles reacciones Dioquim1cas. 

_ ~elaCione~ ~~ :=;ol~b~~d~d _d_e_ g~~es y _sól~d~? ____ _ __ __ _ __ _ 

---- ---
1\proximac,on del contenido de solidos disueltos. 
Co~o_ c~ib~ P?~a _d~te~t~r la pos!ble pr~sencta d~ ~~_tales 

Med1da indirecta del conten1do de maten a! en suspension. 
.. ~egUimle~to _d~_P!OCes~s como f~l1~9~i~~ ... E~~Iua_ci~_12_ d_~ la ca_lldad d~ e_fl~ente? __ 

Med1da del material sólido contenido en el agua 
gne~tacio~ P. ara _m_et~9 _ qe -~-~_ta_m~e_n_t~~-- ___ _ 

- - - - ---------- ---- ----- -------------~---~------------- -----------------------
Potable --------
Residual 
Potable 
Residual 

-------- ------ ------ --. -·-· -- - ----------
-~~~a_ ~e_t~g_ª!.!ª-~-~iqj!ld_ª9'__SI_~ ~_!e~~~Q_n ~n_ ~~r§S_~i:v:o~ P!lf"!~1pal~~~!~ ~-u~ªnos __ 

--- ------------ __ ,__ _fa_@ 9'ei~!~@_QOSI?~Q~_9~ ~Q!ª-f!1iné!r 1~?- ~t¿e_~~es_~~-a~~_s!_e<::~rl!~ent? _______ __ 
Potable 
Res1dual 
Potaole 
Restdual 

Potable 

P:Jtable 

Res1dual ---
Pc!able (con poca 
pre::;ISI2._0) __ _ 
Res1dual -- --- . 
r:otanle 

Residual 
Potable 

Residual 
Potable 

:=uentes de 
a~astec1m1ento 

.:<'es1aua1 
;;es•cual 

=cta!:lle 
!:fluentes de:-·.Hadoras 
;:_~entes de 

Res1aua1 

Potable 

--~~.?l~~-~~-~a~~~~~a9_~~- ~~_agu§_ pa~~ re~l.?llr_ a c_a~~o_?_ q~ p_l-j_ _________ _ 

_Cª~a~~da~-~~!1-c~~~ecepto~ pa_r~ ~osi_ener ~~~~<!..~~acu--ªh~a __ ~--- -~--
Segwmiento de procesos b1ologicos aerobtos 

__ --~stado de co_n_t~m~~a~c~o~ ~~-~~gu_a ~-
Oetermmar la cahdad organolépt1ca ael agua 
Predecir mcrustac1ones en tuoerias 
"lnOica!IVO ~de é"andiCiOnes CÚ!I rñidiÜ qÜ€-infiUye-eñ 185 reaCCIOnes oiOqUinliCas - -· 
lnd~~at_1vo de }?_pre~.e~Cl9_qe á~d?~!? ~~~~--- ____ ~- __ _ ______ _ 

--
Medir la can\ldad de ox1geno que se requiere para ox1dar el maten al 

_contam1nante b1odegradaD_I~_ -----~- ___ -~ _ _ _ _ _____________ _ 
Evaluar el segui~1ento del proce_sam1e~to _df71 agua 
Med1r !a canuaad ae ox1geno que se requ1ere en una reacc1on qu1m1ca para 
OXIjar el m~tertal orgam~ cont~IT:~In_9~~~- _________ _ _ _ _ ____________ _ 
Efectuar el segwm1ento del proceso de_ t~atam1e~t~ del agu~ _ _ _ _____ ~ __ 
Evaluar la contammac1on orgamca y efectuar el seguim1ento del procesamtento 
del agua 

--- ----- ---------
IndicativO de con:am1naC1on con compuestos orgamcos SlntetiCOS 

Med1r coniaminantes ael gíupo de grasas y ace1tes en for;-;-:a global 

EvaluaC•:)n del con:en1d0 de deierQentes en ·el agua 

lnd1ca!I'.O de cor.tam1naCton maustnal 
Prue::Ja :lOCO empleada en fa actu~lidad 
E':1tar nesgas de contam1nac10n 
Para ··enf1car la ;¡otabil1dao del agua. para cert1focar s1 un agua t1ene ;:¡rop1edades 
curat1vas 
Solo en efluentes conl.ifnmados Para evaluar la magnitUd o dar segUimientO a¡·-----
proceso de oepurac1on 

Determ1nar efectos de un coniclñltñante sm d1stmgU1r tclrzOSam"ente su --
naturaleza 
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Tabla 5 Clasificación de los principales parámetros para caracterizar el agua 
PROPIEDAD PARÁMETRO 

1. FISICOS 

2. QUiMICOS 

- ------- 3. -BIOLóGfcos 

4. RADIACTIVOS 

4.1.1. Composición fisica 

Color 

Cola 
Olor 
Sabor 
ie~cerat~~a _______________ _ 
Turt>edad _______ . _______ _ 
Solidos 

Conoudlvid~-- ----------·-
o\lc;¡hnldad 

Ox1gen_9 d1~u-~~tC?_ _ _________ _ 

oH. -----------·--·-· 
No metales ___________ ----·- _ 
Metales 
Du~~za ______________________ _ 
Cloro res1dual 
Mat~~_a_0!9~Qi_~_a _______ _ DBO 

DOO --- ----- -------- ------------- --
COT ------------- ---- -- -
Extractables con cloroformo 

- ----- --- -------
SAAM 

Gr~s~.s. y _ac~~!~-~ __ 
Fenoles ------------------ ---------------

Bast~~,ologi~~~--------- Col1formes tq!~l~_s ___________ _ 
Coliformes fecales 
V1brio Cholera -------------- ---------

__________ .Shrgnella_ _ ·-···· 
Salmonella 
Gtardta Lamb/Ja - -·- - -

_?aras1tológrcos _______ _ Huevos ae helmmtos 
V1roiog¡~s 

Prue~as_ q~ ~o~~~q_aa _________ _ 
,;:fa 
GlotJales 
Beta 

=.soeciflcas -- ·--, Cs l. Ra ·sr. T y U 

El color verdadero se define como el color producido oor s"slanoas d1suellas y se aplica para agua potable El color aparente eslá 
dado por los saltaos en suspens1on mas el color ver;;ac:ero de la muestra El melado que se u111tza con mayor frecuenaa para 
evaluarlo es el de la escala Pt·Co (platino-cobalto) 

El color es muy 1mportante en agua potable ya que c"e<:e dar una Indicación rápida de la calidad. Además. JUnio con el olor 
delerm1na la aceptación por parte del consumidor. Cuanoc el agua t1ene 15 un1dades de color verdadero (con un umbral de 3 para 
oertas personas) no es aceptada por el :>ubltco El color afecta la efectividad del proceso de des1nfeccion con cloro e Incrementa 
el mal olor y sabor s1 es tan presentes fenoles El color en e! agua de abasleom1ento puede ser ong1nado por la presenc1a de 1ones 
melaltcos como el fierro y el manganeso sus1anc1as e ,miCas planclon o algas Es un consl1tuyente comun de las aguas 
supertictales 

En el agua res1dual. el color se debe prtnc1palmente a procesos 1ndus1nales como los de teñido de lelas. fabrtcaaón de pinluras. 
procesam1en1o de alimenlos. m1neria. refinaCión. ele La coagulac1on seguida por sedimenlación es el metodo mas apropiado para 
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la remooon del color aparente La dosificación del coagulante depende de la· concentración IniCial del color y del pH opt1mo 
(generalmente ac1do) 

Olor 

Param_etro que proporaona ínfonmac1ón sobre el estado del agua y puede provocar rechazo por el consum1dor. El <J!;ua potable 
desinfectada debe oler y saber ligeramente a cloro y se debe educar a la gente para aceptar y aprec1ar este sabor. Algunos olores 
índ1can el aumento de la actividad biOlógica, otros. pueden ongmarse por la contaminación índustnal En lo que conc1eme a las 
aguas residuales. estas t1enen un olor muy diferente en cuanto se trate de agua "fresca·. esté en estado de descompos1cion o 
estab1lizaaa Un olor se describe med1ante las Siguientes características 

• Carácter Con lo que lo asocia un su¡eta 
• Detectabil1dad. A que diluc1ón con aire puro ya no es perceptible 
• Apestabil1dad. Qué tan desagradable es 
• lntens1dad: Qué tan fuerte es. 

El olor es evaluado por personas y no con aparatos por lo que las resultadas son sub¡ebvos, ya que es posible que el sentido del 
o~ato se adapte después de una exposiCIOn prolongada. Además. es muy dificil colectar y preservar muestras. 

Sabor 

Al igual que el olor t1ene su ongen por la presencia de m1nerales (metales y sales del suélo) o por productos finales de las 
reacaanes biológicas. Las compuestos inorganicos generalmente producen sabor pero no olor. en cambio. los orgán1cos 
producen ambos. (p e¡ el petróleo y los sulfuros prooucto de la descompos1oon biologica) Es un parámetro de agua potable 
medido por catadores C1ertas sales. como el bicarbonato de sodio y el cloruro de calcio. deben exiStir en el agua en 
concentraciones similares a las de la saliva para que el agua no parezca 1nsíp1da. 

Temperatura 

Influye sobre las tasas de crec1m1ento biolog1co. las reawones químicas la solubilidad de los contaminantes o compuestos 
requendos (sólidos. liaUldos o gases. pnncipalmente 0,) y en el desarrollo de la vida. No llene efectos directos a la salud. no 
obstante, una mayor temperatura (alrededor de 40'C) favorece al desarrollo de m1croorgan1smos y acrecienta los problemas de 
sabor olor. color y corros1on 

Es Importante recordar que en un liqUido a mayor temperatura mayor solubilidad de un sólido pero menor la de un gas mot1vo por 
el cual la contaminaCión térmica acaba con la v1da aerob1a de un cueroo de agua. al elmnar el OXIgeno d1suelto del liquido. La 
temperatura del agua res1dual es generalmente mas alta que en la del agua potable. debidO a la ad1c1ón de agua caliente 
procedente de casas y act1v1dades Industriales 

El valor de la temperatura se requ1ere para la oetermínac1ón de gran número de parametros o prop1edades del agua como son 
alcalimdad, md1ce de saturac1on. conductividad etc Es el parámetro pnnc1pal para el seguimiento de la contam1naoón térrmca 
Las mediCiones se efectúan con un termometro capilar de mercuno con preciSiones de O 1 :e e 1nterva!o de 1 O a 11 o= e 

Turbiedad 

Parámetro que m1de que tanto la luz es absorbida o dispersada por la matena suspend1da (sed1mentable y colo1dal) del agua La 
turb1edad no es un analis1s cuant1tat1vo de los sol1dos susoenoroos En aguas superficiales se debe en gran parte a la presencia 
de arc1lla y otros minerales cuyos tamaños'son del orden de O 2 a 5 pm. es deCir incluyen solioos de una escala supenor a la de 
los verdaderos coleta es 

La turbiedad ocas1onaaa por matena colo1dal puede ser resultado de la presenCia de detergentes. ¡abones o emuls1ficadores. El 
1mpacto que generan es estet1CO ademas oe aue forma un area de adsoroón Los colo1aes asociados con la turbiedad producen 
sabor. olor y posible daño a la salud Por ejemplo en agua natural, la 1urb1edad aa color interfiere en la penetraoon de la luz a 
través de la columna de agua y por tanto. 1nterf1ere en la fotos,ntes1s La turb1edad prop1c1a la acumulac1on de sed1mentos que 
afectan la flora y fauna acuallca 
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El método empleado para med~r la turbredad es el nefetometnco. basado en la medrcrón de la luz que es dispersada en un ángulo 
de 90' al atravesar una muestra Las unrdades que se emplean con mayor frecuencra son las UTN (unidades tecnrcas de 
nefelometria) aun cuando no exrste una unrdad unrversal para medrrla En Estados Unidos se emplea tanto las UTN (calibradas 
con formazrna o soluaón de K1essefghur) como UT Jo los mg SiO:IL Los paises del Este emplean como medida el contenido de 
sólrdos medrdos por el método gravrmétrico En México. se dan las lecturas indrstrntamente en UTN o UT J (unidades técnrcas 
Jackson) y es frecuente que se prense que son equrvalentes. cuando no lo son 

Por otra parte. la correlación entre la turbredad y la cantrdad en peso de matena en suspensrón raramente es lineal debrdo a la 
variacrón en tamaño. forma e indrce de refractrvrdad de las drferentes partículas que conforman los sólidos suspendidos. 

Un agua potable Irene una lurbredad del orden de 5 UTN y una resrdual doméstica entre 100 y 150 UTN Cuando la lurbredad de 
un agua excede de 5 unrdades no se consrdera potable Un agua dara de un lago tiene en promedro una turbredad de 25 UTN en 
tanto que un agua lodosa fácrlmente excede de 100 unidades de turbiedad Un alto grado de turbiedad protege a los 
microorganismos durante la desrnfeccron En consecuencra su valor debe ser bajo (> 5, prefenble 1 UTN) en agua de consumo 

Sólidos 

Se entrende por sólrdo todo resrduo que queda después de la evaporación a 103°C En la Frgura 3 se presentan las drferentes 
formas en las cuales se puede encontrar los solidos en el agua. 

