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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El abastecimiento del agua potable es indispensable para la
vida diaria del ser humano, asi como para el desarrollo de
comunidades, centros industriales y de recreacidn; por esta razdn,
la importancia de su conservacidn en cantidad y calidad.

El suministro aproximado de agua potable en la Ciudad de
México es de &0 ms/s; el cual se abastece, mediante diferentes
fuentes: 70 Z se extrie de pozos ubicados en la cuenca del Valle
de Meéxico, 25 7 proviene de cuencas externas, 1.66 % de
captaciones superficiales y 3.33 % por reuso de aguas residuales
(De la Vega, 1987). La principal aportaciédn viene de fuentes
subterraneas, por tal motivo es importante estudiar su calidad vy
disponibilidad para uso potable.

En este caso, se estudiara el aculfero que se encuentra en la
Subcuenca de Chalco, que estia constituido por formaciones
arcillosas de baja permeabilidad (acuitardo) gque actda como un
aculfero semiconfinado (Rodriguez, 1987), el cual sobreyace a un
acuifero confinado en la parte central y libre hacia las margenes.
El acuitardo contiene agua con mineralizacidn mayor o igual a 1100
mg/l, en tanto que en el aculfero confinado, la mineralizacidén es
del orden de 200-300 mg/l. Este aculfero actualmente en
explotacidén presenta entre 300 y 400 metros de espesor en sus
partes mais profundas (Rodriguez, C.y Gonzialez, M.,198%9).

En 1981, se construyd en esta =zona una bateria de pozos
profundos que operan las 24 horas con gastos del orden de 90 1/s

par pozo (Raodriguez, 1987).



Estos pozos se localizan en las vecindades de uno de los
depésitos de residuos sdélidos mas grandes de la zona metropolitana
de la Ciudad de México, el de Santa Catarina, que se encuentra
sabre la falda del Volcan La Caldera. Su ubicacién representa una
fuente potencial de contaminacidn, ya que los lixiviados de los
desechos depositados en el tiradero pueden llegar al acuifero a
través del material volcanico de la Sierra de Santa Catarina, en
donde existen intercalaciones de colados "sanos" y fracturados gque
facilitan su circulacidn (Rodriguez, C. y Gonzalez, M., 1989).

Es importante seflalar que la constitucién de 1los residuos
sélidos es uno de los factores que mas influye en la composicidn
del lixiviado. Generalmente estan constituidos por desechos
organicos, materiales ferrosos y sustancias téxicas como metales
pesados.

Ademas, también se han identificado en esta zona otras
fuentes potenciales de contamimnacién, como 1lo son un canal de
aguas negras y un numero considerable de fosas sépticas,
pertenecientes a uno de los asentamientos irregulares suburbanos

mas grandes, que no cuenta con los servicios sanitarios adecuados.

1.2 SITUACION ACTUAL

En el aArea de Santa Catarina Yecahuizotl, se encuentra una
bateria de catorce pozos, que son manejados por 1la Comisidén de
Aguas del Valle de México; ademas se encuentran también varios
pozos que pertenecen a la Comisidén Estatal de Aguas y Saneamiento
del Estado de Meéxico, estos pozos estan ubicados en laos
alrededores del tiradero de Santa Catarina. Este tiradero, se
encuentra ubicado en las faldas del Volcan la Caldera, es a cielo
abierto y no presenta drenaje de lixiviados. Su ubicacidn se
muestra en la figura No. 5.3.1.

En enero de 1986, la Comisidn de Aguas del Valle de México

(CAVM, 19864) inicid estudios, sobre las caracteristicas fisicas,



quimicas y micraobioldédgicas del agua de estos pozos, detectandose
que la concentracidn de nitritos (Noz—), nitratos (Noa-)’
nitrd4geno amoniacal (NH“‘), bicarbonatos (HCU:-) y manganeso (M)
eran superiores a las normas de calidad de agua potable. Con
respecto a los analisis micraobiologicos se detectaron cantidades
importantes de coliformes fecales.

Estos estudios fueron realizados en forma  esporadica, sin
alguna periodicidad planeada; sin embargo, sirvieron para
determinar que se presentaban indicios de contaminacidén en el
aculi fero. ‘

En funcidn de lo anterior, fué necesario realizar en farma
sistematica la determinacidn de los parametros que indicaran 1la
calidad del agua de 1los pozos cercanoé al tiradero de Santa
Catarina, para evaluar su posible contaminacidn.

La importancia de esta evaluacidn estriba en que estos pozos
son una fuente abastecedora importante de agua potable, patra las
zonas de Tlahuwac, Chalco, Santa Catarina, Los Reyes 1la Paz, San

Miguel Teotongo y parte de ciudad Netzahualcoyotl.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua de los pozos localizados en el
srea de Santa Catarina VYecahuitzotl, mediante 1la determinacidén
de anaAlisis fisicoquimicos en el transcurso de un afo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar si el tiradero de basura, es un factor

determinante en la contaminacidén del agua de los pozos del area de



Santa Catarina, mediante 1la interpretacién de 1los resultados
analiticos obtenidos.

Relacionar 1los resultados analiticos obtenidos con las
caracteristicas hidrogeoldgicas del area de estudio, utilizando la

informacidn geoldgica y geofisica existente.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Tomando en cuenta las antecedentes de una posible
contaminacidn en el agua de los pozos del aArea de Santa Catarina,
fue necesario realizar un estudioc mediante el cual! se determinara,
en el transcurso de un afio, la informacidén analitica de parametros
fisicoquimicos que pudieran ser relacionados con los procesos de
contaminacidn asociados al tiradero de basura.

Considerando 1los recursos existentes para realizar esta
investigacidn, se seleccionaron los parametros fisicoquimicos que
se@ contemplan en las disposiciones del "“Reglamento de la ley
general de salud en materia de control sanitario de actividades,
establecimientas, productos y servicios", en lo referente al agua
que se destine al uso y consumo humano. Dichas disposiciones
aparecieron publicadas en el Diario Oficial de la Federacidn el 18
de enero de 1988. Ademias se determinaron otros parametros que,
aunque no se incluyen en estas disposiciones, si se toman en
cuenta en las normas oficiales de la Organizacidn Mundial de 1la
Salud. Estos parametros son: conductividad, fosforo de fosfatos,
sodio, potasio, nitrédgeno amoniacal, demanda bioquimica de oxfgeno
(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DRO); sus determinaciones, se
utilizaron como variables explicativas para relacionar las
caracteristicas del agua con la geologifia del terreno y la
presencia de sustancias contaminantes.

Para delimitar si el tiradero de basura es el factor
principal en la contaminaci&n del agua de laos pozos, se

seleccionaron 10 pozos que estuvieran funcionando y Qque se



encontraran a diferentes distancias del tiradero. En estos pozos
se realizaron muestreos instantaneos cada 19 o 20 dias dependiendo
de la disponibilidad del transporte, durante los 14 meses que

abarcdé el estudio.



CAPITULO 2

AGUA SUBTERRANEA

El término agua subterranea, se utiliza para el agua que se
encuentra bajo la superficie de la tierra. La mayoria de las rocas
contienen numerosos espacios abiertas, deno@inadus intersticios, en
los cuales el agua puede ser almacenada, y cuando se encuentran
conectados, puede moverse a través de ellos.

En 1la antigtiedad, aunque se tenia conocimiento de la
existencia del agua subterranea era poco utilizada por las
dificultades que implicaba su extraccidn. Sin embargo, a fines del
siglo XIX, cuando las paoblaciones se hicieron numerosas, y se llegd
al punto en que las aguas superficiales de una regidn se agotaron
o contaminaron por los desperdicios humanos, animales e
industriales, entonces se empezdé a utilizar el agua del subsuelo.

Indudablemente 1a necesidad de disponer de agua libre de
organismos patdgenos y de sustancias tdxicas, fue el motivo para
perforar pozos y para el desarrollo de los abastecimientos de agua
del subsuelo (Fair,et. al., 1984).

En la época actual, los depdsitos de agua subterranea han
adquirido importancia relevante debido a la necesidad de proveer
de agua a los nucleos urbanos para diversos usos, por lo que es
indispensable realizar estudios sobre su composicidn, extraccidn,
mecanismos de contaminacidn, establecimiento de normas de calidad
y tratamientos que permitan su utilizacidn sin causar daffos a 1la
salud.

En este capitulo se describen algunas propiedades del agua
necesarias para entender el comportamiento de sus componentes, asi
como el ciclo hidrolégico y algunos aspectos basicos de 1la

hidraulica subterranea.



2.1 PROPIEDADES DEL AGUA

El agua pura es un liquido incolora, inodoro e insfipido,
esencial para la vida animal y vegetal. Su punto de fusidn es de 0°
C y el de ebullicidn es de 100° C, a condiciones estandar. Es el
unico liquido inorganico que se encuentra en la naturaleza y es de
los compuestos que presenta un intervalo de estado liguido bastante
amplio (Snoeyink y Jenins, 1987).

La molécula del agua, constitufda por un atomo de oxigeno y
dos de hidrdégeno, unidos mediante enlaces covalentes, presenta un
arreglo espacial tetraédrico distorcionado, debido a la Hibﬂidacién
spa del Atomo de oxi{geno. En dos de los vértices del tetraedro
existen dos pares de electrones libres y en los otros dos se
encuentran los atomos de hidrdgeno. formando un angulo de 104.45°,
Debido a los dos pares de electrones libres y a la diferencia de
electronegatividad entre el oxigeno (3.5) y el hidrdgeno (2.1), es
una molécula dipolar, con un momento eléctrico de 1.845 Debyes
(Sienko y Plane, 1987). Como consecuencia de esto, en el estado
liquido y sélido, .se forman conglomerados de moléculas wunidas por
atracciones electrostaticas intermoleculares, dando origen a lo que
se llama enlace por puentes de hidrégeno.

Este tipo de enlace de hidrdégeno entre las moléculas de agua,
asi como su alta polaridad, son 1la base para las propiedades
fisicas que presenta el agua, asi{ como para explicar su habilidad

para actuar como un excelente disolvente.

El enlace por puentes de hidrdégeno es la causa de que el agua
presente punto de ebullicidn y punto de congelacién fuera de lo
normal con respecto a compuestos de hidrdgeno similares con
elementos del grupo del axigeno, como son: H2S» H.Se Y HaTe -
También, debido a este enlace, el agua liquida a 0% es, mas densa
gue el hielo y alcanza su maxima densidad de 1 g/cms a 3.98°%C
(Fair, et.al, 1983).



La viscosidad del agua es de 1 centipoise a 20.2° C; su
tensidn superficial es apreciable cuando esti en cantacto con el
aire (Fair, et.al., 1984).

El agua quimicamente pura no es conductora de la
electricidad. Su constante dieléctrica es elevada (80.01 a 18°C).

La difusidn molecular de las sustancias en el agua depende de
la concentracidn de la sustancia, de su peso molecular y de la
temperatura.

La alta polaridad de la molécula del agua, le da la capacidad
para disolver sustancias i4nicas e inclusive covalentes polares
como: HCl», HBrs NHz Y CaHgOM (Snoeyink y Jenkins, 1987).

Para los solutos idnicos, la solubilidad en agua depende de
la relacidn entre la energia reticular cristalina, la energfa de
hidratacidn y la entropia de los iones. El proceso de disolucidén
se lleva a cabo mediante la ruptura de la red cristalina y la
estahilizacidn de los iones al rodearse de una esfera de moléculas
de agua que dirigen sus extremos positivos hacia los aniones y los
negativos hacia los cationes (hidrataci&n). La energfa requerida
para la ruptura de la red cristalina aumenta con la carga de los
iones y disminuye con el aumento de su tamafo (Snoeyink y Jenkins,
1987) .

Si una sal resulta ser apreciablemente soluble en agua, la
energia que se requiere para la ruptura de la red cristalina ha
sido compensada por la energia de hidratacidn.

Una regla general es que cuanto mayor sea la diferencia de
tamafio entre 21 anidn y el catidn, mayor sera la solubilidad de la
sal.

Para solutos no idnicos o covalentes no polares, el agua es
un disolvente pobre. En estos casos, el agua interacciona tan
débilmente con el soluto molecular que no se libera suficiente

energia para romper la estructura de las moléculas del soluto.



2.2 CICLO HIDROLOGICO

Los océanos son los inmensos depdédsitos de donde procede toda
el agua del ciclo hidroldgico y a los cuales retorna; es decir, el
agua se evapora desde el océano, forma las nubes, que son
transportadas hacia los continentes, donde se condensan y caen en
forma de precipitacidn. Asi mismo, el agua es conducida de regreso
por medio de rios, arroyos y del flujo subterraneo hasta el
oceano.

Existe una pequeffa aportacién de agua al ciclo hidrolégico
proveniente de los procesos magmaticos y metamédrficos, y en
contraposicidn hay una sustraccidn constante al ciclo hidreolégico
que se incorpora a la estructura de los minerales y de 1los
depdsitos sedimentarios. Desde el punto de vista geclé&gico es
evidente que el volumen de agua de los oc¢anos ha permanecido
aproximadamente constante durante los ultimos quinientos millones
de afios (Davis y Weist, 19&664).

La figura 2.2.1 presenta el concepto de sistema de flujo del
ciclo hidrold&gico. En &1, se representan tanto los términos que
involucran movimiento como los de almacenaje (Freeze y Cherry,
1979).

Las principales etapas del ciclo hidroldgico son: la
precipitacidn, la evapotranspiracidn, el escurrimiento y la

infiltracidon. Esto se ilustra en la figura 2.2.2.
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FIGurRa 2.2.1 SISTEMA DE FLUJO DEL CICLO HIDROLOGICO.
(ToMaDA DE FREEZE Y CHERRY. 1979)
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2.2.1 Precipitacion

Los cambios de presidn y temperatura del aire junto con los
desplazamientos de las masas atmosféricas originan los fendmenos de
saturacidn de vapor de agua contenida en la atmdésfera. Este vapor
de agua se condensa en torno a diminutos noicleos de material sdlido
presentes en la atmdsfera en estado de suspensién. La mayor parte
de estos nucleos de condensacidén estan constituidos de pequefias
particulas de materia organica (esporas y pslen), cenizas
volcanicas, diminutos granos de sal procedentes de 1la espuma del
mar y finisimos granos de diversos minerales pertenecientes al
grupo de las arcillas. En areas urbanas, las particulas de humo y
polva producidas por las fabricas, el transito de vehiculos vy
actividades domésticas, constituyen una fuente importante de
nucleos de condensacisn. La presencia de estas particulas solidas,
explica el importante contenido de sd&lidos disueltos que suele

tener el agua de lluvia (Davis y Weist, 1966).

La cantidad total de agua que llega a la atmdésfera en farma
de vapor es muy grande, pero solamente una pequefia parte permanece
en ella durante unas semanas; la mayor parte del volumen de agua
evaporada se precipita de nuevo directamente sobre la superficie

de los oceanos y de la tierra.

2.2.2 Evapotranspiracidn

Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie
de la tierra vuelve a la atmésfera en forma de vapor por medio de
la accidn combinada de la evaporacidn, la transpiracidn y la

sublimacidn. Tres variantes de un Unico proceso debido a la accidn

de la energia solar, que es la que mantiene el ciclo hidroldgico

en matcha.
La evaporacid¢n es el procesc mediante el cual las moléculas

de agua de una superficie libre o de un suelo humedecido,
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adquieren mediante la radiacidén solar, la energia suficiente para
escapar del estado liquido y pasar al estado gaseoso.

La sublimacién difiere del fendmeno anterior en que las
moléculas de agua pasan directamente del estado sdélido (nieve o
hiela) al estado de vapor sin pasar por el estado liquido.

La transpiracidén es el proceso mediante &l cual las plantas

ceden agua a la atmdsfera.
2.2.3 Escurrimiento

El término escurrimiento se considera, generalmente, como un
sindnimo de aportacién de un rio; en este sentido representa la
suma del escurrimiento superficial y dei flujo subterraneo captado
por los cauces de los rios.

El escurrimiento superficial es funcidén de la intensidad de
la precipitacidén, de la permeabilidad de la superficie del suela,
de la duracidén de la precipitacién, del tipo de vegetacidén, de la
extensidn de la cuenca hidrografica considerada, de la profundidad
del nivel freatico y de la pendiente de la superficie del suelo.

Esto se muestra en la figura 2.2.3 del ciclo de escurrimiento.

Parte del agua que se infiltra en el suelo continta fluyendo
lateralmente como un flujo hipodérmico, que tiene lugar a pequefias
profundidades debido a la presencia de horizontes relativamente
impermeables. Otra parte de esta agua infiltrada se percola hacia
la zona de saturacidn de las aguas subterraneas y, eventualmente
alcanza la red hidrografica para suministrar el caudal de base de

los rios.
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2.2.4 Infiltracidn

Horton, (1963) introdujo el concepto de infiltracidn en el
ciclo hidroldgico y definié la capacidad de infiltracion, comc el
indice de maxima absorcién de agua, procedente de una precipitacién
dada, también indicd que la capacidad de infiltracion, disminufa
exponencialmente con el tiempo, desde un valor inicial maximo hasta
llegar a un valor constante.

El volumen de agua que llega hasta la superficie de saturacion
de los acuiferos es igual al volumen total de la infiltracidn menas
la cantidad de agua retenida por el suelo. El contenido del suelo
anterior al comienzo de la infiltracién, es uno de los factores mas
importantes que influyen sobre la recarga de agua subterranea.

Tomando en cuenta las diferentes ¢pocas del afin, durante la
primavera las precipitaciones se equilibran con 1la evapotranspi-
racidn; a lo largo del verano, a medida que disminuyen las ptreci-
pitaciones y aumenta la temperatura, la evapaotranspiracién poten-
cial va consumiendo la humedad almacenada en el sueloj; hacia 1la
mitad del verano, la humedad del suelo suele estar ya agotada vy
por ello no escapé ya mas agua a la aAtmosfera. Durante el otofo,
las primeras lluvias se pierden a través de la evapo-
transpiracidén; sin embargnt a medida que las lluvias aumentan y
la temperatura desciende, comienza a haber un exceso de agua que
pasa a satisfacer el déficit de humedad del suelo. Al final del
invierno, la humedad del suelo aumenta hasta un valor que
sobrepasa la capacidad de campo de los suelos; en ese momento el
agua ya puede camenzar a percaolar en profundidad hasta alcanzar el

nivel freatico de los acuiferos (Davis y Weist, 1946 ).

2.3 ACUIFEROS

El término acuifero se refiere a una unidad geold&gica,
permeable, saturada y que puede almacenar y transmitir cantidades

significativas de agua a los pozos bajo gradientes hidraulicos
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ordinarios gracias a los espacios porosos que hay en su interiaor.

) El término acuicludo se define como una unidad geoldégica
saturada que almacena agua, pero que es incapaz de transmitir can-
tidades significativas de agua bajo gradientes hidraulicos ordina-
rios y no es posible su explotacién.

" El término acuitardo, se refiere a la existencia de numerosas
formaciones geoldgicas que, conteniendo apreciables cantidades de
agua la transmiten muy lentamente por lo que tampoco son aptos para
el emplazamiento de captaciones, pero sin embargo, bajo condiciones
especiales permiten una recarga vertical de otros acuiferos.

La naturaleza y distribucidén de los acuiferos en los sistemas
geoldgicos esta determinada por 1la 1litologta, estratigrafia vy

estructura de los depd¢sitos y formaciones genldégicas.

Casi siempre para los hidrogedlogos, los acuiferos en rocas
sedimentarias, no consolidadas, que ademis presentan valores altos
de transmisibilidad han constituido las formaciones geoldgicas mas
buscadas para la aobtencidn de agua subterranea. Los acufiferos en
rocas sedimentarias consolidadas estan menos explotados que los
anteriores por la inseguridad de obtener caudales adecuados y el
costo de las perforaciones.

lLos acuiferos en rocas volcanicas presentan caracteristicas
analogas a los que se forman en rocas sedimentarias no
consolidadas. Los pozos en ‘rocas volcanicas pueden dar a veces,
caudales espectaculares con descensos minimos; pero en la misma
formacidn y a escasa distancia, pueden ser practicamente estériles.

En las rocas volcanicas se incluyen también 1los piroclastos,
que dan origen a rocas no consolidadas con caracteristicas anaAlogas
a las formaciones sedimentarias.

Dentro de las rocas volcéanicas, los basaltos presentan las
propiedades hidrogeoldgicas mas interesantes por su heterogeneidad
y anisotrapia.

La porosidad de las rocas volcanicas varia mucho, segtn su
origen. En zonas en donde la solidificacidn ha sido relativamente
tranquila, la porosidad es menor en cambio cuando se forman

piroclastos la porosidad aumenta hasta un 40 % (Lonz&lez, 198%9)
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Cuando se lleva a cabo un enfriamiento rapido se forman
grietas de contraccidén que originan las formas columnares tipicas
de muchos basaltos, presentandose también una porosidad elevada.

Con respecto a la permeabilidad de las rocas volcanicas en
general los colados basalticos tienen mayor permeabilidad que las
rocas acidas (riolitas, andecitas, dacitas) (Gonzalez, 1989).

La edad de los materiales volcanicos juega un papel importante
en la permeabilidad, as{ como la historia de los esfuerzos a los
gue han estado sometidos. Cuanto mas antiguos y profundos son menas
permeables.

El conocimiento geoldgico y sus caracteristicas fisicas son
fundamentales para el estudio y valorizacidn de los recursos

hidricos.

l.as caracteristicas geoldgicas anteriores, son importantes
porque la constitucidn del subsuelo del area de Santa Catarina
Yecahuizotl esta formada principalmente por rocas volcanicas
fenobasAlticas, tobas del plioceno y del cuaternario, también por
lavas basaltico—-andesiticas, con intercalaciones de piroclastos; en
la parte sur de esta area de estudio, se encuentran estructuras
constituldas por tobas, andesitas, dasitas y riolitasy y en la
parte central se encuentra material lacustre y arcillas (Rodriguez,
C. y Gonzalez, M., 1989).
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CAPITULO 3

CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

La calidad del agua a menudo se relaciona con la
concentracidn de sustancias que la alteran, de tal manera, que i
se tienen bajas concentraciones, es decir, estan suficientemente
dilufidos no tendran efectos adversos en la salud o en la utilidad
que se le dé. En algunos casos, la presencia de estas sustancias
en concentraciones bajas es condicidén neéesaria para sd uso. Por
lo tanto, la evaluacidn de la calidad del agua debe considerar dos
aspectos principales, la concentracidn de sus componentes y el uso
0 la necesidad que vaya a satisfacer.