Disuelta 

Flota 
Materia 

No drsuelta 

Rápidamente 

Sedimenta 

Muy lento (coloide) 

Figura 3 Como se presenta la materia en el agua 

La prueba de solrdos evalúa compuestos muy varrados por lo que se drce es ur.a prueba global En efecto. los sólidos induyen 
tanto las sales rnorgánicas (carbonatos. brcarbonatos cloruros 5clfatos fosfatos y nrtratos ae sodro. potasro. calao. magnesro y 
fierro) como la matena organrca De este modo. cuando se mrde ;olrdos se mrde a los responsables de la dureza.los tóxrcos y los 
compuestos necesanos para el desarrollo de la vrda A medida que drsmrnuye el tamaño de un compuesto en el agua será mas 
comple¡a la tecnrca de separacron De ahr la rmportancra por conocer como se encuentra la drstnbución del tamaño de los 
contamrnantes. La determinacrón de los sólrdos se emplea tambren para el seguimiento de procesos blológrcos y fisrcoquimrcos y 
frecuentemente es un parametro contenrdo en la reglamentacron ae descargas En el laboratorio ésta drstnbución se determrna 
mrdrendo a los solrdos sedrmentables los suspendrdos y drsueltos o bren empleando una tecnrca muy moderna denomrnada DTP 
(Drstnbucron del Tamaño de Partrcula). 
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·) Sólidos sedimentables.· Corresponde al volumen retenrdo en el fondo de un oono (lmhoff) después de ~5 mrnutos de 
decantación y representan la fraooón sólida de los oontamrnantes que serán fácilmente remoVldos p(Jr oesarenación o 
sedrmentación pnmana, sus unrdades son mg/L o bren. empleando la DTP. 

o Sólidos suspendidos totales (SST). Son los retenrdos al hacer pasar el agua a través de un filtro oon apertura de poro de 
0.45 ftm. Representa la fraooon contaminante susceptrble de ser eliminada por sedrmentacion, floculación o filtracrón Lo 
oonstrtuyen las partículas inorgánrcas (arcrttas arenas suelos) y orgánrcas (fibras de plantas. células de algas. bactenas, 
mrcroorganrsmos. etc) Pueden provocar la formaaon de un area expuesta a la adsorcrón de agentes quimroos y brológroos. y 
la presencra de materia orgánrca que al degradarse detenora la calidad del agua. Un tratamiento secundarro convencional de 
agua residual deja del orden de 30 mg/L de SST 

O Sólidos disueltos (filtrables). Son tos que atravresan un filtro oon poro de O 45 ~m. Se componen de sólidos cotordales y 
disueltos. La fraooon coloidal oonsrste en partículas con un drametro entre 1()-' a 1 pm (Tabla 6). Los disueltos son iones y 
moléculas. que se encuentran presentes en drsolución en el agua. La ooncentraaón de sólidos disueltos se debe a la 
presencra de mrnerales gases, productos de la descomposición de materia orgánrca. metales y oompuestos químicos 
orgánicos que dan color, olor. sabor y, eventualmente toxradad al agua que los oonbene. Ccncentraaones elevadas afectan 
el sabor del agua y aumentan la oonductivídad electnca que está relaaonada oon los procesos de oorrosión. 

Tabla 6 Clasificación y tamaño de partículas presentes en el agua residual 
TIPO DE PARTÍCULAS TAMAÑO 

S~spendrdas~ ~o filt~ables 
Coloidales 
Disueltas ---- --

Sedimentables 
Elimrnables por coagulación 

. _ . ...... _. ... . ~!layares~ 1f1 m ... 

... - - - _:_ -- 1 Q-' 11:'111 . ··- - - .. - . -------
menores a 1 Q-3 -----------· ------·---· -------------

............ lll.ayoresa _!0~111 __ ......... . 
1D-L 10 11m 

Se ha establecrdo un limite de 500 mg/L de solidos disueltos con base en propredades organoléptrcas El rntervalo usual de 
solidos drsueltos en agua de abastecrmrento es de 25 a 5 000 mg/L. la concentracrón nonmalmente deseable es de 200 mg/L En 
la industna, el empleo de agua mineralizada es inadecuada para la mayor parte de los procesos Para evitar la preapitaaon en las 
calderas o cualquier otra unidad de transferencia de calor se debe mantener un bajo contenrdo de sólidos drsueltos. condrcrón que 
es tambrén necesaria en los procesos de congelaaon lavado de utensrlios y fabrrcacrón de alimentos En estos casos la 
concentracrón de res1duos fiftrables deseable es menor a 200 mg/L 

Cuando el agua tiene rones (sodro. magnesro. cloruro o sulfato, por ejemplo) la reduCCión de los Sólidos Drsueltos Totales (SDT) 
requiere melados de tratamrento mas selectrvos como la osmosrs rnversa, la electrodralisrs. la destrlacion y elrntercambro rónrco 
El rntercambro ronico y la electrodralrsrs son aplrcables para concentracrones por arnba de 5.000 mg/L de SDT. mrentras que la 
destrlación y la osmosrs para valores rnfenores. 

En cada una de las porcrones criadas (suspendrda y filtrable) se puede realizar posterrormente el análisrs de volatrlidad que 
consiste en hacer pasar la muestra por una mufla a 550'C El matenal que se prerde por ignicrón corresponde al contenido 
orgánico (fraccron volatrl) y el que permanece, alrnorganrco (fraccron fija). En la Frgura 4 se muestra la clasrficacron completa de 
los tipos de solidos que se pueden determrnar medran:e et método gravrmétrrco 

11 



ST: Solidos Totales 

STV· Solidos Totales Volatnes .¡ 

r-------,~rlc__ss_v __j 

SST r-----, 
L__ _ __j w SSF 

STF: Sólidos Totales FtJOS 

SST· SóltdOS SuspendtCos To:ales 

SV: Solidos Suspenataos Volattles 

SSF Sólidos Suspendtdos FIJOS 

SFT Sólidos Filtrables Totales 

SFV Soltdos Filtraoles Volatlles 

SFF Solidos Filtrables FtJOS 

Figura 4 Nueve formas en que se miden los sólidos contenidos en una agua por el método gravimétrico. 

Conductividad 

Representa la capacrd-ad de una solucrón para transmrtrr una comente eléctnca Su valor depende del tipo ae rones rnvolucrados. 
sus concentracrones el estado de oxrdacron de los mismos, asi como la concentracron relanva de cada uno y la temperatura. En 
general. las solucrones de acrdos. bases y sales son buenas conductoras. pero las de compuestos orgánrcos lo son escasa o 
nulamente. La conduct1vrdad de electrohtos (no la metahca) es muy dependiente de la temperatura. aproxrmadamente 1 9%/<>C. 

Lo que con frecuenaa se mrde en el laboratono no es la conductrvrdad srno la resistencia al paso de la corriente en ohms La 
resrstencra de un conductor es rnversamente proporcional al área transversal y, directamente a la longrtud. En consecuencia la 
resrstencra depende de las característrcas de la celda empleada para medrrla. por lo que los aparatos efectúan este aJuste. Los 
valores se reportan a 25'C El recíproco de la resrstenaa es la conductancia y se mrde en ohms- 1 o mhos. De hecho. para el agua 
usualmente son umhos Cuando este valor se ajusta por la superticre de la celda. se denomrna conductividad específica y se 
expresa en ~mhos/cm En el srstema lntemacronal al f'mhos se le conoce como sremens (S) y 1 ).!Sim equrvale a 10 ~mhoslcm. 

La conductrvrdad del agua residual deoende de la fuente de abastecrmíento. y sólo algunos procesos rndustríales la modrfican 
srgnrficatrvamente Este parametro. se adapta facrlmente a monrtoreos contrnuos y es un rndrcador ráprdo de contaminación en 
cuerpos de agua Se puede evaluar con ella el conten1do de sólidos disueltos en forma rap1da s1 se conoce el factor de conversión. 
el cual para agua potable aseria entre O 55 y 0.9. La conducuvidad es un excelente auxiliar para determ1nar la calidad del agua 
destilada de un laboratono Un agua rec1entemente destilada llene una conductiVIdad de O 5 a 2 frmhos/cm. la cual 1ncrementa 
entre 2 y 4 despues de algunas semanas por la d1soluc1on del co, atmosfénco pnnc1palmente La conductiVIdad promedio del 
agua potable en Estados Un1dos vana entre 50 y ', .500 umho~cm y la de Mexrco de 300 a 1 000 frmhos/cm 

( 

4. 1.2. Composrción quimica 

Alcalrnídad 

Expresa la capacrdad que Irene un agua para mantener su pH a pesar de recrbrr una solucrón acrda o alcalina Corresponde 
prínapalmente a los hrdróxrdos. carbonatos y brcarbonatos de los rones Ca'·. Mg'·. Na·. K· y NH,·. srendo los mas comunes los 
de calero y magnesro Cuando el agua conuene boratos. fosfatos o silicatos también son medrdos por este método, de ahí que la 
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prueba sea cons1derada como global La alcal1mdad se determ1na mediante la btulac1óri con un acido (H:SO •. ·J 02 N) y el 
resultado se expresa como mg CaCO,/L Las reawones que ocurren. son: 

H20 

completa a pH = 8 

completa a pH = 4.5 

Estas reacciones explican porque la canbdad de áddo para btular una muestra de agua a un pH de 4.5 representa la alcalinidad 
total del agua 

ConcentraCiones elevadas de alcailmdad pueden tener un efecto negativo en cultivos, según sea su compos1ción quim1ca. La 
alcalinidad se emplea como parametro de seguimiento en potabilizadoras y depuradoras El agua residual domestica t1ene por lo 
general una alcalinidad menor. o cuando mucho, ligeramente supenor a la del abasteCimiento y es del orden de 50 a 200 
mg CaCOJIL El prinapal efecto de la alcalimdad es la reawón de ésta con c1ertos callones en el agua que conduce a la 
formación de prec1p1tados 

Cloro residual 

La clorac1ón del agua de abastecimiento o de agua tratada t1ene por objeto destruir o desact1var microorgamsmos patógenos. Un 
segundo efecto importante. sobretodo en agua de abastecimiento, es mejorar la calidad global por la rearoon del cloro con el 
mtrógeno amomacal. fierro, manganeso. sulfuros y algunos compuestos orgán1cos El cloro libre (principalmente (HOCI· y OCI·) 
así como el combmado (doraminas) se determma por la formac1ón de un compuesto amarillo con ortotoiUidma el cual se mide a 
435 o 490 nm en un espectrofotometro. Para medir cloro res1dual en forma aproximada ex1sten dispositivos muy sencillos como 
los empleados en albercas Estos dispos1t1vos. sumamente baratos. son fac1les de manejar en casa y ayudan a controlar el 
conten1do de doro en·el agua que debe ser de O 2 a O 5 mg/L para asegurar un n1vel de des1nfewón aceptable 

Dureza 

Es un parametro para agua potable y de uso mdusmal Representa la concentración de callones metálicos multivalentes 
presentes en el agua. Cuando se encuentra en cantidad 1mportante se d1ce que el agua es "dura· y significa que cont1ene sales 
Incrustantes dificulta la cocc1on de legumbres e 1mpide la formac1on de espuma con el jabon Esto se debe a que los cationes 
reawonan con aertos amanes para fomnar prec1p1tados. a condiCIOnes supersaturadas Su efecto sobre los detergentes redunda 
en un mayor consumo de estos y conduce a la formac1ón de prec1pitados que se acumulan en tos conductos 

La dureza se ctas1fica en carbonatada. y no carbonatada La dureza carbonatada es sens1ble al calor prec1p1ta a altas 
temperaturas y se denom1na temporal Es eqUivalente a la alcalinidad La dureza pemnanente reqUiere métodos mas sofisticados 
de remoc1on que la simple elevaoon'de la temperatura Los constituyentes de la dureza son. 

Ca2· Calcio 
Mg> Magnesio 
Fe> F1erro 
Mn2· Manganeso 
Sr2· Estroncio 
AJi· Aluminio 

La mas comun es la de calc1o y magnes10. por lo que para determinarla en laboratono sólo se toma en consideración estos 
elementos. La dureza adqu1ere valores de cero a c1entos de mg/L en func1on de la fuente ae abastecimiento o el procesamiento 
que se haya daao al agua Las aguas duras contienen de t 50 a 300 mg/L como CaCO, Con base en la expenenc1a se considera 
que una dureza de 80 a 100 m giL como Caco, es aceptable en agua potable 
Se pueden ut1hzar diferentes melados para el ablandamiento del agua El mas usado es el de precipitaCión del Mg'· y Ca'· como 
hidróxidO y carbonato respectivamente a pH alto agregando cal y carbonato de SODIO El agua ablandada por Intercambio iónico 
tambien es muy usada y logra un ablandamiento total 
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Índice de saturación 

El indrce de saturae>on del carbonato de cais·~ se emplea para evaluar la tendencia recalcitrante o cerrosiva del agua Es de suma 
rmportancia para proteger las tuberías. torres de enfnamrento o cualqurer otro dueto donde e>rcule agua caliente Un agua que 
centiene mas del carbonato de calcio cen el que esta en equilibno trende a ser rncrustante. en caso centrano adquiere un poder 
cerro~rvo Existen dtferentes formas para e1aluar esta caracteristrca que rnvolucra la medición de diversos parametros Los 
métodos se dasrfican en dos grupos aquellos que evaluan el caracter del agua. es decir sr es cerrosiva (subsaturada) o 
incrustante (sobresaturada). y aquellos que evaluan la cantrdad de carbonato de calcio que precipitara o se drsolverá Estos 
últrmos proporcronan mayor informacron pero son mas cemple1os de determinar El que menos medrciones requiere rncluye la 
alcalinrdad total, el calcio total, el pH. la temperatura y la fuerza iónrca (medrda cerno cenductrvrdad o centenrdo de sólidos) 

Índrce de Langelier 

El mas común de los índices es el de Langelier. El indrce de Langelrer (IL) se evalúa mrdrendo las concentraciones de calero, 
alcalinidad. sales drsueltas, pH y temperatura del agua Se basa en la cemparacion del pH de saturacrón del carbonato de 
calero (pHs) respecto a la concentracrón de este compuesto en el agua Se calcula como· 

IL = pHa -pHs 
Donde 

pHa Valor del pH medrdo en el agua 
pHs· Valor hrpotétrce de pH a partir del valor del pH del agua, la temperatura. la alcalrnidad, el calero y las sales 
disueltas · 

Un valor positivo rndrca una tendencra rncrustante en tanto que un valor negativo implica una tendencra drsolvente, que 
puede llegar a la corrosión. 