La fuente del agua, s la que determina su calidad, en este
caso se tomarad en cuenta el agua subterrsnea como fuente
abastecedora.

l.Las aguas subterraneas se originan, generalmente, de la
precipitacidon y de escurrimientos superficiales; por esta razén, a
menudo  presentan un contenido quimico similar a éstas. Sin
embargo, a su paso a travéé del suwelo, se pueden alterar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. E1 movimiento
lento del agua, incrementa la oportunidad de contacto y disolucidn
de sustancias quimicas presentes en el suelo, y de reacciones
bioldgicas y fisicoquimicas que pueden reducir o incrementar las
concentraciones de algunos de los componentes. Los grandes
volumenes de aguas subterrianeas con largeos tiempos de retencidn
presentan menos variabilidad en la calidad con el tiempo, que las
aguas superficiales. Las aguas subterrineas tienden a . ser mucho
mas uniformes en cuanto a temperatura, caracteristicas quimicas vy
contenido biold&gico. l.a filtracidén a traveés del suela
generalmente remueve toda la materia suspendida, incluyendo

microorganismos, pero el contenido mineral en la mayoria de los
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casos es mas alto que en las aquas superficiales de la misma
regidn (Fair, et. al., 1984).

En reacciones de intercambio idnico con particulas sdélidas se
pueden eliminar algunos constituyentes del agua, reemplazandolos
por otros iones del suelo. Esto puede tener buenos o malos efectos
en la ci’idad del agua, dependiendo de qué iones son agregados o
eliminados en el proceso (Fair, et.al., 1984).

En regiones calcareas, el carbonato de calcio es ligeramente
soluble a valores de pH normalmente encontrados en aguas
superficiales. 5in embargon, cuando el agua de lluvia penetra en la
superficie del suelo, se pone en contacto con cantidades
sustanciales de diséxido de carbono, producido en la descomposicién
bioldgica. La disolucidén de este didxido de carbono en agua
produce 4cido carbdnico, el cual puede reaccionar con los
depdésitos de carbonato de calcio y producir bicarbonato de calcio

una sustancia quimica mucho mas soluble en agua que el carbonato.

3.1 SISTEMAS PARA MEDIR LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua generalmente es dinamica, es decir, est4i
sujeta a cambios €on o sin la intervencidn humana. Muchos
parametros se utilizan para describir y especificar las
caracteri{sticas de calidad. 8in embatgo, la seleccidn de las
parametros a considerar, la metodologia para el muestreo y su
periodicidad, as{ como la preservacién de las muestras y la
eleccidn apropiada de 1los métodos analiticos, involucran una
compleja matriz de variables.

Algunas veces, el mejor camino, para obtener 1la informacidn
deseada, es determinar las concentraciones de uno o mas de los
constituyentes especificos. Por otro lado, puede ser mas apropiado
evaluar los efectos causados por ellos, sus concentraciones y las
diferentes especies quimicas en las gque se encuentran presentes.
Ocasionalmente, el tiempo y las limitaciones analiticas pueden

impedir algunas determinaciones, haciendo necesario cuantificar
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factores que podfan ne ser tan importantes por s{ mismos, pero que
conociéndolos pueden ser asociados con los constituyentes
principales o sus efectos.

Los diferentes tipos de determinaciones analiticas se pueden
agrupar basicamente en los cuatro grupos que a continuacidn se

describen:
a) Determinaciones directas de constituyentes,

Con las técnicas analiticas, actualmente disponibles, se
pueden hacer determinaciones de elementos presentes en el agua,
como calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso,
mercurio y cromo. Frecuentemente, sus éoncentraciones se deben de
conocer éspecificamente debido a que son importantes en 1la
evaluacidn de la calidad del agua para varios propdsitos. En aguas
potables, es importante conocer los limites de concentracidn para
elementos como el cromo, hierro, mercurio y otros metales, ya que
tienen un impacto potencial en la salud u otros efectos no
deseables.

Las concentraciones de ciertos iones o compuestos quimicos
gque contienen azufre, pueden tener efectos radicalmente diferentes
en la calidad del agua, (sulfatos, sulfitos y sulfuros). En este
caso, las determinaciones de la concentracidén de azufre elemental
a total, no proporcionan la informacidn adecuada para establecer
con certeza si el agua podria ser aceptable para algin uso
particular; para esto es necesario analizar cada grupo quimico
presente (Lamb, 19835).

Estas técnicas se pueden utilizar en 1los analisis de agua
para determinar su contenida microbioldgico. Laos procedimientos
disponibles permiten determinaciones especi{ficas del numero de
bacterias, algas, protozoarios o de otros organismos. , Por otro
lado, tambié¢n permiten cuantificar las poblaciones totales de
ciertos grupos que tienen caracteristicas comunes, incluyendo

conteo en placa de bacterias, otrganismeos coliformes, coliformes
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fecales, contenido de algas, y otros de éspecial interés para
evaluar la calidad del agua.

Los métodos deben de ser herramientas evaluables que por
comparacidn directa, den las caracteristicas del agua, y definan

la calidad necesaria para varios propdsitos.

b) Determinaciones directas en escalas arbitrarias.

Otra categoria de métodos para describir la calidad del agua,
se basa en la medici4én de caracteristicas, que pueden ser
impaortantes en la definicién de su calidad pero, no se pueden
relacionar directamente con concentraciones de uno o mas elementos
o grupos quimicos {(Lamb, 19835).

Por ejemplo, "la turbiedad" se refiere a la dispersidn de la
luz por particulas suspendidas en el agua, las cuales causan una
apariencia turbia o lechosa. Esta caracteristica es especialmente
importante en la determinaciéon de un aspecto estético para su
aceptacidn como agua potable. La turbiedad se puede deber a la
presencia de materiales suspendidos, pero la cantidad de turbiedad
producida por uno, puede ser radicalmente diferente de la que
produce la misma concentracidén de otro, debido a sus diferentes
propiedades &pticas. La medida de la turbiedad se puede realizar
en la practica por la caomparacién de la apariencia de la muestra
con estandares preparados que contienen concentraciones conocidas
de un material especi{fico suspendido que es similar a 1laos que
causan turbiedad en aguas naturales (SiDz). En este caso, la
turbiedad se reporta en "unidades" correspaondientes al estandar
que mas se acerca a la apariencia del agua de la muestra que se
examina.

Se han desarrollado varios procedimientos ani&litigos basados
en comparaciones con otras escalas arbitrarias para medir
caracteristicas importantes de calidad del agua, como son: color,
alcalinidad, acidez, concentraciones de sd&lidos suspendidos vy

sdlidos disueltos; todos ellos miden los parametros directa y
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cuantitativamente basandose en técnicas analiticas especificas vy

reproducibles (Lamb, 1985)

c) Medida de factaores asociados.

A menudo, es imposible o paco practico, medir las
caracteristicas de interés primordial de la calidad del agua, pero
se pueden medir otros parametros que estén relacionados a ellas.
Estas mediciones algunas veces se usan para aplicarles wun factor
de correlacidn determinado, con el fin de calcular una
concentracidn estimada para el constituyente de interés.

En la contaminacidn de un rio o en el tratamiento de aguas
residuales, la demanda de oxigeno impuesta por los microorganismaos
aerobios, es de especial importancia por el impacto del oxigeno
disuelto en el medio y en la vida acuatica. La demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) es quiz& la prueba de mayor importancia para la
evaluacidn del rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y para predecir los impactos en los cuerpos treceptores
de agua. Desafortunadamente esta prueba de DBO requiere de la
incubacién de la muestra por cinco dias y hasta entonces se
abtiene el resultado.

Por atro lado, la prueba de la demanda quimica de oxigeno
(DA0D) que utiliza un oxidante quimico fuerte para reaccionar con
la materia organica presente en las aguas residuales, puede
llevarse a cabo en dos horas o menos, pero su resultado difiere
sustancialmente de 1la DBO tanto numéricamente como en su
significado fisico.

El concepto basico para este grupo de analisis, es medir un
parametro que esté asociado con las caracteristicas de calidad de
interés pero que se pueda determinar con mayor seguridad, mas
facilmente o mas rapidamente.

Dtras pruebas basadas en factores asociados son:

i) Determinaciones de sdélidos volatiles para estimar el

contenido organico de aguas y laodos.
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ii) Determinacién de la conductividad para estimar las
sélidos disueltos en el agua.
iii) El uso del contenido de carbono worganico total (Com

para correlacionarlo con la DBO y la demanda de carbono organico.

d) Evaluacidén de los efectos de los constituyentes.

Frecuentemente, es necesario evaluar 1la calidad del agua
considerando los efectos causados por algunos de los
constituyentes, en lugar de tratar de determina+r sus identidades y
concentraciones. La demanda de oxigeno es de vital importancia
para establecer impactos sobre los peces y otras especies de la
vida acuatica por efecto de descargas de aguas residuales en rios
y lagos.

L.a prueba de la DBO mide directamente la cantidad de oxigeno
consumido por los organismos vivos, bajo condiciones aproximadas
que deben de existir en un cuerpo de agua. Su medicidn nos da el
efecto total de varios constituyentes en las aguas residuales.

Otras pruebaé analiticas que estan basadas en 1la evaluacidn
de los efectos de los constituyentes son (Lamb, 1983):

i) Demanda de cloro en agua y aguas residuales.
ii) Prueba del alor.

iii) Dureza

iv) Color

v) Turbiedad

3.2 CAUSAS DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Por convencién, se considera que el agua estia contaminada
cuando, la introduccidn o emisidn en ella de organismos patdgenos
o sustancias téxicas la hacen inapropiada para consumo humano, uso
doméstico e industrial o para la conservacién de la flora y 1la

fauna (Fair, et.al., 1984).
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'
La contaminacidn de las aguas subterraneas puede tener muy

diversas causas, éstas pueden ser naturales o provocadas por las

actividades humanas (Fair, et.al., 1984).

X.2.1. Contaminacidén natural

En cuanto a causas naturales de contaminacison del agua, es
necesario considerar 1la relacidon que existe entre el ciclo
hidrold&gico y el ciclo geoquimico.

El agua que se precipita de la atmdsfera lleva disguelta
materia mineral, compuestos de nitrdégeno y bidxido de carbona. Al
filtrarse a través del suelo disuelve minerales y sales, ademas de
absorber ¢Q, producto de la materia orgénica en descomposicidn,
formandose acido carbdnico. Este acido diluido capacita al agua
para treaccionar quimicamente con los fragmentos minerales,
liberando bicarbonatos y carbonatos que pueden ir también en
solucidn.

Una vez que el agua entra a la matriz geoldgica se
efectuan otras reacciones quimicas, ocasionando que los compuestos
menos solubles se precipiten conforme alcancen los 1limites de
solubilidad, o que las bacferias puedan reducir a los sulfatos en
solucidn.

Finalmente, el agua regresa a la atmésfera por evaporacidn,
dejando atras la materia mineral en el suelo, o bien, esa agua
regresa al mar como descarga del agua del subsuelo o en forma de
escurrimiento pluvial, acarreando su carga mineral con ella.

El ciclo geoquimico se puede resumir como lo muestra la
figura 3.2.1. La composicidn del agua superficial y del agua

subterranea tiene algunas diferencias.
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3.2.2 Contaminacién antropogénica.

En las ultimas décadas, con el aumento de 1la pablacidn han
surgido - en las zonas urbanas, gran cantidad de industrias,
comercios e instituciones de servicios publicos; esto ha provocado
que las fuentes superficiales de abastecimiento de agua disminuyan
su volumen o lleguen a contaminarse a tal grado que no sea posible
su usa, recurtiendose a la explotacion de mantos aculferos
subterrineos.