De acuerdo cen el indrce de Langelier 

ÍNDICE DE LANGELIER EQUIPO DE RIEGO ·-

, - 0.2 Se Incrementan los problemas de corros1ón en srstemas de metal y de concreto. 
---------------- -

No hay prácticamente pro_t¡~éni_as_d_~c_o_rr()Sió~~~ de i~c_r~§t¡¡c~~n_:-~~-:=~-~-~=-=~-Meta de cal1dad - 0.2 a + 0.2 
. --- -- --

>+02 Se incrementan los problemas de rncrustación y de entartramrento 
tuberías. los aspersores y los orificros. 

Índrce de agresivrdad (lA) 

Se formuló para evaluar la cerrosrvidad en un tubo de asbesto-cemento y se define cerno 

donde 
A Alcalinrdad total en mgCaCO: e 
H· Dureza de calero en mgCaCO:. L 

lA= pH +lag ,0 (AH) 

Su mterpretac1on se presenta en el cuacrc SIGUiente 

IN DICE DE AGRESIVIDAD 

, 12 

100a11.9 
--
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Índice Ryznar (IR) 
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PROPIEDAD DEL AGUA 

No agresiva 
Moderadamente agresrva 

--
Muy agresrva 

en las 



Se define como 

IR= 2 pHsr pHa 

donde 
pHs y pHa llenen el m1smo Significado que para el indice de Langeher. 

Una fórmula alterna del ind1ce de Ryznar es: 

IR= pHa- 2 IL 

donde 
IL: lnd1ce de Langelier 

ÍNDICE DE RYZNAR EFECTO 
< 6.5 Tendencia incrustante 

- .. - -·------ - -------~----- -----· --------- -- - --------
> 6.5 Tendencia corrosiva 

Relación de corrostón (R) 

Se usa para esltmar la tendenc1a corrosiVa de los iones cloruros y sulfatos, y esta dada por: 

R = 
meq

1
' (alcalinidad como CaC03 ) 

Una relac1on debajo de O 1 generalmente 1nd1ca que no hay tendencta ala corrosión en aguas neutras o ligeramente alcalinas 
y oXIgenadas Valores supenores 1nd1can tendenc1as a una corros1on progresiva, es decir. el agua es agrestva. 

No metales 

- Cloruros, Ci· 

El doruro presente en el agua de beb1da procede de las fuente naturales, las aguas residuales, los efluentes 1ndustnales, la 
escorrentia urbana y de 1ntrus1ones salmas 
Los doruros ¡unto con los sulfatos afectan el sabor del agua potable y ademas le confieren un j)Oder laxante. La concentración 
que provoca tales efectos varia en func1on de cada 1nd1v1duo. la presenaa de otras sustanc1as y la acl1matacion del consumidor. 
Por ello. la concentración permis1ble se define en func1on de un 1ntervalo para cada sal El estandar de 250 mgfl para cloruros y 
sulfatos es consecuencia de una sene de estud1os efectuados. s1n embargo. se sabe que en muchos lugares se emplea agua con 
un conten1do su penar s1n tener problemas de salud Concentraetones elevadas de cloruros corroen los metales de los s1stemas de 
dlstnbuc,ón especialmente en agua de escasa alcalimdad No se propone un valor gu1a basado en cntenos sanitanos s1no en su 
aceptacion publica pues en concentraCiones superiores a 250 mgiL puede alterar su sabor 

La remoc1ón de cloruros se logra por 1nlercamb10 10n1C0. etectrodlal,sis u osmos1s Inversa. El 1ntercamb10 ióniCO es con res1nas 
an,on1cas de base deb1l que además elim1nan áCidos fuertes y iones ac1dos La electrod1aliS1S ha s1do empleada especialmente 
para aguas salaaas obteniendo remoc1ones del 30% 

-Flúor, F 

Representa aproximadamente O 3 glkg de la corteza terrestre Sus compuestos 1norgan1cos se utilizan en la producción de 
alummio y la fabncación de fertilizantes fosfatados 

El fluor es un elemento que se desea tener en el agua potable La concentración ópt1ma para evitar las canes en la poblacion 
1nfanttl es de O 7 a 1 2 mg/L Pero. concentraCiones supenores a 4 O mgfl provocan fluorosis dental (oscurec1m1ento del esmalte) 

15 

.. ... 
~· 

W0 
' . ' 



Un consumo de 8 a 20 mg!L de flu~·"ro durante un periodo largo afecta al sistema óseo. Con base en un consumo de 2 litros de 
agua por d1a. se cons1dera que una :os1s de 2.000 mg/L es letal. La concentraoon maxima presente en fomna natural en el agua 
de abastecimiento rara vez excede de S mg/L Para el establec1m1ento de un valor guia del fluoruro es importante cons1derar las 
cond1aones cl1mabcas. la canbdad de agua consumida y el aporte por otras fuentes. sin embargo, el valor guia establecido por la 
OMS en 1984 es de 1 S mg/L 

• Silicio, Si 

. . -
Es el segundo elemento mas abun:ante en la corteza Se presenta en su forma ox1dada (Si02. silica) en el cuarzo y en la arena o 
fomnando parte de otros minerales esoeaalmenle en rocas ígneas. En el agua dulce frecuentemente se encuentra S10, del orden 
de 1 a 30 mg!L rara vez llega a alcanzar 100 mg/L en camb10. en aguas salobres la concentración es del orden de 1 000 mg!L 
Desde el punto de v1sla salud humana. no representa mngún nesgo en agua. En camb1o la silica si es un contaminante cuando se 
emplea el agua en la 1ndustna deb100 a la formac1ón de 1ncrustac1ones, especialmente en los alabes de las turbinas de vapor de 
alta presión Se elim1na por precíp1taaón con oxido de magnesiO o por ablandamiento con cal en frío o caliente 

Radicales 

• Cianuros, CN· 

Por cianuros se enbenden todos los compuestos con el grupo funcional CN· La fomna mas tóx1ca es el HCN (acido aanhidnco), 
que es la que con mayor frecuenca se encuentra en el agua Los cianuros de sodio y potas1o son usados en la extracción de 
m1nerales, en galvanoplastia, para la fabricac1on de acido Cianhídrico e InsectiCidas, para la limpieza de metales y la elaboración 
de colorantes y p1gmentos Los c1enuros se pueden encontrar en vanos alimentos (e¡ almendra) sin embargo. generalmente al 
cocinarlos son destruidos 

Los aanuros benen efectos sobre la t1r01des y el SIStema nerv1oso cuando es consumido en concentraaones ba¡as por largos 
penados 

Se ha comprobado que con 4.7 rn; de CN· al día no hay efecto alguno, por lo que si se beben 2 L por día el valor max1mo 
pemnís1ble sera de 2 35 mg/L Se ootuvo un valor guia de 0.07 mg/L (OMS, 1995) que se cree ofrece una protewon sufic1ente 
contra la exposición tanto aguda cerno prolongada. 

Se recom1enda en agua dulce para oroteccion de la v1da acua11ca el valor de 3 S ~gil como promedio de 24 h y no exceder 52 O 
~giL, en agua salada se propone una concentraCión de 30 ~giL de tOXICidad aguda y 2 O mgll para crómca, para protección de la 
v1da humana son 200 ugll En lruC'las concentrac1ones tan batas como 0.05 mg/L provocan la muerte. Por lo regular. SO a 60 mg 
de aanuros en una dos1s suele ser fatal Dos1s Inferiores a 1 O mg son aceptadas por el organismo ya que el compuesto es 
transfomnado en boc1anato 

La cloraclon alcalina OXIda parcialmente los oanuros a c1anato (CNCT) que es 20 veces menos tóx1co que el Cianuro, o 
completamente a diOXIdO de carbon ICO,) y nl!rogeno (Nz) El pnnc1pal problema asoc1ado con la eliminación del oanuro es la 
presencia del fierro soluble que acJa como 1nterferenc1a 

• Sulfuros, sulfrtos y sulfatos, S . SO,'· y SO·'· 

El H;S es muy tOXICO y ha causac: la muerte de numerosos traba1adores de drenaJeS Corroe los metales y el concreto debido a 
que es ox1dado por awon biológ1ca para formar H,so, (ac1do sulfúnco) En el agua residual su fuente es la malena organica y la 
reduwon de los sulfatos por bacte·as Su presenc1a se detecta fac1lmente por el olor, el cual se siente a partir de O 025 a 0.25 
~giL dependiendo de que tan limc·a este el agua 

A pH < 7 predom10a el H;S per: en cond1c1ones alcalinas se d1socía en sus 1ones que llenen menor olor (sulfuros) En los 
manantiales de agua caliente es fre-cuente encontrar sulfuros Para agua potable no ex1ste valor guia del H2S ya que es fac1lmente 
detectado y rechazado por el consc'rl1dor El sulfuro se ox1da rap1damente y se conv1erte en sulfitos y sulfatos 

Los sulfitos (SO,'·). se presentan en el agua de calderas pues se le añade para elím1nar el oxigeno disuelto que corroe el metal. 
Un exceso del 10n sulfito es pe~u::c1al deb1do a que bata el pH y promueve la corrosión. Su eliminaaón de las descargas es 
1mportante ya que t1ene efectos toXJcos sobre los peces y en general. sobre la v1da acuat1ca 
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Los sulfatos (SO·'-) son muy abundantes en la naturaleza y su presenaa en el agua varia de algunos a vanos m1les de 
m1ligramos por litro Una de las pnnc1pales fuentes son los drenados de minas por la oxidación de la pirita. Los sulfatos de sod10 y 
magnesio uenen un efecto laxante en concentraciones del orden de 1 ,000 mg/L y además incrementan la corros1ón de metales 
Imparten sabor al agua. en menor medida que los cloruros y carbonatos, en concentraciones del orden de 200 a 500 mg S0•2-!L, 
para agua potable el valor guia es de 400 mg/L (OMS. 1995). 

Los sulfatos no se remueven durante los procesos convenaonales de tratamiento, al contrano, durante la potabillzac1ón con sales 
de alum1mo 1ncrementan su concentración 

Metales 

Son los elementos Situados en los grupos 1 11, 111 y parte del IV de la Tabla Penód1ca Dichos elementos t1enen la propiedad de 
transmitir b1en la electnc1dad. son flexibles y poseen bnllo. Algunos metales son necesanos para los seres VIVOS, pero pueden 
llegar a ser tox1cos SI rebasan c1ertas concentraciones. Cluim1camente se entiende por metal pesado aquel cuya densidad es 
mayor a 5 g/cml, pero la costumbre ha hecho que la connotacion se emplee para aquéllos que son tóx1cos y que en realidad 
abarcan los grupos de trans1C1on y postransición de la tabla periódica (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn) al igual que el de los 
metaloides (As y Se). En consecuencia, los "metales pesados·. como se acostumbra entender en Ingeniería Ambiental, no son 
todos metales m pesados. desde el punto de v1sta quimco 

En _la determinación de metales es frecuente emplear elterrn1no d1sueltos, cuando el análiSIS se efectúa sobre el filtrado a 0.45 pm 
y sin ac1d1ficar. en caso contrano se habla de metales suspend1dos Por metales totales en algunos casos denom1nados 
extractables. se ent1ende la detección en una muestra no filtrada y suje_ta a una d1gest1ón fuerte con ácido Lo antenor es muy 
1m portante de tomar en cuenta para la toma de muestras ya que el empleo de un ác1do para la preservacion de la muestra debe 
ser evitado En general. como se menc1onó para la deteroon de los metales se emplea la absorción atómica 

La concentrac1on de metales en agua residual domésbca es generalmente baja y proviene de compuestos especificas, al 
contrano de algunas descargas 1ndustnales Los metales que están en forma insoluble son fácilmente elimmados por 
sed1mentac1on primaria (aproximadamente entre el 36',; y 62%) en cambio, los solubles son difíciles de remover y requieren 
etapas especificas de tratamiento. aunque en bajas concentraaones son parcialmente eliminados durante el tratamiento 
secundano de t1po biotóg1co. 

A continuac1on se presenta un resumen de las caracterisbcas mas 1m portantes de los metales. 

· Alumin1o. Al 

No se encuentra naturalmente en forma elemental, s1n embargo. es uno de los metales más abundantes en la superficie terrestre 
1~ 8%) Está presente en suelos. plantas y te¡idos an1mates Los compuestos del Al son comúnmente utilizados en el tratamiento 
del agua y su presenc1a en el agua de bebida se debe generalmente a defic1enc1as en el control del proceso. El Al en presencia de 
h1erro puede causar decolorac1on Su metabolismo en el cuerpo humano es poco conOCidO. al parecer el Al inorgánico se absorbe 
mal y se excreta cas1 completamente en la onna. Auncoe su 1ngesta no parece ser dañina. sus compuestos han sido asociados 
con desordenes neurolog1COS Ex1ste una asoc1aC10n er.tre el Al y la enfermedad de Alzheimer pero aún no esta confirmada. 