Las actividades municipales e industriales genetan grandes
cantidades de aguas residuales y de desechos sdélidos. En 1la
mayoria de las ocasiones las aguas residuales son descargadas
inadecuadamente o son utilizadas para riego, pero sin tratamiento
alguno. Y los deschos sdélidos se acumulan en tiraderos a cielo
abierto que por efecto del agua de 1lluvia o de 1los mismos
desechos, generan lixiviados; esto da coma consecuencia que por
infiltracidn se contaminen los acuiferos subterraneos.

Las actividades que realiza el hombre en el campo, también
influyen de manera importante en la degradacidn de la calidad del
agua subterranea.

A continuacidn se detallaran 1las principales causas de

contaminacién antropogénica.
3.2.2.1 Actividades de agricultura y ganaderia.

Entre las principales actividades de agricultura y ganaderia
gque pueden causar degradacidn de la calidad del agua subterranea,
son las referentes a riego, el uso de fertilizantes y pesticidas y
el almacenamiento o eliminacidn de desechos de ganado o aves
(Freeze y Cherry, 1979).

L.as actividades de agricultura y ganaderia requieren
generalmente grandes volumenes de agua de diversas calidades, las
cuales en su mayoria se reintegran al medico ambiente pudiendo

infiltrarse y convertirse en agua freatica’ que después de



utilizada .puede contener grandes cantidades de materiales
contaminantes.

Generalmente estas aguas residuales tienen un alto contenido
de materia organica que proporciona nutrientes a las plantas, no
obstante, también contiene una gran cantidad de microorganismos
comp bacterias, hongos, virus, los cuales, encuentran condiciones
favorables de crecimiento, reproduciéndose en gran cantidad vy
mediante la infiltracidn, causan contaminacién bioldégica en los
acuiferos del subsuelo.

En condiciones ambientales normales, en el suelo se producen
reacciones bioldgicas aerobias que producen bidxido de carbono.
Estas condiciones prevalecen en subsuelos poco profundos. A medida

que se profundiza y se incrementa el contenido del agua en el
suelo, aparecen condiciones anaevobias. Bajo estas condiciones la
descomposicidn de la materia aorganica genera CD2 y metano. E1 gas
metano tiende a elevarse escapando a la atmésfera. Sin embargo, el
CDZ tiende a disolverse en el agua subterranea, aumentando su
corrasividad.

El elemento que mayor efecto tiene sobre las aguas
subterraneas es el nitrdgeno, ya que se ha detectado como uno de
los elementos gque por su estructura molecular, en las diferentes
formas que se presenta, penetra mas en los estratos porosos. En
las aguas residuales, prihcipalmente las provenientes de usos
domésticos, se presentan grandes concentraciones de compuestos
nitrogenados que al ser esparcidos en el suelo mediante el riego,
pueden producir condiciones severas de contaminacidn en los mantos
acuiferos.

En las actividades de fertilizacidn de la tierra se esparcen
sobre el suelo compuestos altamente hicos en nutrientes,
principalmente en nitratos y fosfatos para que después sean

aprovechados por las plantas. Este tipo de fertilizantes son

conocidos como fertilizantes inorganicos vy generalmente se
utilizan en paises industrializados. En paises menos
industrializados, 1los desechos animales o humanos se usan

generalmente como fertilizantes organicos (Freeze y Cherry, 1979).
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De los tres principales nutrientes en fertilizantes, el N en
la forma de NDS_, debido a su gran movilidad es el que mas causa
contaminacidn de las aguas subterraneas que se encuentran en
tierras de cultivo.. En general, en areas donde se ha detectado
contaminacién por nitratos, su presencia se debe a los
fertilizantes, desechos de animales y a 1la filtracidn de los
campos sépticos; en cambio, el amonio y el nitré&geno organico se
presentan en concentraciones mas bajas.

La contaminacidén por Noa— de aguas subterraneas poco
profundas, a menudo se atribuye a la lixiviacidn de fertilizantes.
En algunas zonas la contaminacidén por nitratos no se debe a la
presencia de fertilizantes, sino que quizas la mayor cantidad de
Noa— se deriva de la oxidacidn y lixiviacidén del nitrdgeno

qrgénico natural del suelo (Burns y Mclaren, 1975; Maosey, 1980).

3.2.2.2 Disposicidn de aguas residuales.

lLas aguas residuales que no reciben tratamiento se deben
encauzar hacia corrientes superficiales que las transporten hacia
lugares distantes, donde no causen prablemas; en algunos casos es
conveniente utilizarlas para riego.

Cuando las aguas residuales contienen altas concentraciones
de elementos téxicos, estos inhiben 1la reproduccidn de los
microorganismos encargados de 1la estabilizacién de la materia
organica. Esto puede provocar una mayor caontaminacidn de las aguas
subterraneas; cuando esto sucede, los factores que afectan
directamente la velocidad del flujo de los contaminantes hacia los
mantos acuiferos subterrineos son: la concentracidén y solubilidad
del contaminante; la porosidad y condiciones fisicoquimicas del
suelo que pueden retrasar o acelerar el flujo del contaminante
(Freeze y Cherry, 1979).

lLa udnica forma eficaz de controlar este tipo de

contaminacién, es mediante tratamiento o eliminacidn de aquellos
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componentes que pueden producir contaminacidn de las aguas de
descarga.

Otra forma de eliminacidén de aguas residuales es mediante
pozos profundos de inyeccion, estos se utilizan principalmente
para eliminar desechos liquidos con altas concentraciones de
contaminantes dificiles de remover por métodos de tratamiento
convencionales. E1 propdsito de este procedimiento es aislar las
sustancias tdéxicas de la biésfera y procurar no descargarlas en
rios y lagos para evitar su contaminacidn.

La eliminacidn de aguas residuales también se 1lleva a cabo
mediante lagunas de infiltracidn y evaporaciéon. En este caso,
debido a los largos tiempos de retencid¢n, se aumenta la
oportunidad de infiltraci¢én, asi como tambien aumenta la
concentracidén de componentes contaminantes al presentarse la
evapotracidén. Estas condiciones .incrementan la contaminacidn de
aguas subterraneas.

Otro proceso de eliminacidn de aguas residuales que
contribuyen a' la contaminacidén de aguas subterraneas son las fosas

sépticas y emisores de plantas de tratamiento.

3.2.2.3 Contaminacién microbiolégica.

Otro problema que se debe considerar es la presencia de
bacterias y virus y su movimiento en el flujo de agua
subterranea. Las bacterias viajan en la corriente de agua a través
del medio poroso y se pueden eliminar por filtracidn, agotamiento
o por adsorcidn. La migracidn de las bacterias es muy lenta en
relacién a la velocidad del flujo del agua. Las bacterias pueden
vivir en un estado latente en los orificios del medio poraso. Su
vida es generalmente corta comparada con la velocidad de flujo del
agua subterranea. En un medio arenoso o de materiales finos, los
organismos patégenos y coliformes generalmente no penetran mas de
algunos metros (Krone, et.al., 1%968). gSin. embargo, algunos

.
estudios han informado gue en acuiferos heterogéneos de arena o
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grava las aguas residuales que contienen bacterias han sido
transportadas varios cientos de metros a lo largo del flujo del
agua subterranea (Wesner y Baier, 1270).

Los virus son particulas organicas muy pequefias (0.07-0.7 pm
de diametro) que tienen carga superficial. Hay considerables
evidencias de investigaciones en el laboratorio que indican gque
los virus son relativamente inmdéviles en materiales geoldgicos
granul ares (Gerba et. al, 1980). La adsorcidn es el mecanismo mas
importante de retardacidn de los virus en depdsitos granulares
altamente permeablés. Los problemas asociadas con el muestreo y la
identificacison de virus en los sistemas de agua subterranea han
restringido el conocimiento del comportamiento de 1los virus en
este medio (Gerba, et. al., 1980).

Actualmente se tienen considerables evidencias que indican
que las bacterias y los virus de las aguas residuales tienen
pequefias distancias de penetracidn cuando viajan en las aguas
subterraneas a través de materiales geold&gicos granulares. Esta
generalizacidn no se puede hacer cuando el transporte se efectua
a través de rocas fracturadas (Freeze y Cherry, 1979).

Se sabe que estos microorganismos pueden vivir por muchos
dias y aun meses sobre el nivel del agua. En rocas fracturadas,
donde las velocidades del agua subterranea suelen ser altas, es
suficiente para transportarlas varios kilometros (Freeze vy

Cherry, 1979).

3.2.2.4 Desechns domésticos.

En general, los desechos liquidos y sdélidos producidos en las
actividades domésticas, son importantes debido a su wvolumen y a
las altas concentraciones de materia arganica que contienen.

3.2.2.4.1 Desechos domésticos liquidos.

La mayoria de los desechos liquidos domeésticos, se captan por
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medio de redes de alcantarillado, las cuales conducen las aguas
hasta puntos alejados de las zonas urbanas donde se reintegran al
medio ambiente, ya sea directamente o con tratamienteo previo.

Las aguas residuales descargadas al medio ambiente sin
tratamiento, se encauzan hacia cuerpos receptores que las
transportan hacia su reuso o al océano.

La contaminacidén que se produce en estos cuerpos receptores,
puede acabar con la utilizacidn de sus aguas y ademas se pueden
presentar infiltraciones al subsuelo, causando contaminacidn de
los mantos acuiferos subterraneos.

Las condiciones ambientales normales permiten la reproduccidn
de microorganismos en 21 agua, los cuales estabilizan parcialmente
la materia organica. El1 grado de estabilizacidén de la materia
orgénica esta en funcidn del tiempo y de 1las caracteristicas
biolédgicas del sistema.

En aguas residuales domésticas, el nitrdgeno es uwuno de 1los
principales componentes debido a las altas cantidades de materia
arganica que contienen. Los compuestos nitrogenados se encuentran
en altas concentraciones, por lo que presentan un flujo
relativamente rapido a través del subsuelo, contaminando asi los
mantos acuiferos subterraneos. De los compuestos nitrogenados los
que presentan mayor peligro para la salud son los nitritos y los
nitratos. En estas condiciones los virus Y las bacterias
encuentran situaciones propicias para su crecimiento (Freeze vy
Cherry, 1979).

3.2.2.4.2 Desechos domésticos sédlidos.

La eliminacidn de desechos solidos QDmésticos se realiza en
sitios en donde se van acumulando sin protecciones o barreras que
eviten la contaminacidén del subsuelo. En estos depdsitos de
desechos sélidos se encuentran toda clase de desechaos quimicos vy
materia organica que pueden ser arrastrados hacia el subsuelo por

medio del agua de lluvia (Freeze y Cherry, 1979).
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Se tiene informacidén que en regiones donde existieron o
existen tiraderos de basura a cielo abierto, las aguas
subterraneas se han contaminado principalmente con nitratos
(Freeze y Cherry, 1979).

Por esta razdén y en funcidn de los resultados obtenidos en el
presente trabajo de tesis, en los siguientes capitulos se analiza
con mayor detalle este tipo de contaminacidn de aguas

subterraneas.
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CAPITULO 4

COMPORTAMIENTO HIDROGEOQUIMICO DE CONTAMINANTES

En esta seccidn se analizaran los procesos que controlan el
comportamiento de varios grupos de contaminantes con diferentes
propiedades hidrogquimicas, que se pueden encontrar en el sistema
de flujo de agua subterrinea y en particular en el aculfero de

Santa LCatarina.
4.1 NITROGEND

El contaminante mis comunmente identificado en el agua
subterrédnea es el nitrégeno disuelto en forma de nitrato (NOJW -
Este contaminante generalmente es introducido al suelo por las
actividades de agricultura y la disposicidn de aguas residuales.
El nitrato (ND:_} es la forma principal en la que se presenta el
nitrégeno en agua subterranea; el nitrédgeno disuelto también se
presenta en forma de amonio (NH:), amaniaca (NH5), nitrito (Nd;),
nitrdgeno molecular (N,), Oxidos de nitr*dgeno(No,)x y nitrdgeno
organico.