• Ant1monio. Sb 

Las sales de Sb y sus comple¡os orgamcos se encuent:an habitualmente en alimentos y agua en bajas concentraciones Sus 
pnnc1pates usos cons1sten en ateac1ones deb1do a sus orop1edades de dureza, fuerza mecámca y res1stenc1a a la corrOSIOn 
Tamo1en se le emplea en abras1vos. pigmentos, plast¡f¡cantes y catalizadores en síntesis organ1ca. 

· Arsén1co. As 

Las fuentes de As son formac1ones rocosas naturales res1duos Industriales. pest1c1das. fertilizantes y detergentes. Tamb1én 
se le encuentra en algunos al1mentos como el pescaco y el tabaco, y en el aire de algunas localidades Se presenta en el 
agua procedente de la d1sotución de mmerales y menas efluentes mdustnales y el lavado de la atmósfera. Parece haber una 
relac1on entre el cancer de la p1el y los altos n1veles ce As en el agua potable. En su forma elemental no se te conSidera 
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particularmente tóxico. aunque mgestas cont1nuas incrementan la 1nodenoa de cáncer en la p1el Las formas or;ac,:;as jel 
As son menos toXIcas que las 1norgan1cas y los arsemtos son más toxicas que los arsenatos 

- Bano, Ba 

Está presente en diversos compuestos que forman parte de la corteza terrestre, por lo que su presencia en el agua es 
natural En el agua subterránea su concentración es a mvel de trazas, y su presencia en agua superf1c1al se debe 
principalmente a que recibe residuos 1ndustnales con Ba, ya que llene d1versas aplicaCiones 1ndustnales Es un estimulante 
muscular y con altas concentraciones puede ser dañmo al sistema nerv1oso y al corazón. 

- Benlio. Be 

El Be no es común en el agua (concentraciones menores de 1 ~g/L) ya que es poco soluble Es res1stente al calor y se 
emplea en aleac1ones con Cu en aparatos eléctricos. matenales de guerra. reactores atom1cos y como ad1tvo en 
combustibles espec1ales. en ceram1ca y refractarios especiales Es extremadamente tóXICO. s1n embargo, t1ene una mala 
absorc1ón en el organ1smo 

- Cadm1o. Cd 

Las fuentes pnncipales de Cd son cañerlas del agua y tuberias de hierro galvanizado. los residuos mdustnales del 
electroplatmado. pest1cidas. soldaduras, filamentos Incandescentes, res1duos de fotografia. pinturas, utensiliOS y plástiCOS 
hechos a partir de cadm1o. entre otros El cadmio vaponza cuando se quema y sus sales se d1suelven en el agua por lo que 
puede encontrarse en las aguas res1duales y sus lodos. en fertilizantes, comentes de agua y en el agua de beb1da Su 
absorc1on en el cuerpo depende de la solubilidad de sus compuestos. se acumula pnnc1palmente en los nñones y altas 
concentraciones de cadm1o se relac1onan con hipertensión, bronquitis crón1ca y enfisema. 

-Cobre. Cu 

Se le encuentra comúnmente en el agua de beb1da en concentraciones menores a 20 ¡1g/L La fuente prmcipal de Cu en las 
fuentes de abastec:m1ento es la corros1on de las tubenas del s1stema de d1stribuc1ón y la ad1c1ón de sales de Cu en el 
tratam1ento del agua para el control del crec1m1ento de las algas El Cu es un buen conductor. por lo que es ampliamente 
utilizado en la industna eléctnca y en aleaCiones con otros metales Los compuestos orgán1cos del cobre se ut111zan como 
fung1c1das. msecticidas. catalizadores y en la formac1on de p1gmentos entre otros usos Es un nutnente esenc1al. pero que en 
concentraciones exces1vas es tóXICO para los peces Su def1c1enc1a está asoc1ada con la anem1a. 

-Cromo Cr 

Se presenta en el agua en sus dos estados de ox1dacion (111 y VI). s1endo el más común el 111 La valencia del cromo se ve 
afectada por los n1veles de desmfewon y la presenc1a de compuestos orgániCOs susceptibles de ser reducidos Las fuentes 
pnmanas de cromo en el agua son las operac1ones del m1nado. res1duos del plat1nado y la combustión de res1duos fos1les El 
Cr3• es un nutnente esenc1al no es toXICO y se absorbe pobremente, su defic1enc1a resulta en mtoleranc1a a la glucosa y la 
Inhabilidad para UtiliZarla entre otros desordenes metabohcos El cr· es tOXICO, se absorbe facllmente y puede atravesar las 
membranas celulares. produce daños en el higado y los nñones. hemorrag1a 1nterna y desordenes respiratorios 

- H1erro. Fe 

Es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. se encuentra naturalmente en aguas subterráneas y en algunas 
superficiales Tamb1en entra al agua deb1do a los depositas y a las act1v1dades del mmado de Fe Puede estar presente en el 
agua de beb1da deb1da a la ut1hzac1on de coagulantes de Fe. o b1en debida a la corros1ón de las tubenas Es un elemento 
esenc1al para la salud y sus requenm1entos estan en funCión de la edad sexo y estado f1S1alóg1ca 

-Manganeso. Mn 
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Es un metal muy abundante en la corteza terrestre. y en general se presenta junto con el' Fe Su presencra en agua pobre en 
oxigeno puede alcanzar concentracrones de vanos mg/L. mientras que en presencia de oxrgeno forma óxidos insolubles que 
provocan la aparicrón de depósitos no deseables en los sistemas de drstnbucrón 
El Mn es un oligoelemento indispensable y no se ha confirmado que sea tóxrco para los seres humanos en el agua de 
bebida. 

- Mercuno, Hg 

Se encuentra en la naturaleza en su forma elemenlal y en compuestos organices Las concentraciones en agua contamrnada 
son normalmente menores a 1 pg/L Es muy utrlizado en los sectores índustnal, médrco y agrícola. El Hg inorganíco no 
cumple ninguna función fisiológrca en el cuerpo humano es pobremente absorbrdo en el traclo gastrointestinal, no penetra 
las células y es menos tóxico que el metrl mercuiro Los príncrpales órganos afectados son los nñones, tambíen afecta el 
srstema nervroso central causando la muerte y/o drsfunciones motoras y mentales 

- Molrbdeno. Mo 

La concentración de Mo en el agua de bebrda es generalmente infenor a 10 ~g/L No obstante en las cercanías a minas 
llega a haber concentraciones de hasta 200 ~g/L Es un metal traza esencial en la dreta Los efectos de una sobreexposrcrón 
pueden rncluír daño al hígado y a los riñones La exposrcrón crónrca resulta en la perdrda de peso, anormalidades en los 
huesos e ínfer!Jiidad en las muJeres 

·Níquel, N1 

Es común en el agua potable en concentraciones menores a 0.02 mg/l. en casos especrales de liberación de depósitos 
naturales o índustnales la concentración puede ser mayor. Se le emplea en el electroplatrnado, instrumentos dentales, 
elaboración de cerámrca y vidno de color, en la hidrogenacrón catalítica de aceites y grasas, como mtermediario en 
reacciones orgánicas. en amalgamas y aleacrones. La mayor parte del Ni ingendo es excretado. sin embargo. la absorción 
ocurre en el tracto gastrointestinal Los efectos agudos por una sobreexposrcrón incluyen pérdrda del peso corporal, cambros 
en la sangre y las enzimas. No hay pruebas que demuestren que el Nr sea carcrnogénico por la ingesta oral. 

-Plata. Ag 

Se le puede hallar en concentracrones traza en el agua natural y en el agua de sumrn1stro debrdo a las fuente naturales o a 
los desechos industnales Sobre todo se le encuentra en forma de sulfuros y óxrdos rnsolubles y estables. Puede ser 
utrlizada como desrnfectante del agua en pequeñas cantrdades En aleaciones con Cu. Al. Cd. Pb y Sb para joyerías, 
ornamentos e instrumentos crentifrcos Se usa en fotografía. en la elaboracron de porcelana y espeJOS Sus compuestos se 
utilizan como antrsepticos o astnngentes La plata colordal puede causar decoloración permanente de la piel. los OJOS y las 
membranas mucosas (arg~r~a), sin embargo. no se conocen casos de argrna por la ingesta de plata en el agua potable No 
hay evrdencia de que sea carcinogénica o mulagen~ca 

·Plomo. Pb 

Se utiliza pnncrpalmente para la produwon de acumuladores de plomo-ácrdo. soldaduras y aleaciones. se le encuentra en el 
agua debrdo a la corrosron de las tuber~as y la soldadura Los nrños lo absorben con mas raprdez que los adultos. La 
exposrcrón al plomo de la sangre se asocra con electos frsrologrcos como la anemia. daño a los nñones. rnterferencra con el 
metabolismo de la vrtamrna D. elevación de la presron artenal. etc Es toxrco para el srstema nervroso central y periférico y 
Irene efectos neurologrcos subencefalopa!lcos y del comportamrento 

• Selenio. Se 

Su concentracron en agua potable es tracrcronalmente baJa srn embargo. su abundante presencia en algunos suelos 
provoca altas concentraciones en los oozos cercanos La pnncipal fuente de selen~o para la poblacrón en general son 
alrmentos como cereales, carne y pescado. Se le usa en la elaboración de pigmentos. vrdno y pinturas. como agente 
vulcanizador de caucho. insecticrda. en la manufactura de electrodos, fotoceldas y celdas de selenro. Forma parte de las 
aleaciones con acero. Cu. Au. Nr y Ag Es esencral en la dreta y se le obtrene princrpalmente de los alimentos. Su carencia 
provoca serias alteraciones, pero sobrepasando el requenmiento es sumamente tóxico 
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-SodiO, Na 

Es un constituyente abundante en el a;~a ya que sus sales son extremadamente solubles Se asoc1a con la al:a pres1ón en 
la sangre y enfermedades del corazon C1ertas enfermedades se ven agravadas por altas 1ngestas de NaCI. como la c~rrosis 
y enfermedades renales y del corazón 

-Uranio. U 

Se encuentra presente. pnnapalmenle en su forma hexavalente. Es utilizado como combustible en plantas nucleares y se 
desprende como subproducto de la combust1on del carbón y otros combustibles. así como de fertilizantes fosfatados Su 
presencia en agua se debe a la lix1v1aC10n de fuentes naturales y de los res1duos de las plantas nucleares almacenados No 
ex1ste suficiente 1nformac1ón d1spomble sobre sus concentraciones en agua y alimentos 

-Zinc. Zn 

Se le encuentra comúnmente en fuentes de agua y en el agua de sum1n1stro debido a la corrosión del sistema de la red 
Concentraciones mayores a 5 mg/L causan un sabor metálico provocando nausea y vómitO, concentraciones mas altas le 
dan colorac1ón al agua. Los efectos noc1vos provienen pnnc1palmente por la baJa 1ngesta. ocas1onando la pérd1da del sabor. 
hipogonadonismo y fallas en el crec1m1ento El exceso de Zn causa debilidad muscular y dolor. 1rntab11idad y nauseas. 

La Tabla 7 muestra los que se consideran de nesgo en agua de consumo, para los cuales. la OMS ha establec1do un valor guia. 

Tabla 7 Valores guía de los componentes inorgánicos 

ELEMENTO 

_6_n_tlm<?o_l_<?....._ _ _ __ _ _____ _ 

~fSE:~IC~-- --·---
Sano 
Benlio 

Jl!:l~o. 
Cadm1o 
Cobre 
croma 
~?~g~esp 
~_e.:_cur~o (t<?~al) 
~!pden~ __ 
~quel 
Plomo 

Se1en1o 
U ramo 

VALOR GUIA 
m91L 

o 005 {?)" 
. O.OP(~J. 

e¡ 

o 3 
o 003 
2 (DJ 

005 (PI 
05 (?1 
0001 
o 07 
o 02 
001 

OOi 

• (P) 'J<KJr :u.a ~=-sera oeD<CC a :;ue la •nfc .. a: e~;.:('~ -:s e·ec:;)~ =~ •a 3a..'C es urr.~ta:a 

OBSERVACIONES 

ASO' 

ASO 

Se reconoce que -no toda el -agua se-.3¡ustara ;ñmedlaiame"ñíe ·a¡· valor 
guia. entretanto aeoeran aplicarse todas las demas med1das 
recomendadas para reduor la expos1aon total al plomo 

NOS 

'EI•;;J(j g~•a reor::se~:a llf1 nesgo <J::tCJOI"·al ::e c.a-~e- :.·r·: ·oca -a .•.::a ~e:('-: •,un C3S(l a::::ICrena .::e ::axer XJI' ::a::a ;cer OC•: :e'!.OOas aue •ngoeran agua -=:ue ~~:er.¡;a la susta":Cia 
e<1 ~ CO'lCE!~:·~I()r, ~~'·aler>!e a .aocr ]U la.::~ •ao;:e ~: ;t :: 
'NOS t<o na, ca:os s~ 'ic.e"lleS D<J"a rer...omer.car [ . .. ;.:· ;. :; :as.r.: :- :~:e·.:s sanol.r.os 
'ASO CvocentraCicres :le ta st.S<alC•a '9uaoes J .~'e":-::': :; .a:·~~·" :as.r.c e~ :-::eres s;r :,:r.cs :>ueder: 1n~w er. :a ~a.'"encta e- :.ato' o el OiQr ael ~ua 

FUENTE: OMS, 1995 

La Tabla 8. muestra las fuentes de me:ales pesados en el agua res1dual domestica 
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Tabla 8. Fuentes de metales pesados en el agua residual doméstica 

Ai So 6e ,. Fe Me Mo "' Se ¡, 

Ace•tes 

Cos':'Encos X 

X 

X 

Llenaoores 

Lubncantes 

lus:ra.cores 

X X 

Paoe· X X 

X X 

X 

Pontura:s X X X X 

X 

ADAPTADO DE Lester. 1987 
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• Cons1derac1ones generales de los metales 

Estados Unodos cuenta con datos sobre el contenido de los metales en agua potable (Tabla 9).1a informacion equivalente 
para f~1éliCO es desconocida 

Tabla 9 Concentraciones de compuestos encontrados en el agua potable de Estados Unidos 

COMPUESTO 

Ag ......... -
Ba 
Be 
Cr 
Zn 

AGUA POTABLE DE ESTADOS UNIDOS 

INTERVALO MEDIA ma/L 

Oa2 
. ·-··· ··---~--- . ------

07a900 
001 a0.7 

3 a40 -b-6f:fi-frñQ7C--------------- ------. ······--- .. 

ADAPTADO DE: ASTM, ASCE WPCF, 1995 

0.13 
49 

0.13 
32 
1.33 

La naturaleza posee procesos prop1os para controlar los metales. El princ1pal proceso de remoción es la adsorción 
segu1da de la volabhzaaon y la bloacumulac10n La adsoraón se presentan cuando se encuentra el metal en forma 
soluble y ocurre deb1do a las d1ierentes cargas eleclncas entre el metal (carga+) y la materia orgánica. o b1en. cuando el 
metal se encuentra en fonma 1nsoluble (coloidal o floculada) y se adsorbe sobre materia orgán1ca por efecto de la 
coprec1prtéeión. 

Nutrientes 

Son requendos para el crec1m1ento y reproducc1on de la flora y fauna acuática Los pnnc1pales nutnentes en el agua son 
fosforo y mtrogeno Su abundanaa o escasez conducen a favorecer o limitar el creom1ento de plantas acuatJcas. por lo 
que éVTlboS son dave para acelerar el proceso natural de eutroficac1ón aunque. por lo general, es el fosforo qu1en resulta 
el factor hmrtante Normalmente. estos compuestos no son remov1dos en forma efic1ente durante los procesos biológicos 

- Nitrógeno N 

Tanto en a:;¡ua potable como res1dual. ex1sten vanos compuestos de N con d1versos estados de oxidac1ón n1trógeno 
orgámco (111- a~) mtrogeno amomacal (111-). mtritos (111·) y mtratos (IV·). Estas fonmas junto con el N2 son 1ntercamb1ables 
y forman pa'te del c1clo del mlrogeno 

Nnrógeno orgámco- T1ene un estado de oxidac1ón 111- y. en realidad. no mcluye todos los compuestos 
organiCOs que lo contienen. Analiticamente el mtrógeno organico y el amoniacal se determ1nan en forma 
coc¡unta y se denom1na mlrógeno total K¡e!dahl (NTK) El mlrogeno orgámco se encuentra en las prote1nas. los 
peptldos (componentes de las prote1nas}. aodos nucleJCOS. urea y vanos compuestos orgánicos. tamb1én está 
presente en desechos doméstiCOS y agricolas as1m1smo. la hxiviaaon de tierras que han s1do abonadas llevan al 
agua gran cantidad de mtrógeno y fósforo Una heclarea de tierra cultivada aporta 400 kg de matenas solubles 
por año. de las cuales la cantidad de n1trogeno varia. en función de las características de la reg1ón. de 1 a 6 kg 
La fracclán de nrtrógeno orgamco en el agua vana de una centena de .L1gfl en lagos. hasta 20 mg/L en agua 
reSJCual domést1ca 

Nfl.rogeno amontacal.- El amoniaco. como 10n amon1o. es el contammante n1tr:.genado que se encuentra con 
mayor frecuenc1a en el agua. ya que ademas de ser un producto natural es un producto industna! clave El 
a~on1aco y el1on amon1o ex1sten en soluCion en eqUJiibno 

NHo • H· 

El n1trogeno amon1acal se presenta en forma natural en aguas superlic1ales y res1duales En aculferos su 
concentraoon es muy baJa ya que se adsorbe en las arc1llas y no es hx1111ado de los suelos El NH~ • se produce 
pe: nldróhs1s de compuestos organ1ccs nitrogenados tales como la urea 

En algunas potab1hzadoras se añade amoniaco para formar cloram1nas y hacer que el poder desmfectante de 
doro sea de durac1on prolongada En aguas res1duales es 1mposible obtener cloro libre SI no se oxida 
pre'llamente el nrtrógeno amomacal. La concentraCJon de nltrogeno amon1acal encontrada en aguas varia de 10 
ug L hasta 30 mg/L en agua res1dual domest1ca. Los pnnc1pales problemas que ocastona el amon1aco son· 
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< Toxiadad para la fauna aeuat,ca.eQ .céiQeentrnóones.de)Jn!!S fuaNI!§ ¡iartés ·por.!Tl~Ó(l:· 
< D1sminuaón de la efectMdad de la clorac1ón. 
< Consumo de OXIgeno (4 57 mg O:img N) 

Nftrógeno oxidaoo- Por nitrógeno total ox1dado se ent1ende la su'lla de los nitritos y n1tratos expresados como 
nitrógeno Los nitntos generalmente estan al nrvel de trazas en los cuerpos de agua. pero en algunos acuíferos 
alcanzan grandes concentraciones. Los n1tntos entran en las descargas como resultado de su empleo como 
1nh1b1dor de la conOSión en procesos industnales o por la preoxidación parc1al del amoniaco Los NOr se usan 
como ferblllante en forma de nrtrato de amon10 o como exploSIVO cuando se mezcla con derivados del petróleo. 

Los n1tratos no se encuentran o. son muy escasos. en aguas residuales. pero en efluentes de depuradoras con 
mtrificación alcanzan hasta 30 mg N!L. los nitratos son un elemento esencial para los organismos autótrofos 
fotos1ntétlcos y se les cons1dera con frecuencia como un nutnente lim1tante del crecimiento Los compuestos del 
n1trógeno oxidado ocas1onan problemas como 

a) Contaminación de cuerpos de agua por favorecer el crecimiento exacerbado de plantas 
(eutroficac1ón acelerada) Las formas de nitrogeno directamente relac1onadas con este fenómeno 
son los n1tratos 

b) Puede provocar metahemoglob,nem1a (asfix1a) en infantes menores de 6 meses al ingenr agua o 
leche materna con altas concentrooones de nrtratos (> 1 O mg N/L) 

e) Riesgo de formar sustanaas carcinogénicas (nrtrosam1nas) al usar agua que contenga nrtritos para 
preparar ahmentos 

De acuerdo con la OMS (1995) no ha hab1do nmgun caso de metahemoglobinemia al consum¡¡ agua con mas de 
1 O mgll y se ha podidO constatar en vanas ocas1ooes que concentraaones hasta de 20 mgll no uenen efectos 
sobre lactantes. Sm embargo. se recom1endan por seguridad valores de 11 3 mg N-NOJIL para el nitrato y O 9 
N-NO;/L para el n~tnto 

El control del nitrógeno implica el control de TODOS sus compuestos puesto que son forrnas fáalmente intercambiables. 
Ex1sten d1ferentes métodos de tratam1ento. como la nitrificaaonldesnrtrrñcaclón b1ológ1ca. desorcion de amoniaco con a1re 
(stríppmg). intercambio Kin~co. ctorac1ón hasta el ·punto de ·quiebre· y ósmos1s mversa. En la actualidad. sólo la 
nltrificaclon/desnltnficación b1olog1ca es considerada como rentable. sus tasas de conversión son de 95% de amoniaco a 
n1trato y 86% de mtrato a n1trogeno El proceso se lleva a cabo en dos etapas: la pnmera es la de n1trificación donde se 
oxida el amoniaco a nitrrtos y nitratos. mientras que la segunda -desn1trificacion- consiste en la reducción de los 
compuestos ox1d(Kjos a N2 (gaseoso}. forma que se caractenza por ser inocua al med1o ambiente 

·Fósforo. P 

Se presenta en el agua casi sólo en fo1111a de fosfatos. ortofosfatos fosfatos condensados (p¡ro. meta y pollfosfatos) y 
fosfatos orgámcos Los pohfosfatos llenen el efecto de d1Sm1nu1r la concentración de equilibno del calcio y evitar la 
preoprtac1ón de carbonato de calcio en tubenas torres de enfnamiento o calentadores La habilidad de los polifosfatos 
para eVItar la formacion de prec1p1tados es tan buena que 1nterfiere con el mecanismo de limpieza de los detergentes La 
fonma más senolla de los fosfatos son los ortolosfatos cuya base es el PQ,>- Otro tipo de pollfosfatos son los que t1enen 
forma de anillo. que tamb1en llenen al PQ.¡3-como base El pnmer m~embro de este grupo es el ác1do tnmetafosfonco 
(H;PJO;) segUIOO del aCido tetrametafosfónco (H•P•O··) La hab1i1dad para formar prec1p1tados de los anillos de 
pohfosfatos es menor a los de cadena lineal. Todos los fosfatos pol1mencos se h1drolizan (química o brológicamente} en 
agua o en compuestos mas s1mples produciendo ortofosfatJs 

El fósforo proVJene de las plantas an~males. suelos fernllzantes ¡fosfatos condensados). detergentes y descargas 
mdustnales. sobre todo del agua de acond1C1onam1ento para calderas Las descargas de lavanderías o tmtorerias lo 
cont¡enen en grandes cantidades En agua. su presenc1a estimula el crec1miento de organ1smos fotos1ntéticos en 
cantidades pem10osas y frecuentemente es el agente lim1tante del crec1miento en lugar del nitrógeno, ya que eSte puede 
ser fi¡ado directamente de la atmosfera por organ1smos especificas El fósforo se acumula en los sedimentos de los 
cuerpos de agua y en los lodos producto del tratamiento d~ la misrr.a Para evitar la prohferadon de algas, el PQ.¡ debe 
mantenerse por deba1o de O 5 mg L T omanoo en cuenta que el contenido del agua res1dual es del orden de 25 mg/L 
(como ortofosfatos. pollfosfatos y fosfatos Insolubles) la efioencia req·Jenda debe ser alta (>98%). Su ehminacion ocurre 
en el tratamiento pnmano durante la sed1mentac1on y en el tratam1er.~o biológico por as1m1lación en la b1omasa (20% en 
lodos act1vados) La forma mas fac1l de remoc1ón es por orec1pitac1ér. (90 a 95%) s1endo la cal el reactivo mas barato 
T amo1en. para la ehm~nac1on se emplea la adsorc1on con alümma activada con remooones supenores al 99 9% de 
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orto fosfato La remoc1ón blolog1ca. por métodos específicos. es aplicada para ennquecer en fosforo los lodos produc,dos 
para postenormente tratarlos (generalmente por melados fiSICoquimiCOS) o disponerlos (como mejoradores de suelo) 

Detergentes 

Estos productos de fabncac1on reCiente han adqwndo mucha 1mportanc1a en la SOCiedad actual Los surtactantes 
combinan una molécula fuertemente hidrofóbica con un grupo fuertemente h1drofihco ya que con ello se adh1eren en la 
1ntertase entre un med1o acuoso y otra fase que puede ser alfe. ace1te o partículas El grupo h1drofób1co por lo regular es 
un hidrocarburo (R) con 10 a 20 carbonos Los detergentes s1rven para mo¡ar. crear espuma. emuls1ficar y favorecer la 
suspens1ón de particulas Cont1enen comúnmente entre 15 y 50% de sustanc1as tensoactJvas por lo que t1enen el efecto 
de dismmu~r la tens1én superfic1al del agua (72 d1nas!cm a 60 o 50 d1nas cm) y la VlSCOsidad (10% cada 50 mg/L). Holum 
(1977) De acuerdo con el grupo h1drofihco. ex1sten tres tipos an1onicos catJómcos y no 1onicos 

• An1on1COS 

Son los que se emplearon pnmero y estan cargados negauvamente Su fiormula es del tipo (RSOJ)-Na- Son tóXICOS para 
los peces en concentraciones superiores a 60 mg/L las cuales rara vez son alcanzadas El más común es el alqUII-
benceno-sulfonato de soaio o ABS que t1enen una cadena ramificada muy res1stente al ataque de microorganismos por 
lo que en 1965 se sustituyó ofiCialmente en Estados Unidos por detergentes de cadena lineal como el LAS. Este útt1mo. 
no es un sólo compuesto smo la mezcla de 26 isómeros de estructura homóloga del upo (R'C¡H,so,¡-Na·. donde R' es 
un grupo alqu1kl de 10 a 14 carbonos. La pnnc1pal característica de LAS es ser biodegradab"'. 

- Catión1cos 

T1enen carga pos1t1va y su formula es del upo (RMe•N)"CI-. donde Me representa un metal Son detergentes bactenc1das. 
peligrosos aún en pequeñas concentraaones (del orden de mg/L). 

-No 1ónicos 

Cont1enen frecuentemente un grupo h1drofli,co de pohoxiet1leno (ROCH:CH¡QCH;CH¡ OCH,CH,QH). representado por 
R en donde n es el valor de los grupos -OCH¡CH2- o de alqu1~enoles 

En general las alterac1ones que provocan los detergentes son. 

á> Formar espuma que 1mp1da el proceso natural o artificial de oxigenación y depuración 
e? Prop1c1ar la d1semmac1ón de bactenas o v1rus 
f? lmpart1r sabor a ¡aban en concentraaones muy mfenores al de formac1ón de espuma. 
á> Favorecer la eutrof1cac1ón par el aumento de los pohfosfatos presentes en los detergentes. 
e? Incrementar el boro en el agua por los ad1t1vos que contJenen perborato. 