Los nitratos en agua subterrianea generalmente provienen de
fuentes de nitratos en la superficie de la tierra o de zonas donde
se encuentran aguas subterraneas poco profundas y en la superficie
s@2 ubican basureros o almacenamiento de residuos ricos en
nitrdégeno, o también en 4reas de cultivo por la aplicacidn de
fertilizantes. Estas son fuentes directas de nitratos. En otros
casos los nitratos se originan por la conversidn de nitrdgeno
orgénico o amonio, laos cuales se forman de manera natural o bien

son introducidos al suelo como resultado de actividades humanas.



: . . + .
El proceso de conversisn de nitrégeno organico en NH, es conocido
como amonificacidn. A través del proceso de nitrificacidn el
amoniaco se transforma en NQ; por oxidacidén. Este proceso se

representa quimicamente de la siguiente manera:
Q, +1/2 NH,~ ———— $/2 NOg~ + H® + 1/2 H,0

La amonificacidén y nitrificacién son procesos que se llevan a
cabo sobre el nivel de agua, generalmente en la zona del suelo,
donde son abundantes la materia organica y el oxigeno. Esto se
muestra en la figura 4.1.1.

Las concentraciones de nitratos en los tangos comunmente
reportados para aguas subterraneas no estan influenciados por 1a
solubilidad, porque la forma anidnica de los nitratos Noa_ es  muy
mévil en agua subterranea. En aguas subterraneas altamente
oxidantes los nitratos son la forma estable del nitrdégeno disuelto
y se mueven sin transformacidn alguna y con muy poca O nula
retardacicdn. En aguas subterraneas muy poco profundas en rocas
fracturadas o sedimentos altamente permeables, se encuentran
cantidades considerables de oxigeno disuelto; ésto permite que los
nitratos emigren grandes distancias.

Una disminucidn en el potencial redox del agua subterranea
puede, en algunas situaciones, ocasionar desnitrificaciédn, un
proceso en el cual los nitratos se reducen a N,O ¥y N - Este

proceso se representa quimicamente de la siguiente manera:

CH,0 .+ &8 NOy — 2/5 Ng(g) + HCOS- + 1/5 H* + 2/8 H,a0
(materia)

(organica)
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La desnitrificacidn podria llevarse a cabo a un potencial
redox cercano a 4.2 volts en agua a un pH de 7.0 y 25° c. A
este potencial redox el agua tiene un minimo de oxf{geno disuelto.
Los nitratos se reducen a N,O ¥ si @l potencial +edox disminuye el
No0 se reduce a N,. Los productos de esta reaccidn existen como
especies disueltas en agua subterranea, algunas veces por el
movimiento del agua una parte de N0 o N, puede perderse por
gasificacéén. Esto se muestra eh la figura 4.1.2.

Esta figura indica que la desnitrificacidn es una etapa en la
reduccién de nitratos. Estas etapas pueden llegar a producir NHu+'
Generalmente sdlo una parte de nitratos pueden ser reducidos a ion
amonio. Cuando el NH,‘+ se produce en aguas subterraneas por este
procesn, la mayor parte es adsorbido por las particulaé del
material geoldgico.

Desde el punto de vista de 1la calidad del agua, la
desnitrificacidn es un proceso deseable, porque disminuye la
cantidad de nitratos. £n contraste, cuando se tienen
concentraciones de Noa_ superiores a 45 mg/l en agua no san
convenientes para el consumo humano, sobre todo para nifios.

Cuando se tiéne una fuente de materia organica y abundantes
nitratos, el sistema bacteriano en el suelo es capaz de
desnitrificar grandes cantidades de NQ:_ . RAuizas la falta de
cierto tipo o cantidades de materia organica en algunas zonas del
agua subterranea inhiben el crecimiento de bacterias
desnitrificantes, esto limita la desnitrificacidn aun si el

sistema redox presenta condiciones treductoras.
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4.2 METALES

En dnos recientes se ha puesto especial atencién a los
metales que estan presentes en aguas subterraneas por sus efectos
en la salud, en la flora y la fauna. De 1los principales metales
que se han tomado en cuenta estan: Ag, Cd, Cr, Cu,.Hg, Fe, Mn, Yy
Zn. En general, son elementos de transicion. Estos elementos
raramente se presentan en aguas subter+raneas en paorcentajes
significativos del total de sdlidos disuel tas y sus
concentraciones pueden estar, dependienda de 1la  fuente y del
comportamienta hidroquimico sobre los limites de las normas
especificadas ern agua potable.

LLas concentraciones de estos metales son menores a 1 mg/l.
Estas concentraciones son bajas por la solubilidad de los
minerales o formacion de sustancias amorfas como hiderdéxidos, por
ejemplo de hierro o manganeso o por adsorcidn en minerales
arcillosas o en materia organica. También puede ser importante la
sustitucibn isomdrfica o coprecipitacidn con minerales o sdélidos
amorfos.

Una caracteristica de la mayoria de estos metales en agua es
su tendencia a formar especies hidrolizadas y especies complejas,

- - e - : - - 2 -
por combinaci®n con aniones inorganicos, tales como HCOg COgz

Souz— Ci~s F y NOg - En aguas subterraneas contaminadas con
compuestos organicos se pueden formar complejos organicos.

Los productos de la hidrdélisis de un metal se pueden expresar
como sigue:

{(n—-1) (n-2)

N= (0™ « (MoH" ™) + (MOH) e

Si se conoce la concentracidn total del metal (M) se pueden
calcular las concentraciones de las otras especies. For ejempla,
entre las especies hidrolizadas y los compuestos inorganicos que

podria formar el cinc estan:
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(ZnoW)™, Zn(OH) 5, ZntoH ,**: ZnCl ™, ZnSO, Y ZnCO,-

Los andlisis gquimicos de cinc en agua subterranea dan 1la
informacidn del contenido total de este metal en el agua. En este
caso el porcentaje de 1la concentracién total gue existe como
especies hidrolizadas aumenta al incrementarse el pH del agua.
lLos compuestos de cinc con cl_, Souz_ Y Hcoa- se incrementan al
incrementarse las concentraciones de estos aniones en solucion.

Los problemas de aguas subterraneas causados por metales son
influenciados por las condiciones redox, comao resultado en el
cambio del mumero de oxidaci®n o de elementos no metalicos con los
que forma compuestos. También influyen los cambios en la fase
sélida del medio poroso causados por la adsorcidn.

En aguas subterraneas en condiciones anaerobias, la

insolubilidad relativa de sulfuros minerales, puede limitar vy

propiciar que las concentraciones de metales sean muy bajas. En
aguas subterraneas no acidas con altas concentraciones de
materiales carbonatadas solubilizados, se mantienen

concentraciones muy bajas de metales como plomo, cadmio y hierro.

La existencia y movilidad de los metales en aguas
subterrineas puede ser fuertemente influenciada por el proceso de
adsorcidn que ocurre por la presencia de minerales arcillosos,
materia orgdnica y por sustancias cristalinas o amorfas que
constituyen el medio poroso.

En suma se puede decir que =21 comportamiento quimico de los
metales es complejo. Es dificil predecir el comportamiento de su
transporte en sistemas de flujo de agua subterranea. En muchos
casos estos elementos se mueven muy lentamente, con respecto a la
velocidad de flujo debido a las reacciones de adsorcidn y

precipitaciéon .
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4.3 SISTEMA CARBONATO

Las aguas subterraneas contienen gases disueltos como
resul tado del contacto con gases que se encuentran en el suelo en
la zona insaturada o por las reacciones quimicas o bioquimicas
entre minerales, materia organica y actividad bacteriana (Freeze y
Chervry, 1979). El mas importante de los gases disueltos en aguas
subterrineas es el CD5; mediante el cual se llevan a cabo las

siguientes reacciones:

COz(gy ¢ HaO T €Oz (4c) * H20

COz(acy * H20 T———— HzCO4

(g) = gas

(ac) = solucidn acuosa

El acido carbdnico formado (H,C0,) se disocia en dos pasos
transfiriendo iones hidrdégeno, por esta razén se 1le conoce como

acido poliprotico:

HaCO; ———— W'+ HCOL

2=

HCO; ———— H'+ COy

La disociaci®dn de este acido es funcidén del valor de pH en el
agua, hasta un valor de pH de 4.5 la especie dominante que
permanece en solucidn es el H,CO,, para un valor mayor vy hasta
10.3, la especie dominante es el idn bicarbonato ch; y para
valgres mayores de 10.3, la especie dominante es el ion carbonato

CO,y esto se muestra en la figura 4.3.1.



lLa mayoria de las aguas subterraneas est4n en contacto con
minerales carbonatados. Entre los mas impartantes se encuentra la
calcita CaCO; ¥ la dolomita CaMg(CO4’ 5,2 que se encuentran en
terrenos sedimentarios y en areas de rocas metamérficas e igneas.
Cuando son aguas en las que se disolvidé gran cantidad de CD, Para

formar HaCOL, Sse lleva a cabo la siguiente reaccidn:

CaCOy + H,C0, ——— Ca’ @ + 2 HCOg™

Esto indica que la disolucidn del material implica un consumo
de Acido carbdnico y que al estar presente la especie Hcoa' el pH

esta en el intervalo de 6 a 9.
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4.4 SULFUROS Y SULFATOS

Los sulfuros y los sulfatos estan intimamente relacionados
por las reacciones de dxido—-reduccidn que se llevan a cabo en los
sistemas en donde se encuentra presente el  elemento azufre
(Fernandez, 1984). La figura 4.4.1 muestra las transformaciones
que se pueden llevar a cabo en el ciclo del azutre.

En esta figura se muestra que en presencia de bacterias, bajo
condiciones aensbias, se llevan a cabo cambios en el numero de
oxidacidn que dan la transformacidn de sulfuros a sulfitos. Y bajo
condiciones anaerdbhias se lleva a cabo la reduccidén de sulfatos

mediante la siguiente reaccidn (Sawyer et.al., 1978):

P bacterias 2=

S0, + Materia organica raerobiae S + Ha0 + CO,

2= +
S + 2H ——— H?S

Los iones SD'z- son los que se encuentran en mayor cantidad
en aguas haturales; sin embargo, cuando las cantidades sobrepasan
250 mg/l, son dafiinos para el consumo humano y se puede deber a
que hay una fuente de contaminacidn.