El valor para la concentración maxima deseable de detergentes en agua potable (0.2 mg'L) fue determinado para los 
an1on1cos y en la actuahdad la 0~ ... 1s no define un valor La concentrac1on tolerable es defin1da en func1on de la apanc1on 
de espuma o de problemas de sabor y color 

En un agua res1dual el conten1do de detergentes med1dos como SAAM oscila entre 1 y 20 mg/L y tienden a acumularse 
en los lodos Un lodo pnmano contiene entre 1 y 20 mg de surfactante an1onico por g de matena seca En cuerpos de 
agua su concentrac1on es del arden de O 1 mg:L 

Oxígeno disuelto 

La cancentrac10n de oxigena d1suelto (00) es un parametro 1mpartante para evaluar la calidad del agua S1rve como 
md1cador del efecto prcx:luc1do por Jos contaminantes ox1dables. de la aptitud del agua para mantener v1vos peces u otros 
argan1smos aerobiOS y la capacidad autoaepuradora ae un cuerpo receptor En agua el oxigeno disuelto afecta 
prmc1palmente las reacaones en las que part1c1pan el f1erro manganeso. cobre y los compuestos que cont1enen 
mtrogeno y azufre 

En aguas res1duales la ausenoa de ox1geno genera olores desagradables por la descompoSICIOn anaerobia de la matena 
organica. en camb10. en aguas de abastec1m1ento un exceso de oxigeno provoca corros1ón 
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Comúnmente su med1dc~ en laboratorio· se reahza med1ante un método- electroquímico en el cual al mtroducir 
dlfectamente una sonda en la muestra proporciona el contenido de oxigeno disuelto a una presión y temperatura dada 
Cuando no se dispone de en O XI metro se procede a efectuar el anahSJs por trtulac1ón del permanganato de potas1o con la 
sal de Mohr (sulfato ferros.o amon1acal) En ambos casos se recom1enda efectuar el analisis in sdu 

t:l oxigeno disuelto d1sm'"cve al aumentar la salimdad. la temperatura (50% entre O y 35 'Ci y la altitud con respecto al 
mvel de mar (7% cada 60 C'l) En la Cd. de MeXIco (a 2230 msnm) se t1ene como concentracion de saturación 7.2 mgiL 
0; a 2i}'C y es de 9 mg L a -.:vel del mar 

pH 

Se determ1na mediante un e:&toodo de vid no que proporciona en forma directa el valor del pH de una agua El valor de 
pH es el cologantmo de la wncentrac1ón de los 1ones h1dronio es decir ([-1) x log [H·J) La escala de pH varia entre O y 14 
siendo el valor de 7 el ae la neutralidad (re .. la solución no es m ilc1da (pH<7) ni alcalina (pH> 7). La evaluación del pH se 
emplea para caractenzar un agua dar segUimiento a un proceso (neutrahzac1ón. b1ológ1co anaerobio, corroSión), o b1en. 
para controlar las cond1ocnes de operacion (orec1p1taclón. floculac1ón. sistemas brológ1co anaerobiOs. des1nfecoón) 
deb1do a que la velocidad de las reawones depende de él El pH de los cuerpos de agua y el agua residual domestica. 

\ en general. es ligeramente alcalino por la presencia de bicarbonatos. carbonatos y metales alcalinos En las descargas 
1ndustnales es posible enccntrar pH acidos o- b8SICOS, por el uso de reactivos quím1cos 

En sistemas de abasteamitr~to uno de los pnnc1pales propósitos de la regulación del pH es reductr al mínimo la corrosion 
que es consecuenCia de las comple1as relaciones entre el pH. C01. dureza. alcalimdad y temperatura. En general. se 
eVIta tener pH < 7 para este efecto Otro factor es que pH > 8 Interfieren con la desinfección con cloro. 

El pH aceptable para agua ;x¡table varia entre 6.5 a 8 5 como valor guia. en SIStemas rurales el intenvalo aceptable de pH 
es mayor El pH de un agua res1dual domest1ca es ligeramente alcalino(~ 7 2). 

Materia orgánica 

Los compuestos org8n1cos como parámetro de calidad se clasrfican, en general. dentro de dos categorías· 
b1odegradables o-no b10de;raaaoles La materia btodegradable que es alimento para los microorganismos. puede estar 
en forma de carboh1dratos grasas. proteínas alcoholes acidos. aldehídos. ésteres. así como algunos productos finales 
de la descomposicion maob1ana_ Los compuestos org8n1cos estan formados p:~r una combmaaon de carbono, 
h1drogeno y ox1geno. ¡unto con n1trógeno en algunos casos. Otros elementos Importantes tales como azufre. fósforo y 
h1erro pueden encontrarse ;:amb1en presentes 

Las técn1cas analíticas para deterrrunar la matena orgamca en el agua se pueden clas1ficar en dos grupos· las ciue se 
evalúan en con¡unto atend·endo caracter1stlcas comunes y las que efectúan su díferenciac1on Las pnmeras comprenden 
los compuestos que e¡erceo demanda de oxigeno (080 y 000) compuestos con ligaduras organ1cas (COT). grupos de 
compuestos (fenoles) y tomadores potenc1ales de halorgamcos (XOT) Su determ1nac1on se efectúa para establecer el 
grado de contam1nac1on de un agua o para segUir la efic1enc1a de un proceso. Las segundas. emplean técnicas de 
separac1on y de 1dent1ficaaon {cromatograf1a con espectrarnetro de masas} 

En el agua res1dual domes: ::a un 75~0 de los sólidos suspendidos y un 40% de los sohdos filtrables son de naturaleza 
organ1ca Los pnnc1pales gruoos presentes son las prote1nas {40 a 60~0). carbohídratos {25 a 50%) y grasas y aceites 
(10%) 

Demanda bioquimica de oxígeno, 080 

La demanda b1oquim1ca ce oxigeno es una medtda de la canttdad de oxigeno que requieren los microorganismos para 
aegradar la matena orgar.,ca en el agua en 5 días a 20CC Sólo evalúa la demanda e¡ercida por la fracción carbonada. la 
ae los sulfuros y del1on fe;: so y excluye la fracc1ón nitrogenada La 080 no m1de un compuesto en espec1al smo todos 
los b1odegradables por vía aeroo•a y se expresa en mg 021l. En la actualidad. ex1sten vanos métodos para detectar la 
DBO desde el ae d1h..:CIOr'IES nas:a los de tecn1cas respiramétncas Un agua de calidad potable t1ene una DBO promedio 
mensual del orden de O i5 a i 5 mg 0;:/l. el agua residual domest1ca osc1la entre 200 a 300 mg 02ll y algunos efluentes 
industnales pudiendo alea'" zar has:a 20 giL 

La 080 se practica tanto e", una muestra que conbene sólidos (Total) como sólo en la frawón filtrable (Soluble) La 080 
t1ene una sens1b1hdad ma:.:1ma de 2 mgiL por lo que no es constderada como una prueba de alta prec1sión Por ello 
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aunado a la tardanza del método cada di a se emplea IT'enos La 080 es una reacción de pnmer orden que representa la 
cantidad de matena orgamca utilizada por los orgamsmos y puede expresarse como: 

donde 

dl. 
_. =-kl 
dt t 

L~· oxigeno equivalente a la matena orgántca en e[ ~empo t 
k· tasa de consumo de oxigeno que es espec1fica para cada tipo de sustrato 

El parámetro de la 080 es 1mportante para el tratamiento de agua res1dual, los resu~ados 080 se utilizan para 

Determmar la canttdad aproxrmada de oxtgeno que se requerirá para estab1hzar btológtcamente la matena 
organtca presente 
En el dtseño de las tnstalac1ones de tratamtento de agua restdual 

• rv'tedtr la efictencia de algunos procesos de tratamiento. 

Demanda quimica de oxigeno, DQO 

Es una med1da de la concentración de sustanaas que en un agua pueden ser atacadas por un ox1dante fuerte (10Ct10;) 
a altas temperaturas (~350'C) La 000 no siempre guarda una relación con la 080, aunque en general es mayor Por 
e¡emplo. los desechos de la 1ndustria del papel conuenen valores muy superiores de 000 ya que la celulosa (compuesto 
orgánico) es muy poco biodegradable. En los desechos de refinerias puede suceder lo contrano. a menos que se 
modifique la prJeba de la 000 para 1mpedtr la perd1da de los compuestos volábles. Esta prueba. aunque mucho más 
rap1da de realizar que la 080. toma aproXImadamente 3 horas de laboratorio por lo que en la actualidad se ha optado 
por técntcas mucho mas ráptdas como es el caso del COT (carbono orgánico total) que sólo requtere unos cuantos 
mmutos para su determmacton. Stn embargo. debtdo al alto costo del aparato COT. en los paises en vías de desarrollo 
se continúan realizando con frecuenoa tanto la DQO como la DBO para análiSis de rutina De hecho en Mex1co es el 
parametro más empleado por las NOM s 

Carbono orgánico total, COT 

El carbono presente en la matena organ1ca se encuentra en vanos estados de oxidoc1on que reacc1onan de manera 
diferente a la prueba de 080 o de 000. En efecto. la 000 y 080 dependen del estado de ox1dación de la matena 
orgámca en camb10 el COT evalúa el contenido tot.- de C<lrbono (C) en su forma orgamc;¡ La mediCión se hace por 
combusnón del carbono orgamco y su transformación en CO; El CO; formado es detectado por tnfrarro¡o. Se puede 
medir el carbono total (CT) SI se incluye el contemdo ong1nal de CO; en la muestra el CT incluye al carbono 1norgánico 
(CI) y al COT tanto en la fraccion d1suelta como en la soluble Cabe resaltar que estos parametros no m1den lo m1smo 
por lo que las relac1ones establecidas entre la DBO. la 000 y el COT son empincas y sólo vilhdas para la m1sma matriz 
de anahsrs. por eJemplo. en un s1stema de tratam1ento la correlac1on s1rve únicamente para un m1smo SitiO de muestreo 
(m fluente) pero no en diferentes (1nfluente y efluente) 

Sustancias extracta bies con cloroformo 

Los compuestos extractables con cloroformo corresponden al conten1do de matena orgán1ca en el agua Esta prueba se 
emplea como un pnmer cnbado para separar msect1C1das dorados n1trobencenos y eteres aro maticos Cuando se t1enen 
concentraciones supenores a O 2 pgiL el olor y el sabor del agua son de mala calidad Es una prueba poco usada que 
ha sido sobrepasada por melados mas modernos y prec1sos 

Grasas y aceites 

Las grasas son uno de los compuestos organ1cos mas estables y no se descomponen factlmente por la acc1ón de las 
bactenas Sin embargo. los ac1dos m1nerales y el hidrOliOO de sod1o las atacan. dando como resultado la formac1on de 
ghcenna y del actdo graso o sus sales alcalmas La leen tea analit1ca de grasas y ace1tes es del t1po global ya que detecta 
todas las sustanc1as solubles en clorotnfluoretano que es un solvente no polar. Las interferenc1as pnnc1pales se deben a 
compuestos sulfurados y a algunos pigmentos como la clorofila Este método se aplica tambien para la med1c1on 1nd1recta 
de hidrocarburos con temperaturas de ebulhc1on supenores a ?OOC. 

Si la grasa no se ehmma antes de la descarga del agua res1dual puede 1nterfenr con la VIda b1olog1C8 acuática y crear 
peliculas y matenales en fiotac1on Imperceptibles Los l1m1tes de 15 a 20 mg/L de conten1do de grasa y la ausenc1a de 
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capas de acerte ind1scen1es. sen dos e¡emplos de normas establecidas Las grasas pueden 1nh1bir el tratamiEnto b10IÓ\;1CO 
del agua 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

Los principales problemas que provocan estos compuestos sen la producx:ión de espuma y la impar!Joon de sabor a 
concentraciones muy ba¡as Por ello. el estandar de 0.5 mgiL representa un factor de seguridad de 15.000 veces en 
relación con su toxic1dad Este método m1de en forma global los detergentes aníomcos (alqUII benceno sulfonato hneal. 
ABS) y los cabónicos Los pnnc1pales problemas que provocan estos compuestos sen la producción de espuma y la 
1mparbdón de sabor a concentraciones muy bajas Como su nombre lo 1nd1ca las sustanCias son determmaaas por su 
reaCCtOn con el azul de met1leno mediante una técn1ca colonmétnca. La prueba de las sustanCias actrvas al azul de 
met1leno (SAAM) mide los compuestos de sulfato de alquilo. Este analísis reemplazó latécmca de)ª··cjeterminación del 
ABS. ' 

En general la detecx:ión de los detergentes es comple¡a sobre todo por los problemas que representa el muestreo de un 
contaminante no repartidO homogéneamente Cuando se muestrea debe tomarse la precaucion de evitar puntos con 
espumas: si esto no es pos1ble debe deshacerse la espuma y mezclarse con el liquido. Este método no sirve p~a 
detectar ¡abones que son sales alcalinas de las grasas Los ¡abones son solubles en agua. pero en presencia de los 
constituyentes de la dureza se transforman en sales calcicas y magnés1cas de itc1dos grasos tamb1én conocidas como 
¡abones m10erales. que son insolubles y precpitan 

Fenoles 

Los fenoles causan problemas de sabor en el agua especialmente cuando ésta es clorada Se producen pnnc1palmente 
por operac1ones mdustr1ales y aparecen en el agua res1dual proven1ente de ellas En consecuencia. la prueba de fenoles 
se emplea para definir SI un efluente tiene vertidos 1ndustnales. Ante la crec1ente modificac1on de los procesos así como 
la vulganzación de muchos productos esta prueba ha quedado en desuso para este fin. Los fenqles pueden ser 
biológicamente oxidados en concentraciones del orden de 500 mg/L Los fenoles se usan como b1oodas y generan 
clorofenoles al desinfectar con cloro 

El método de an8hsis espectrofotometnco para los fenoles no_es suficientemente sensible para detectar los umbrales de 
sabor y olor para lo cual se reqUleren tecmcas cromatograficas. mucho mas sensibles aunque mas caras.--

4.1.3. Composición biológica 

En términos estrictos. cua!qu1er organ1smo viVIente en el agua constituye un parametro b1ologico y obVIamente no se 
puede decr que todos son contam10antes S1n embargo. por su papel dentro de las cadenas trof1cas. t1enen fundamental 
1mportanC1a los microorganismos {seres v1vos m1croscop1COS) Estos se clasifican de vanas formas. como se puede 
observar en la Tabla 10 

Tabla 10 Clasificación de los microorganismos 

a) _De acuerdo a los reouermenros oe oxigeno (0:). 
aerobios. neces1tan de la oresenCia de ox1geno libre. 
facu\lahvos· preí1eren amo1ente con 0: oero ~eden v1v1r s1n el 
ano~xos en ausenc1a de ox1geno OISUelto emolean el ox1geno comb1nado {NO, y SO.) 
anaero01os solo v1ven en .ausenc1a ae O, 

b) De acuerdo con la temoeratura de oesarrollo cp11mo 
S1crofil!cos vwen a 0-C. 
promed10 mesof1I1COS los mas comunes Vl'ven entre 15 y 40:C 
termofillcos· se desarro!lan entre 50 a 70:C 

e¡ Segun sea~~ \IDO ae m1croorga'11Srnos 
A.lgas 
5actenas 
~cngos 

· Protozoanos 
Virus 

· Algas: Son crgan1smos mlcroscoplcos que reqweren de la luz para realizar sus func1ones VItales. es dec1r son 
vegetales Las cianofitas (algas azuf-verdosas) se desarrollan en los depos1tos de agua potable al reob1r nutnentes que 
proVIenen de fertilizantes o del agua res1dual doméstica. Ademas, de su tox1C1daj generan compuestos que dan sabor y 
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olor al a.;ua que no son eim1nados med1ante la ~tabil1zaaón convenaonal Las toxmas que cont1enen pueden ocaSionar 
leSlones al higado (hepabbs) gastroentent1s o hepatoentenbs. Se han reportado casos de muerte de ganado al beber 
agua contammada con algas. Para remover las algas se emplea sulfato de cobre. desafortunadamente sus tOXInas no 
son ehrn1nadas más que con carb:Jn actiVadO 

- Bacterias: Son la forma mas peaueña de >1da (una célula) capaz de smtet~ar el protoplasma de su ambiente. Estos 
orgamsmos emplean el ahmento en forma soluble Algunas de las bactenas son causantes de problemas 
gastromtestmales. co~o el colera. la t1foidea y la salmoneloSlS. S1n embargo. otros grupos de bacterias se emplean para 
la depuraaón del agua en los procesos biolog1cos. o b1en. se utihzan como IndiCadores de la calidad del agua como las 
del grupo coliforme Las bactenas se pueden remover del agua por desmfecoón 

- Hongos: Sor. microorganismos no fotos1ntéticos. por lo regular son pluricelulares. no poseen raices. hoJaS o tallos y su 
tamaño y forma vanan desde el de una levadura un1celular hasta el de una seta mult1nucleada Se alimentan de materia 
organtea muerta o b1en. como parás1tos se alimentan de huéspedes VIVOS Estos organ1smos mcluyen a los mohos. 
levaduras y hongos patógenos 

-Protozoarios: Es la forma mas pequeña animal que se reproduce por fisión bin3na. Son organ1smos unicelulares. mas 
complefcs en sus funciones que las bacterias o virus Pueden VIvir solos o ser paras1tos Hay algunos que son patógenos. 
aunque son pocos. Los protozoarios son causantes de problemas gastromtesbnales como la amib1as1s En particular. los 
helmintos son organismos que provocan enfermedades gastromtestinales de gran severidad Se pueden remover del 
agua por desinfección. aunque es insuficiente y es necesano apllcar también filtrac1on 

- Virus: Es la estructura mas pequeña VIVa que contiene toda la Información genética necesa.na para su reproducción 
Requieren un med10 transm1sor por lo que es un parás1to Los virus son causantes de problemas en el sistema nerv~oso. 
por EJemplo. hay orgamsmos patógenos virales como el de la pohom1ehbs. la hepat1tJs 1nfecc1osa. la menmg1l1s. etc 

Los >1rus son un problema part1cular ya que presentan mayor reSistencia que las bacterias (como los coliformes) a la 
macbvación En otras palabras detectar una cantidad pequeña de coliformes no asegura que un efluente esté hbre de 
>1rus Kehr y Butterlield (1993) en un estudio en Ciudades del Med1terráneo. Sudamenca y As1a detenm1naron que en 
aguas de desecho aún cuando los col1formes se encuentren en un nivel aceptable los virus pueden estar presentes oe 10 
a 100 veces En agua de desecho se t1enen de 10 a 100 >1rus entéricos por mL con mas de 60 t1pos d1ferentes todos 
patogenos para el hombre y con periodos de sobreVJvenaa prolon9ados. 

En cuanto a los wus de 1nteres en agua. únicamente Importan aquellos que se reproducen en el 1ntestmo y que son 
desechados en grandes canndades con las heces fecales Se ha demostrado que los metodos de tratam1ento avanzado 
segu1dos de una desmfecc1on adecuada con cloro (HCIO) reduce efectivamente los wus enténcos. 

El prinapal riesgo aue se corre al tomar agua se debe a su conten1do bactenológ1co. Desde mediados del siglo XIX se 
sabe que el agua puede serv1r como vector de bactenas. Vlrus. protozoanos y lombnces que se asoc1an con 
enfermedades entencas y endémicas en la comun1dad Las pnncipales bactenas. VIrus y parás1tos que provocan 
enfermedades por consumo de agua (enfenmedades hidricas) son listados en la Tabla 11 Las pnnc1pales 
enlenmedadesque producen son la gastroentent1s aguda. la giardias1s. la shigeloSis, la hepatitis-A. la tifoidea y la 
salmonelos1s Otras enfermedades que se transm1ten por el agua aunque no en todos los casos son· d1senteria amibiana, 
calera fiebre tJfo1dea lombnces y CIStosomlaSIS 

El analls1s para la evaluaoón de la cal1dad b1ológ1ca del agua cons1ste generalmente en la determ1nacion de md1cadores 
bactenologiCOS y no de los orgamsmos patogenos como tal TradiCIOnalmente son grupos de bactenas los cons10erados 
como 1nd1cadores ellos son los collformes totales y fecales. Un md1cador 1deal es aquel que se encuentre presente 
cuanao ex1sten bactenas patogenas de ongen fecal y su número esta relac1onado directamente con el grado de 
contammaaon SIEndo el md1cador tradiCIOnal de calidad microblolog1ca las bactenas del grupo cohform~s fecales. 
espeoalmente Eschenchia coil 

Desde el punto de VISta de salud los cohformes fecales se relac1onan mas con la probabilidad de encontrar patogenos 
excretados m1entras que los m1embros del grupo cohforme total estan ampliamente d1stnbu1dos en la naturaleza. en 
comparaoon con su presenc1a en el 1ntest1no humano y de ammales de sangre caliente. presentando poco sigmficado 
san1tano en aguas residuales (APHA AWNA WEF. 1995) 
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Tabla 11 Principales microoroanismos que provocan enfenmedades por el consumo de agua 
Bacterias 

Virus 

Parásitos 
Atoas·· 

V ChOiera 
SalfrKJnella 

s~,g~!la_- ----~ 
Virus de la hepabtls mfecc1oSa 
Coxsack1e A y 8 (32 bpos) 
Reowus (3 treos) 
ECHO VlfUS {34 tiPOS) 
Adenov1rus (32 ~pos) 
V1rus de la gastroentenns 
VIrus de la d1arrea 
Virus de la ooham1eht1S 

·E- h1stolytlca ., - - ---·-

Oanofitas 

Fuente· Taylor y Oenner, 1987 

4.1.3.1. Técnicas especificas 

. Collformes fecales 

Los coliformes fecales son un componente nonmal de la flora y fauna del intestino humano. donde se encuentran en 
grandes canbdades. ya que la mayoria no son patógenos El grupo de coliformes fecales constituye aproximadamente el 
90% de los cobfonmes totales en las excretas humanas e incluye al género EschenchJa coli y algunas cepas de Klebsief/a 
pneumomae Son mteroorgan1smos indicadores porque su presencia revela la contam1nación del agua con heces fecales 
y por lo tanto la pos1ble ex1stencia de patógenos Fueron seleccionados debido a que su man1pulación es menos 
peligrosa para el analista ademas de la poca facbb11idad de utilizar directamente los patógenos por la dificultad de su 
manejo. !Jempos de 1ncubaaon y costos de anáhs1s Así. su presencia sug1ere la existencia de otras bacterias. VIrus o 
protozoarios perniCIOSOS para el ser humano Para su determinación en ellaboratono existen dos técn1cas: la de filtro de 
membrana y la de tubos múlbples 

En la actualidad los colifonmes fecales se definen como todos aquellos bacilos aerob1os y anaerob1os facultativos 
gram negat1vos. no esporulados capaces de produc1r aldehidos a partir de la fermentaCIÓn de la lactosa con 
producción de áCldo y gas en 24 ha 45.5 'C. Los resultados de la técn1ca de filtros de membrana se expresa como 
Umdades Fonmadoras de ColomaS/100 mL (UFC/100 ml) Para el caso de la técnica de tubos múltiples se 1nforman 
como Número Más Probable/100 ml (NMP/100 mL). 

Actualmente la técn1ca mas empleada es la de filtro de membrana en la que se selecc1onan a las bactenas mediante 
med1os especificas de cult1vo e mcubac1on por 24 · 48 h a una temperatura de 44 5'C Un med1o de cult1vo especifico es 
una preparación smtét1ca que cont1ene los nutnentes necesanos para aislar la ·cepa buscada Debido a que el 
procedrmiento de la técnrca de memorana emplea la retención de mtcroorgan1smos para conteo por medio de un filtro de 
O 45 pm, esta técntca no se recom1enda para agua con alta turb1edad, ya que la presenc1a de algas u otros matenales 
puede mterfenr con la muestra 
Las venta¡as de este grupo como 1nd1cador de contam1nación son 

• El 95~c de los coliformes fecales resultan pos1tivos a la prueba de temperatura 
• Pueden estar ausentes stla contam¡nac¡on no es de ongen fecal. 

Sobrev1ven menos t1empo que los col!formes totales. por lo que perm1ten suponer contammac1on rec1ente 
s1 se encuentran en concentrac1ones altas 

• Son mas exigentes oue los cohformes totales para reproducirse en el ambiente extra1ntestmal. 
• Los procedim,entos de laboratoriO para su cuant1ficaC1ón son relativamente senc1llos. 

S1n embargo <igunas cepas dan negat1va la prueba de la temperatura en ellaboratono y. ademas se ha observado que 
t1ene la capaCidad de reproduCirse en aguas ncas en nutnentes. en sed1mentos y aún en aguas poco contaminadas 
Algunas cepas· de Escherich1a col! sobreVIven menos t1empo que Salmonella en aguas con ba¡a temperatura y algunas 
son patógenas al hombre IEnnquez 1990) Y no debe exclUirse la pos1b1hdad de elegir a otro grupo de bactenas como 
md1cador de un cuerpo de agua en oart1cular. p e¡ para el caso del agua de alberca clorada la Pseudomona aeruginosa 
puede ser el meJOr 1nd1cador ya que res1sten mejor a los procesos de des1nfeccion que los cohformes fecales 

- Helmmtos 

El térmmo ·Helmmto" se aohca a todos aquellos parasitos con forma de lombnz que pertenecen pnncipalmente a 
tres grupos b1ologJCOS nematodos (nematelmintos o gusanos redondos) trematodas (d1stomas o duelas) y céstodas 
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(tenias) Para comprender el papel que desempeñan las aguas res1duales_ en la tr~osmisión de los he/mm/os se 
debe considerar primero la manera en que éstos se dtseminan y como sobreVIven. que·en rñuchos casos no tncluye 
la ruta fecal. 