Existen relaciones entre las especies H,S, HS™ ¥ sz— a
diferentes valores de pil. Para pH iguales o mayores que 8, el
azufre reducido existe en solucien come HS™ Y Sy la cantidad de
H,S es tan pequefia que su presidén parcial es insignificante y no
se presentan problemas de olor. A niveles de pH ‘abajo de 8, el
equilibrio cambia ripidamente junto con la formacidn de H,S
desionizado; esta transformacidn es casi completa a un pH de 7. En
estas condiciones la presion parcial del sulfurao de hidrégeno es

muy alta y causa serios problemas de olor.
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FIGUurRa 4.4.1 EL CICLO DEL AZUFRE.
(TomapA DE FERNANDEZ, 1986)

43




4.5 FOSFORO Y FOSFATOS

El ftsforo no es un constituyente dafiino en el agua potable,
sﬁ presencia en aguac subterrineas puede ser de significancia
considerable. La adicidn de fdésfora a cuerpos de agua, en
pequefias cantidades, puede producir un acelerado crecimiento de
algas y vegetacidn acuAtica, debido a la eutroficacidén del sistema
acuatico. La cantidad de fosforo de las aguas subterraneas se
incrementa por el uso generalizado de fertilizantes N la
dispersidn de aguas residuales hacia el suelo.

lLas especies de fdsforo inorganico disueltas en agua son:
HaPOy+ HaPD, sy HP0,*” v P0,” . El H4PO, Bs un acido poliprético

que presenta las siguientes disociaciones:
HaPO, ———— HzPO,  + W'
- 2= -+
HzPO, ———— HPO, + H

HPO,>” ——— pPo,” + H”

La existencia de cada una de las formas idnicas depende del
pH como se muestra en la fiéura 4.5.1.

En el intervalo normal de pH de aguas subterraneas las
especies dominantes son H.,PO v Hpouz_, debido a que estan
cargadas negativamente; la movilidad de estas especies disueltas a
través del suelo estia limitada por la adsorcidn.

La presencia de fdsforo en aguas subterraneas se atribuye a
la disoluci®dn de minerales como la hidroxiapatita Cag (OH)(PUu)a;
estrangita FePQ, 2H,0; Yy varisita AlIPO, 2H,O0-

Con los antecedentes de la forma en que se transportan las
contaminantes y su caomportamiento en ciertas condiciones, ademas
de sus caracteristicas se podra hacer una relacidn mas adecuada vy
asi poder interpretar los datos obtenidos.' Sin embargo, es

necesario tomar en cuenta las caracteristicas de los sitios de
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disposicin de residuogs sélidos, por esta razén en el siguiente
capi tulo se hariA una descripcién detallada de los componentes que
pueden influir en la formacién de lixiviado en un tiradero de
basura y las caracteristicas que presentan estos sitios; con esta
informacién se tendri un marco de referencia completo para la

evaluacidn de resul tados.

0.0 v — p— v 4'.
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Valores de pH

Ficura 8.5.1 DISTRIBUCION DE LAS PRINCIPALES ESPECIES DISUELTAS
DE FOSFORO INORGANICO EN AGUA A 25°C.
(TomapAa DE FREEZE Y CHERRY, 1979)
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CAPITULO §

DESCRIPCION DE SITIOS DE DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS

En el caso de paises en vias de desarrocllo, los sitios de
disposicidn de residuos sdélidos, la mayoria de las veces, se
ubican en lugares seleccionados arbitrariamente (Cheremisinoff, y
Kenneth 1983; Chian y Dewalle, 1975; y Rovers y Farquhar, 1974).
Estos sitios pueden convertirse en una fuente potencial de
contaminaci®n de las aguas subterraneas y superficiales . En estas
condiciones inapropiadas se produce la infiltracidn del agua de
lluvia hacia los residuos sdélidos, generando liquidos que se
percolan extrayendo el material disuelto o suspendido (lixiviado).

En este capitulo se describira la formacidn de los lixiviados
en un sitio de disposicidn de residuos sélidos, para explicar la
posible contaminacidn del agua de 1los pozos de Santa Catarina
Yecahuizntlv que se encuentran en las vecindades de uno de los
tiraderos mias grandes de la zona metropolitana de la ciudad de

México.
5.1 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FORMACION DE LIXIVIADOS.

El suelo que rodea al sitio de disposicidn de residuos
sélidos es de gran  importancia, tanto por su naturaleza,
litologfa, concentracidén en materia orqganica y en organismos
vivos, ast como paor sus caracteristicas hidrogeoldégicas, debido a
que existe la posibilidad de escurrimientos y dilucidn de los
lixiviados. El1 volumen de lixiviacidn producida en un: sitio es
funcién de la capacidad de absorcién del suelo, aArea expuesta,
composicidn, localizacidn, material de cubierta y cantidad de

recarga por infiltracidén (Cheremisinoff y Kenneth, 1983).
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Cuando el agua se pone en contacto directo con 1los residuos
sélidos, se abre ia posibilidad de iniciar pracesos
de contaminacién. Muchos materiales en los residuos sdélidos son
solubles en agua, en cambio otros se forman como productos
solubles de la degradacion natural de 1los residuos sélidos. En
general, la mayor patrte de agua que fluye a través de los residuos
sélidos, arrastra una alta concentracidn de caontaminantes
(Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

En los sitios de disposicién de residuos sdélidos ocurren
fendmenos complejos debido a las interacciones entre los
constituyentes de los residuos y el agua de 1lluvia que se
infiltra entre la masa de los sd¢lidos (Chian y Dewalle, 1975).

Un sitio de disposicién de residuos sdlidos, se debe
considerar, como un medio en constante evolucidén, en donde se
realizan reacciopes fisicoquimicas, quimicas y biolégicas. Estas
reacciones son las responsables de: la solubilizacidn,
precipitaci®n, oxido reduccidn, intercambio idnico o generacidén de
gases de algunos materiales contaminantes. También contribuyen las
reacciones de degradacidn bioldégica de materiales disueltos vy
suspendidos que se efectuan por via aerobia o anaerabia, segun las
condiciones del medio (Chian y Dewalle, 1973).

Estas reacciones tienen como resultado la formacidin de
metabolitos susceptibles de interactuar con otros elementos
contaminantes por ejemplo, la formacidén de .complejos metalicos.'
l.as consecuencias directas de estas transformaciones son la
liberacidn de gas y la formacidén de lixiviado.

Los factores que influyen principalmente en la formacidn de
lixkiviado son el agua de lluvia que se infiltra en 1la masa de
residuos, las condiciones hidrogeoldgicas del sitio de disposicidn
y las etapas bioquimicas de la degradaciéon de los residuos
sélidos (Finstein, et.al., 1980).
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5.2 ESTIMACION DE LA GENERACION DE LIXIVIADDS

Un procedimiento para estimar la generacion de lixiviados es
el método de balance de agua, commmente usado en el campo de la
conservacidn del suelo y del agua (Thornwaite,1975), Este método
considera los movimientos del agua en el suelo: precipitacidn,
evapotranspiracidn, superficie de escurrimiento ¥ almacenamiento
de humedad en el suelo. Estos movimientos se muestran en la figura
S5.2.1.

Precipitacidn Evaporacidén
il
Escurrimiento
Suelo Infiltracidn Almacenamiento de

humedad en el

suelo.
Residuos Percolacidén Almacenamiento de
sdélidos humedad en los resi-
duos sdélidas.
Terreno ‘ Lixiviacidn

virgen

Figura 5.2.1. Componentes del agua en un relleno sarlitario.

(Tomado de Rovers y Farquhar, 1973)
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El factor de almacenamiento de humedad en el suelo, depende
del tipo de suelo, su estructura y capacidad de campo, asi como de
la profundidad de la capa de suelo (Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

LLa evapotranspiracidn depende del tipo de vegetacion, suelo y
factores climaticos del 4Area. Representa la cantidad de agua
presente en el suelo, la cual se pierde en la atmdésfera por
evaporacidn y en la transpiracidn vegetal. Los valores de
evapotranspiracisn difieren de acuerdo a la estacion del affo y
area geografica (Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

l.os valores de superficie de escurrimiento dependen de 1la
intensidad y duracidn de la tormenta, las condiciones antecedentes
de humedad del suelo, la permeabilidad y capacidad de infiltracidn
del material de cubierta, las pendientes y la cantidad y tipo de
vegetacion (Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

En la mayoria de 1los casos, la ge .racidn de lixiviados
reptesenta un problema potencial en Areas hiumedas
(evapotranspiracidn real baja, alta precipitacion); sin embargo,
este problema disminuye en zonas aridas. El patrén que sigue el
flujo intermitente de lixiviados es similar a las precipitaciones
que se presentan en el area. La mayor parte de los lixiviados se
praducen, durante los mases de percolacidn significativa
(Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

Cuando el agua excede la capacidad de campo del suelo de
cobertura y se percola hacia el interior de 1los ‘tesiduos,
saturdandolos, entonces se lleva a cabo la percolacion hacia el
terreno virgen, formando el lixiwviado.

El almacenamiento de agua puede estar cambiando
conti{nuamente; aumenta debido a la infiltracién y disminuye debido
a la evapotranspiracidn; es decir, depende del tipo y estructura
del suelo y su capacidad de campo, asi{ como del espesor de la capa
de cobertura. La disminucisn del agua debidod a la
evapotranspiracidn esta limitada a una zona del suelo definida
principalmente por la profundidad efectiva de raiz (Cheremisinoff

y Kenneth, 1983).
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5.3 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DE UN SITIGO DE DISPOSICION DE
RESIDUOS SOL1IDOS

Son importantes las caracteristicas hidrogeoldégicas de los
sitios de disposicidn de residuos solidos debido al escurtimiento
y dilucién de los lixiviados. La contaminacidn que puede resultar
de la migraci®n de los lixiviados, segun Perrier'y Gibson (1980)
depende de:

a)la capacidad de retencidn de la zona no saturada de agua
respecto a la cantidad global de contaminacién liberada, y

b)la capacidad de dilucidén y dispersién de la zona
saturada de agua.

En la figura 5.3.1, se pueden apreciar los mecanismos de

atenuacidn de contaminantes en las zonas saturada y no saturada de

agua.
5.3.1 Escurrimiento de los lixiviados en la zona no saturada.
La zona no saturada, es decir, la franja de terreno situada,
entre la superficie del suelo y la zona saturada esta

caracterizada por la presencia de tres fases: lfquida, sdlida y
gaseosa. El escurrimiento en esta zona es esencialmente verticalj;
el agua y los productos disueltos (solutos) se desplazan a
velocidades diferentes debido a la accidn de las fuerzas
ocasionadas por las tensiones superficiales. El escurrimiento es
mucho mas lento que en la zona saturada de agua (Griffen, et.al.,
1975) .

En la zona no saturada, es en donde se elimina la mayor parte
de 1la contaminacidn acarreada paor los lixiviados, mediante

procesos fisicos, quimicos y bioquimicos (Griffen, et. al., 1975).
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Infiltracidn Cubierta vegetal

RESIDUOS SOLI1DOS

ZONA NO SATURADA
(ZONA AMORTIGUADORA)

EN ESTA ZONA SE LLEVAN A CABO LOS SIGUIENTES
PROCESOS DE ATENUACION DE CONTAMINANTES:
FILTﬁACIDN, RETENCION CAPILAR, BIODEGRADACION,
b PRECIPITACION, COFPRECIPITACION, INTERCAMBIO
IONICO Y ADSORCION.

ZONA SATURADA
(ACUIFERD)

EN ESTA ZONA EL CONTAMINANTE SE INCORPORA
AL FLUJD DE AGUA MEDIANTE LOS PROCESDS DE
DIFUSION Y DISPERSION.

Figura S5.3.1.Mecanismos de atenuacidén en la zona no saturada
y mecanismos de incorporacién del contaminante en 1la

zona saturada de agua (Tomada de Rovers y Farquhar, 1973).
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Los procesos fisicos de atenuacidn de contaminantes, que se

llevan a cabo en la zona no saturada son:

a)filtraci&n, al llevarse a cabo este proceso, los medios
porosos juegan el papel de filtro para el lixiviado, atrapando una
parte de 1la materia organica en suspensidn y a los

microorganismos.

. b)retencién capilar, en este caso, a medida que la
contaminacidn llega a la zona saturada, una parte de 1la carga
contaminante es detenida en el agua capilar de la zona no

saturada.