La helmmt1as1s es la enfemedad mas comun de la humamdad Se sabe que mas de 1.000 millones de ind1V1duos en 
el mundo están tnfectados por Ascans lumbricoJdes unos 800 mtUones por uncmanas. aproxtmadamente 500 
mttlones por tncocefalos En conjunto. las helmmttasts intesttnales son causa de muerte de alrededor de 100 000 
indtvtduos por año Además de productr cuadros clíntcos como anemta. obstruccton intestinal. prolapso rectal y 
d1arrea (Tay et al .. 1991) 

En zonas rurales de !os paises en desarrollo aun se observan cuadros muy serios de prolapso rectal que cursan con 
diarrea profusa y dtsenteria causados por Trichuns tnchiura asi como melenas= productdas por Unctnanas y 
Strong_vloides 

Las anemias produc1das por Uncinarias se deben a las perd1das sanguineas que ocas1onan al huesped. Por 
eJemplo. se calcula que una infecc1ón masiva (, 1.000 gusanos) de Necator amencanus causa una pérd1da de 
sangre de 200 mL al dia En el caso de la Ancylostoma duodena le una 1nfecc1on leve ( 100 a 200 gusanos) ocas1ona 
los m1smos daños que una mfeccton masNa por parte del Necator amencanus 

La Tabla 13 resume las pnnctpales caractenst1cas de los helmmtos 1ntest1nales de mayor 1ncldenc1a en México Tan 
sólo para ascans la tasa de morbilidad promed1o es del 33%. es dec1r, que en Méx1co una de cada tres personas se 
encuentra mfectada 

Tabla 13 Principales caractenst1cas e os e mmtos mtestmales de mayor incidencia en d 1 h 1 . M'. eXICO 

NOMBRE DEL PARASITO ENFERMEDAD FORMA INFECTANTE• DURACION DEL CICLO MORBILIDAD(%) 
VITAl (d1as)1 

Ascans lumbncOtdes ascanas1s nuevos oo 33-90 

-- ---·- ---- ----- -- ----·- -
j4_5:7_5~33-50 <t_r!ll__ ___ - ... ----·-- ------ ·------ --

T nchuns tnch!Ura lrtCL.:rlaSIS (trococefalosiS) huevos 90 28-81 

·- [~º:54~23_~ml_ ---------- ··--- ----- ------
Eñterob~us·verm;cu;;;"s- enterob1asis huevos_( _14-28 66 (escolares) 

- --------- --- •·· .. --- ---------- (OXIUrlaSIS) 55x~_Q um) ---- ----------
Taema soiJUm, ten1a515 larvas enqu1stadas 35-84 8 
T. ~f!gin__é!.!~ ------ cist1cercos1s 

·- _(~~~~~r~o_s) ------------- ····--------
3 

-- ------ ------- -- ------
Hymenolepis nana, temas1s huevos 30 8 
H. dimmuta (47x3? ~m) 

····-- ..... 
:$J~'!.9Y~9i_cj~s §]~f~~ra~i~ __ estrong1loid1aSIS larvas f¡lariformes 28 

.. ---
3 

- . -·--------- .. ·- ------- ·····---- ·-·· --------
Necator amencanus unc1nanasis larvas f1lanformes 35-42 26 
Ancylostoma duodena/e 

1 para el humano 
2 oesde el contacto con la foona mfectanre hasta la etapa adulta y la OVIPOSICIOn 

Fuente: Biagi (1990), Lamothe (1988) y Tay et al., (1991) 

La técn1ca recomendada para la determinac1ón y cuantlficac10n de huevos de helmm:os corresponde a la presentada 
én el anexo de la NOM-001-ECOL•961a cual es aplicable para muestras de anuentes efluentes y lodos 

La nonma NOM-001-ECOL-1990 1nd1ca que para el reúso del agua en nego agncola las concentraciones de huevos de 
helmmtos para nego restnng1do3 son de 5 por l1tro. m1entras que para nego 1rrestncto4 es de 1 por litro El agua res1dual 
de la c1udad de México conuene entre 40 y 60 HH:L Otras c1udades se muestran en la Tabla 14. 

-----· 

Tabla 14 e "d d h ontem o e uevos e e mmto en aguas res1 ua es de di erentes ciudades del país' d h 1 . 'd f 
CIUDAD MINIMO MAXIMO 

GuadalaJara 35 375 
Cancún 50 ' 87 
C•udad de México 12 120 

' 
' !.os resultados se reportan en nuevos ce ~e.m1ntc.k 

: t.,elenas em1S10n de heces de color negro deb1d0 a la oresencia de sangre transformada por el oroceso d1gest1vo 
-~ s1embra. cult1vo y cosecha de productos agr1colas. e~cepto legumbres y verduras que se cons~Jrnen crudas 

PROMEDIO 

94 
73 
46 

"' ;.gua destinada a la s1embra. cu1!1vo y cosecna de productos en forma 11im1taaa como forra¡es ';ranos frutas. legumbres y 
'-'€'0Uí3S 
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La F1g. 5 Presenta los géneros comunmente encontrados en el agua cruda del em1sor central del sistema de drenaje de 
la C1udad de MéXICO. 

Hymenoleprs 
nan 6~o 

Toxacara s 

2% Trichuris s 

2% 

264 muestras determrnadas 

Ascans s 
90% 

Figura 5 Géneros comúnmente encontrados en el agua cruda del Emisor Central 

4.1.4. Pruebas de toxicidad 

Una prueba de tox1odad es un procedrmrento en el cual la respuesta de organ1smos acu8t1cos se emplea para detecta.r la 
presencia o el efecto de una sustancra comb1nación de ellas. así como el efecto de tóxicos junto con el de los factores 
amb1entales sm necesariamente conocer su composición (física. quím1ca y/o biológica). Consisten en poner en contacto 
un cult1vo de organismos en concentración determmada con el agua por analizar y observar el deceso o alterac1on 
de d1cha poblacrón. En otras palabras. en una prueba de toxiCidad se conocen los efectos sm necesanamente conocer 
las causas La introducetón de este nuevo enfoque del anahsis de la contaminación amb1ental es muy útil ya que conlleva 
el pnnc1pio de la protecoon d1recta de la VIda. favorece el empleo de técn1cas que pueden ser mas económ1cas 
(recomendables en paises en desa~ollo) pero sobretodo. centra a los técnicos en el concepto de que es er efecto sobre 
el med1o amb1ente lo relevante mas que la búsqueda continua de métodos muy prec1sos para detectar compuestos 
aislados. Entre las pruebas de toXIcidad mas empleadas se encuentran la del mrcrolox y el de la Daphnia magna. La 
Tabla 15 muestra una sene de términos empleados en las pruebas de toxicidad. Durante el desarrollo de estas·prUebas 
se debe tener cu1dado de dar todas las condiciones para que los organismos se desarrollen adecuadamente, de 
manera que sólo sean eventualmente afectados por el tóx1co a analizar 

Tabla 15 Principales términos emplea d os en as pruebas de toxicidad 
TERMINO SIGNIFICADO 

Acilmatar Acos:ul":'lorar a los orgamsmos empleados en ras pruebas a las condiCIOnes ambientales como 

ConCentfac1on letaL CL:· 
tem[)€ratura luz y cahaad de agua_ ____ ---------------------
Conce~traclon a la cual el tOXICO produce la muerte de lOs· cirgamSfnos ·Par -lo-reQiiiarse·em¡;¡ea·e~cc;,--
que es la concentracton a la cual se mueren el 50% de los orgamsmos en un per1odo espec1fico de 

DOSIS 
t1empc 
Can:1:ac de tOxiCO que entra ~n un orgam~rr19 -~~s_térmmo;; dOSIS_ y concentra_~l<?_~_~o- ~on ~qwva!~!lttiS __ 

r.1axtma concentraoon Concen:ractcn del tox1co que pueae_~star presente en una descarga sm causar daños. mermar la 
perm1s1ble de tOxiCO ~roc:..::.vtdaO o ltmttar el uso del agua 
Prueba tNervalo Prue::a prel1m1nar que se emplea oara establecer la toxtcldac aprox1mada de una soluc!On lnvo!Ucia el 

em:-leo ae Vanas concent~ac1_~nes y sus _repli~~ ~u d~r_a.c1on ~s ae 8 a 24 h ~ 
Prueba cr10a ;:~rue::a :ara aetermmar sr se observa algun efecto Solo emplea una concentrae~on C"oñ vSñas-rep¡;cas · 

Su cva:1on es ae 24 a 96 h 
Prueoa de~M1va . "' Oete~·;-)a las concentraciones empleadas con sus efectos Involucra d1versas pruebas con sus réplicas 

T oxic1dad aguda 
y lan~::; ttemocs de expostc1on 
Se er.1:1ea para aescnotr que el efectO di üñ O:irñPuesto se ooServa en un cortO- PeriOdO. que es·de-4 

.. dtas ~ara peces y de? para organ1~mos_~~~"pe~~~~~- . __ 
T ox1C1dad crontca Efec:os ooservados a largo plazo y que alteran el apet1to. creCírñl€ntO··metabOiíSinci.··repnXiUC"ci0ñ o·q·üe·· 

orovocan enfermeaades o muerte 
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4. 1.5. Contaminantes radiactivos 

La radiactividad existe en forma natural en algunas aguas y entra a otras por efecto de la contaminación 

Los compuestos rad1activos pnnc1pales en agua son el Sr-90. Cs-137 y ell-131 pues son metabólicamente similares al 
.Ca. K y l. respectivamente. 

Los compuestos radiactivoS pueden entrar al agua por causas naturales o por origen humano Muchos arroyos y pozos 
recogen rad1act1V1dad al contacto de minerales que la contienen y después percoan al fondo de la tierra Las pruebas 
nucleares efectuadas en la atmósfera han ocas1onado la "llu~a radiactiva" que sirve de fuente al Sr-90, Cs-137 y 1-131 
Las centra~s de generaCIÓn de energía nuclear constituyen otra fuente de contaminaciÓn mas no la pnnapal 

Los efectos de la expos1C1ón a la racltac1ón reciben el nombre de Msomaticos" cuando se manifiestan en el rndividuo 
expuesto. y hereditanos si af~ctan a los descendl€ntes de éste. 

La contnbuc1ón del agua potable a la expos1C1on total es muy reduc1da y se debe, en gran med1da. a radionuclidos 
de ongen natural pertenecientes a la serie de degradac1ón del titamo y el tono. 

Por lo regular son pocos los casos de radiactiVldad en el agua a niveles alarmantes y ello sucece en un número limitado 
de acuíferos bten identificados. En consecuenoa una concentraoón elevada se relaaona con una contamrnac1ón de t1po 

· acc1dental Los niveles de rad1act1Vldad en el agua son medidos en unidades de picoCuriesll, (un picoCurie. pC1. es 
3.7x1fr' desintegraciones por segundo) Entre las espec11icaciones del Servic1o de Salud Pública son de 3 p1co C1/L para 
radlo-226 y 10 picoCi/L de estronclo-90 como max1mo 

Como los distintos tipos de· rad1aC1ón tienen efectos biológicos diferentes y los diversos órganos y te¡1dos no 
muestran la m1sma sensibilidad a las rad1ac1ones la CIPR (ComiSIÓn Internacional para la ProteCCión de la 
RadiactiVIdad) ha Introducido factores de ponderac1ón según el tipo de radiaCión y el tejido, a fin de establecer 
medidas equivalentes del efecto La suma de la dos1s doblemente ponderada recibida por todos los teJidos y 
órganos p~oporciona una medida del daño total que se denomma dosis efecttva; Ademas, los radtonúclldos que 
penetran en el crgamsmo pueaen persistir en él y. en algunos casos. la exposición resultante puede prolongarse 
durante muchos meses o años 

La dosis efect1va concertada es la dosis efect1va total rec1bida durante toda la vida como resultado de la penetrac1ón 
de un rad1onüclido en el organismo. lo que se mide como S1everts (Sv) La CIPR ha efectuado una est1mac1ón 
rev1sada del nesgo (es dec1r. de la probabilidad matema!lca) de cimcer mortal durante toda la v1da para la población 
en general que es de Sx10-' por Sievert. · 

La expOSICión a rad1ac1ones 10mzantes. ya sean r.aturales o art1ficiales. t1ene dos t1pos de efectos en la salud· 
aquellos que consisten en les1ones de gravedad proporcional a la dosis y para los que existe un umbral de apanc1ón 
(efectos "deterrnimstas") y los efectos cuya probab>lidad es proporc1onal a la dos1s (efectos "estocast1cos"). que 
carecen de umbral y se relac1onan con el cancer. 

' . 
El' n1vel de referenc1a récomendado para la dos1s efectiva concertada es de 0.1 miliSv en el agua 
.::ónsum1da durante 1 año Este n1ve1 de doSIS de referenc1a representa menos del 5% de la dos1s 
efect1va med1a atnbuible anualmente a las rad1aciones ambientales naturales t 

Por debaJO de este mvel de referenc1a. el agua es apta para el consumo humano. sin que sea 
n~esaria nmguna med1da para reduc:r la radiaCtividad · 

Su detecc1on se realiza en dos n1veles En el pnmero se deterrmna la act1vidad de la muestra {determinac1on de la 
rachact1V1dad alfa y beta total) y SI resu!ta necesano se procede a un segundo n1vel donde se 1dentJfican los radlonUclidos 
que la provoca Este último. debido a su costo y complejidad. es rara vez utilizado Por Ejemplo. el estandar de 1.000 Ci/L 
de activ1dad beta (en ausencra de em1sores alfa y de estronclo-90). se emplea sólo como una prueba prelimmar que 
cuando se sobrepasa se procede a la rdentlfiCaCion ae los radiOISOtopos 

Cuando se habla de rad1actiV1dad alfa en agua. se coos1dera al Ra-226. Ra-224. Po-210. Th-232. U-234 y U-238. asi 
como algunos derivados de la des1ntegrac1ón oel Ra-228 y Pb-290 En la radiacbVldad beta se considera al Sr-90. Sr-89. 
Cs-134 Cs-137.1-131.Co-60.U-238yRa-228 . '. 
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5. FUENTES DE ABA~TECIMIENTO 

La correcta seleCCión de una fuenle delermina la suficienoa. confiabilidad y calidad del suministro del agua La calidad 
del agua estableoe los requenmienlos dellralam1enlo de polabdización que puede abancar desde su distribución dlfecta 
hasla lener que emplear sislemas muy comple1os y coslosos. 

La Tabla 1 6 muestra un resumen comparalivo relacionado con los e stand ares seoundarios de diVersos paises. 

Tabla 16 Resumen comparativo de los estándares secundarios de diversos paises, mg/L 
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