Dentro de los procesos bioquimicos, se lleva a cabo la
biodegradaci®on de la materia organica mediante los microorganismos
que se desarrollan en los residuos, aungue éstos no pueden
sobrevivir al pasar al suelo, debido a que las condiciones de vida

son muy diferentes en estos dos medios.

Los procesos quimicos que se llevan a cabo en esta zona son:

alprecipitacidn y coprecipitacidén, estos procesos se podran
llevar a cabo dependiendo de las condiciones de pH, produciendose
una disminucién importante de la carga contaminante por
precipitaciones de hidréxidas metalicos vy de sales como,

carbonatos, fosfatos y/o sulfatos.

b)intercambio de iones, ciertos constituyentes del suelo
tienen la propiedad de intercambiar iones presentes en el
lixiviado que se infiltra. El intercambio idnico puede incluir a
los cationes y en menor medida a los aniones; el intercambio
idnico se lleva a cabo por contacto de las estructuras coloidales.
Las principales sustancias capaces de realizar intercambio idnico

son la materia organica, como el humus; los minerales zeoliticos,
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el hidrdéxido férrico y ciertas arcillas. Entre 1las arcillas, la
montmorilonita tiene la caracteristica de fijar cationes scbre los
lados y los planos de sus hojas, ésto le permite tener una
capacidad de intercambio id4nico superior a la caolinita y a 1la
ilita, que fijan iones solamente sobre los lados de sus hojas.

Esta capacidad de intercambio aumenta con el pH.

c)adsorcidn, las sustancias disueltas o en suspensién en el
lixiviado pueden ser adsorbidas sobre las particulas que
constituyen el subsuelo . Esta adsorcidén es muy variable, segun el
tipo de contaminante y de sueloj; un suelo podra adsorber mas, a
medida que su superficie especifica sea mas grande; asi un suelo
con gran cantidad de materia organica adsorbe mucho mas que el

mismo suelo sin materia organica.

Paralelamente a estos procesos de atenuacidén de los
lixiviados, se desarrolla un conjunto de fendmenps quimicos
complejos que son particularmente impaortantes en la atenuaciéon de
compuestos inorgénicos; ademéas, pueden solubilizar otros
compuestos (Chain y Daniels, 1977). Son ejemplos de estos

fendmenos quimicos los siguientes:

a)reacciones Acido-base. Los suelos y las rocas contienen
compuestos minerales que son sales provenientes de bases fuertes y
Acidos débiles, las cuales tienen 1la capacidad de neutralizar

lixiviados acidos, aumentando de esta manera la materia disuelta.

b) reacciones de éxido-reduccidén. Los procesos de degradacién
bioquimica, gque tienen lugar en =1 seno de los residuos, ocasionan
la creacién de una zona deficiente en oxifgeno. Por lo tanto, en
un medioc reductor, la solubilidad de muchos metales pesados es mas
elevada que en un medio oxidante, por 1o que estan capacitados

para emigrar a través de la zona reductora. La eficiencia de
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estos procesos esta ligada directamente a la = naturaleza,
homogeneidad y espesor de la zona no saturada.

Cuando el espesor de la zona no saturada es pequefio o si el
suelo es muy permeable y de granulometria gruesa, la migracidn del
lixiviado sera mayor a través de la zona no saturada. En caso de
que esta zona amortiguadora sea muy reducida o practicamente
inexistente, la carga contaminante producida por el depdsito,
pasara al manto acui fero y se propagara. En cambio, si ptresenta un
espesor considerable y una permeabilidad baja, los procesos de

atenuacidn actuaran durante el avance lento de los lixiviados.

5.3.2 Escurrimiento de los lixiviados en la zona saturada.

Posterior al escurrimiento esencialmente vertical en la zona
no saturada, el lixiviado se incorpora y dispersa en el sistema de
flujo en forma horizontal. En este caso, la migracidn y la
atenuacisén de la contaminacidn estan regidas por los siguientes
factores (Griffen, et. al., 1975):

a)diluci#&n del lixiviado. Cuando el lixiviado llega a la zona
saturada se mezcla con el agua del manto acuifero. Esta dilucidn
depende de las posibilidades de abastecimiento del manto y de sus
caracteri{sticas geofisicas, como coeficiente de almacenamiento y

transmisividad.

bl)dispersiéen. Cuando el lixiviado llega a la =zona saturada,
se produce una dispersion de las sustancias en solucidén debido a
la difusi®dn molecular causada por agitacién térmica; o también
debido a variaciones en la dispersion cinematica por el transito

de las sustancias disueltas entre los granos del suelo.

c)intercambios fisicos en el medio y reacciones quimicas.

Los intercambios entre las sustancias en solucidn y los granos del
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suelo se efectwyan bajo los efectos de las diferencias temporales
de concentracidn. Asfi una solucién de alta concentracidn pierde
parte de las sustancias disueltas, que se fijan en los granos del
suelo (adsorcidn), a reserva de recuperarlas (desorcidn) cuando la

concentracidn del fluido disminuye.

S.4 ETAPAS BIOQUIMICAS DE LA DESCOMPOSICION DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS.

Como la naturaleza de los residuos sdélidos es diversa, se
pueden clasificar principalmente por su estructura quimica en
proteinas, carbohidratos, lipidos, o por su composicidn filsica en
residuos alimenticios, de jardineria, papel, plasticos, metales
ferrosos y no ferrosos. Sin embargo. se puede establecer gque los
residuos sdlidos estan constituidos, en su gran mayoria, por
materia organica (Finstein, et.al., 1980).

La transformacién de la materia arginica hasta su
estabilizacidn, se lleva a cabo mediante procesos bioquimicos y
geoquimicos, que se realizan por via aerobia o anaeraobia, segun

las condiciones del medio.

S.4.1 Fermentacidn aeraobia.

La fermentacidn aerobia abarca el conjunto de los procesos
bioldgicos que se desarrollan en presencia de oxigeno. Esta fase
de transformacidn se caracteriza por un aumento muy fuerte de 1la
temperatura de los éesechns (del orden de 6£0°C) después de algunos
dias de la disposicién y por la formacidn de una mezcla gaseosa
compuesta de didxido de carbomno, amoniaco y agua (Mosey, 1980).

La fermentacién aerobia, en los sitios de disposicidn, sdlo

toma lugar durante algunas semanas. En efecto, las condiciones



reales de explotacidn y manejo (cobertura regular de los desechos
y compactado intenso) limitan la circulacicdn del aire atmosférico
en el seno de 1los sitios de disposicién de residuos sd&lidos
(Mosey, 1980).

5.4.2 Fermentacidn anaerobia.

La fermentacidn anaerobia se desarrolla en ausencia de
oxigeno. Se caracteriza por la oxidacidén y reduccién de la materia
organica en didxido de carbono y metano, respectivamente. Esto lo
realiza una clase especial de microorganismos, a través de una
combinacidn de reacciones de é$xido-reduccidén.

lLa fermentacidn anaerobia de la materia organica toma mas
tiempo en desarrollarse que la aerchia y es el proceso
predominante en un sitio de disposicidn de residuos sélidos.

Gengralmente, la descomposicidén anaerobia de los materiales
organicos complejos que se encuentran en un sitio de disposicién
de tresiduos ss5lidos se lleva a cabo a través de un proceso

biogquimico de cuatro etapas, que son (Mosey, 1980):

a)hidmrslisis de la materia organica. La materia organica
estd formada por una variedad de moléculas cuyo  principal
constituyente es el carbono asociado a otros elementos como el
nitrégeno, el hidrédgeno y el oxigeno. Se distinguen tres clases de
moléculas: las proteinas, los carbohidratos y los lipidos. Durante
su crecimiento las bacterias se van a alimentar de estas moléculas
descomponiéndolas en aminoacidos, aztUcares y acidos grasos. §Sin
embargo, estos compuestos estdn constituidos todavia de cadenas
largas que las bacterias no pueden absorber directamente, as{ que
después de, un primer ataque por enzimas extracelulares pueden a su
vez fabricar moléculas complejas. Esta primera etapa, en algunos
' casos, puede ser una limitante del proceso de biodegradacidn;

cuando los residuos organicos son relativamente ricos en
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polisacaridos del tipo celuldsico, son resistentes a la

despolimerizacidn enzimatica.

b) Acidogenssis. En esta étapa algunas especies bacterianas
anaerobias facul tativas o anaeraobias estrictas toman parte para
efectuarla mediante dos vias que son (Mosey, 1980), cuando 1la
materia organica hidrolizada en pequefias moléculas se transforma
directamente en compuestos precursores del metano como son
acetatos, didxido de carbono e hidrégeno; o también cuando 1la
materia orgénica hidrolizada, en lugar de formar acetatos, forma
alcoholes como el metanol y el etanol y sobre todo Acidos grasos

como el butirico, propidnice y férmica.

c)Acetogendsis, La fase acetogénica, realizada por bacterias
anaerobias estrictas, asegura la conversidn de los acidos grasos y
alcoholes formados en la etapa anterior, en acetatos, didxido de
carbono e hidrageno. Esta etapa es importante porgue evita la
acumulacisdn de acidos grasos volatiles, inhibidores de la

metanogenésis.

d) Metanogendgsis. La udltima fase del proceso, es la
fermentacidan metanica, la cual se desarrolla en anaerobiosis
estricta. En el curso de esta etapa, los acetatos y el metanol se
transforman en metano y didxido de carbono, y este ultimo se
reduce a metano (Mosey, 1980). Cada una de estas etapas se

muestran se la figura S5.4.1.
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MATERIA ORGANICA:
PROTEINAS, LIPIDOS Y

CARBOHIDRATOS.
l MATERIA ORGANICA ,

1 1. HiproLists

l Mouunzkosl

2 2. ACIDOGENESIS

ACETONA
ButanoL
PropanoOL
Etanot
ButiRraTo
ProPIONATO
LacTATO

G10MASA
MICROBIANA

ForMIATO
T

3. ACETOGENESIS

Bromasa
MICROBIANA

4. METANOGENESIS

4
+ S10MASA MICROBIANA

Freura 5.4.1 ETAPAS BIOQUIMICAS DE LA DEERADACION ANAEROBIA
DE LA MATERIA ORGANICA.
(Tomapa pe BoyLe Y Ham, 1974)
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5.5 CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS

Siempre que la cantidad de agua que entra a un depdsito de
residuos sdélidos excede la capacidad de campo del desecho
depositado, el lixiviado sera producido y descargado al medio
ambiente. Las caracteristicas del lixiviado varian ampliamente vy
es dificil predecir la composicidn exacta del lixiviado, asonciada
con determinado relleno en un cierto tiempo. Las caracteristicas
del lixiviado no estian determinadas unicamente por los materiales
colocados en el sitio, sino también por la etapa de descomposicidn
(estabilizacidn) y las caracteristicas fisicas del agua de
percolacidén y el suelo utilizado para la cubierta o el suelo
adyacente al lugar. Es decir el lixiviado estari compuesto de las
concentraciones de contaminantes tales como sustancias organicas e
inorganicas disueltas o suspendidas, asi como productos de
actividad microbiana (Cheremisinoff y Kenneth, 1983).

Un cierto ntmero de investigaciones han conducido a definir
las caracteristicas especificas de un lixiviado. Se ha reportado
el intervalo de color de lixiviados de verde a café y los olores
similares aquellos de basura, aceite y grasa (hidrocarburos).

Ruasim y Burchinal (1970), observaron en un experimento con
depdsitos contrplados, que un lixiviado fresco filtrado fue verde
obscura y posteriormente obscuro y séptico, después de su
recoleccidn.

Los analisis de lixiviados tomados de datos experimentales en
el laboratorio, utilizando residuos municipales (Cheremisinoff vy
Kenneth, 1983) presentaron un incremento inicial en la
concentracidn de contaminantes, la cual disminuyd después de
cuatro semanas dependiendo sobre todo de la profundidad del
residuo y de su grado de estabilizacién.

La tabla 5.5.1 muestra un informe de EPA (Griffin, et.al.,

1975) el cual proporciona de manera aproximada la composicidén de:
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un lixiviado en un sitio de disposicidn de material sdélido. En €l
se observa un gran numero de contaminantes inorganicos y
organicos, ademas se puede ver que el contenido de sdlidos totales
disueltos es muy alto.

De acuerdo con la experiencia en el muestreo de lixiviados,
el color puede variar de negro a claro, dependiendo de las
condiciones de lluviaj; el olor puede cambiar desde practicamente
ninguno hasta un olor fuertemente quimico. La turbiedad se
presentaba desde clara hasta cargada con material sd&lido de origen
organico o inorganico (Freeze y Cherry, 1979).

Los resultados muestran una extraordinaria variabilidad en
los constituyentes del lixiviado. Lo que determina su composicidn
es la cantidad y tipo de desperdicio sd6lido, asi como las
practicas de almacenamienta y disposicién. En general, un
lixiviado tomado directamente de la base de un tiradero puede ser
anormalmente alto en los siguientes constituyentes (Cheremisinaff
y Kenneth, 1983%):

Hierro (Férrico y Ferroso)

Nitrdégeno organico

Dureza

DBO (Demanda bioquimica de oxigeno)
Fosfatos

Sul fatos

Sélidos totales (disueltos/suspendidos)
DRAO (Demanda quimica de oxigeno)

Compuestos organicos
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PARAMETRO . - INTERVALO REPRESENTATIVO

(mg/1)
k" 200-1600
Na”* 200~1200
ca®* : 100-3000
c1- : 300-3000
s0,% 10-1000
Alcalinidad 500-10000
Fe (total) 1-1000
Mn 0.01-100
Cu X < 10
Ni ' 0.01-1
Zn G.1-100
Pb : <3
Hg < 0.2
NOg 5-200
NH, * 10-1000
P como PO, 1-100
Nitré&geno organico 10-1000
Carbono organico 200~30000
total disuelto
DQO (Demanda GQui- 80-50000
mica de oxigeno.
DBO (Demanda Bioqui-
mica de Oxigeno 2-57000
Sélidos totales
disuel tos 5000~40000
pH 5.9-9.1
Conductividad 100-1200

TABLA S.5.1.

Intervalos representativos para varios constituyentes
inorgénicos en un lixiviado de un relleno sanitario.
(Tomado de Griffin et al, 1975).
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5.6 DANOS CAUSADOS POR L IXIVIADOS

En un relleno sanitario, la acumulacicon de agua causa que los
lixiviados fluyan hacia abajo y transversalmente. E1 flujo hacia
abajo puede llegar a contaminar el agua subterranea. Los flujos
transversales de lixiviados se dispersan en la periferia deil
tiradero o se filtran en corrientes o en otros cuerpos de aguas
superficiales (Freeze y Cherry, 1979).

En situaciones donde los tiraderos de basura estén
localizados sobre materiales relativamente permeables, tales como
arena, grava o rocas fracturadas, la migracién de los lixiviados
puede causar contaminacidn en areas muchas veces tan grandes o mas
que las ocupadas por los tiraderos de basura.

La contaminacidn de aguas superficiales y subterraneas se
puede evitar si los tiraderas se ubican en sitios
hidrogeolégicamente apropiados. Aun cuando éstos se cambiaran de
sitio, la contaminacid¢n por lixiviados puede continuar por variasg
décadas (Haxo, et.al., 1983).

Ademas de la produccion de lixiviados, su infiltracidén en el
terreno puede generar gases, al llevarse a cabo la descomposicidn
bioquimica de la materia organica. Los gases que se producen soan
€Oz CHys HaS» Hy ¥ Na- Los mas abundantes son el Cco, Yy el CH,
(Haxo, et.al., 1983).

El metano tiene una baja solubilidad en el agua, no tiene
olor, y generalmente tiene poca influencia en la calidad del agua
subterranea. Sin embargo, la produccidén de metano puede llegar a
niveles peligrosos, cuando por difusidn pasa a traves de la zona
insaturada a terrenos adyacentes, donde puede dafiar a la
vegetacidn y producir problemas de olot.

La contaminacion por lixiviados puede causar dafios agudos vy
crénicos sobre la salud de la poblacién en general. Lo anterior

incluye enfermedades, dafos a la piel, paralisis parcial, dafios
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cerebrales y muerte. Ademas puede causar severos dafios econdmicos,

tensiones, inconveniencias y pérdidas para los
asi como afectar animales domésticos,

otro tipo de vegetacidn

duefios de 1la
tierra,

plantas de ornato vy
(Freeze y Cherry, 1979).
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las fuentes de abastecimiento de agua potable mas importantes
en la zona metropolitana de la Cd. de México son los mantos
acufferos subterraneos. En la zona de Santa Catarina Yecahuizotl
se encuentra el acuifero que abastece la Delegacién de Tlahuac,
Chalco, Los Reyes La Paz, San Miguel Teotongo y parte de QCd.
Netzahualcoyotl, desafortunadamente también en esta zona, por las
caracteristicas geoldgicas que presentaba el crater del volcan de
lLLa Caldera, se escogid como tiradero de basura, convirtiendose en
uno de los mas grandes de la zona metropolitana de 1la Cd. de
México. En este tiradero 1llegan todo tipo de desperdicios,
municipales, industriales y de hospitales; propiciando la
generacidn de lixiviados que han llegado a contaminar el manto
acuifero que se encuentra en la zona.

Las caracteristicas geofisicas de la zona son de gran
importancia para comprender el proceso de infiltracidn que esta
presentando el lixiviado generado en el tiradero de basura, por lo

que es necesario hacer una descripcidén de ellas.

6.1 MARCO GEOLOGICO

La Cuenca de México es de caracter lacustre, donde la corteza
ha sufrido grandes esfuerzos, produciendose un intenso
fracturamiento. Esta circundada por elevadas montaKas y cubierta
en diferentes puntos por 4reas lacdstres producto de lagos que
existieron al final de la ¢poca glacial. Al cerrarse la cuencé,

en el Cuaternaric Superior, las aguas pluviales quedaron
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encajonadas, formando un conjunto de .lagos someros. Podrian
mencionarse en el centro, el lago de México, al este el de
Texcoco, al sur los de Xochimilco y Chalco, gque formaban uno solo,
y al norte el de Zumpango (Rodriguez C. y Gonzalez M, 1989).

El 4rea de estudio se encuentra en lo que fisiograficamente
se denomina Faja Transvolcanica Mexicana, en el centro de 1la
cuenca del valle de México y en particular, en 1o que se llama
Subcuenca de Chalco.

La subcuenca de Chalco se localiza al sur de la Cuenca de
México y de la zona urbana de la Ciudad de Meéxico (Figura No.
b6.1.1)., Queda limitada al norte por las estribaciones de la Sierra
de Santa Catarina, constituida principalmente por lavas
fenobasalticas y tobas del Plioceno y del Cuaternario, ubicandose
también el Cerra El Pino., caracterizado por rocas mas antiqguas que
la Sierra de Santa Catarina. Presenta sucesiones de lavas
basaltico—-andesiticas, con intercalaciones de piroclastos. También
se observan algunos depdsitos calcareos en las partes altas.
Forman parte de esta formacidén los conos cineriticos de San
Nicolas y Xaltepec y el volcan con dos conos anidados conocidos
como la Caldera, que constituye una prominente estructura que se
eleva directamente del piso del antiguo lago. Estos conos parecen
ser morfoldégicamente intermedios entre conos de escoria y anillos
de tefra, pero parecen estar constituidos por material
piroclastico con muchas de las caracteristicas de los anillos de
tefra (Francis y Thorpe, 1974). La permeabillidad de las
formaciones de Santa Catarina es de media a alta. Al sur
encontramos algunas estructuras constituidas por tobas, andesitas,
dasitas y riolitas, pertenecientes al gtrupo Chichinautzin. Al
oeste se encuentra el Area chinampera de Tlahuac, sobre depdsitos
lacustres y aluviales. Este paquete sedimentario se encuentra
constituido principalmente por cenizas volcanicas, material
piroclastico, tobas, brechas y arcillas. Al este, se encuentra

limitada por la Sierra Nevada (Rodriguez C. y Gonzalez M, 1989).
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En su parte central se encontraba el antiguo lago de. Chalco,
que corresponde a su planicie lacustre, donde llegaban el rio
Ameca, que nace en la parte sur del Iztaccihuatl, y el rio de la
Compafiia. Dentro del Area previamente cubierta por el lago
encontramos un anillo de tefra de 100 metros de altura y 1500 de
diametro, resultado de la interaccidn de magma bas4altico con agua,
denominado el Cerro Xico, fusionado con otra estructura semejante
(Xico viejo) (Rodriguez C. y Gonzalez M, 1989).

La subcuenca de Chalco se ha venido formando a través de una
sarie de procesos gecldgicos (intemperismo, erosidn y acumulacidn
de sedimentos) y tectonismo que a su vez provocd volcanismo. A
grandes rasgos, esta area de estudio estia representada por un
paisaje de conos cineriticos, abanicos volcanicos, laderas,
colados de lavas andesiticas y andesitica-basalticas, todos ellos
afectados por erosidn rtreciente, asi como cafiadas, valles,
planicies lacustres y otro tipo de paisajes de menor importancia.
Una de estas planicies lacustres la constituye el area del antiguo
lago de Chalco (Rodriguez C. y Gonzalez M, 1989).

6.2 SITUACION HIDROGEOL.OGICA

En el area de Santa Catarina hasta antes de la perforacidn de
la baterjia de pozos profundos (1981), sélo existian norias y pozos
someros que producian agua mineralizada, con un contenido en sales
entre 1,100 y 1,160 mg/1 (Rodriguez y Lara, 1988) y nivel estatico
entre los 1-5 m de profundidad.

En 1981, con la construccidn de la bateria de pozos se pudo
tener un mejor panorama hidrogeoldgico de la zona. La informacion

se esquematizd en la figura, 6.1.1.

El acuifero se encuentra principalmente en depdssitos
lacustres y sedimentos del cuaternario (aluviones
interdigitalizados con cenizas volcanicas y arcillas :
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bentoniticas). El espesor de é&stos se estima mayor de 600 m
(Rodriguez, C.R. et. al., 1986). En este paquete de sedimentos se
identificaron dos lentes de arcilla de poca extensidén y espesor
(Rodriguez y Lara, 1988). La zona saturada con agua mineralizada
presentd un espesor medio de 220 m. Esta se encontrdé sobre un
cuerpo de agua dulce cuyo espesor es dificil precisar
considerandose un minimo de 200 m. Es posible gque bajo de el
existan otros depdsitos de agua mineralizada. En la primera zona,
en los pozos B y 9 de la bateria se detectd una lente de agua de
buena calidad, con un espesor de 34 metros.

Se cuenta con una bateria de 14 pozos de extraccidn separados
400 m en serie, su profundidad es de 400 m. La bateria opera 1las
24 horas al dia con gastos del orden de 90 1/s, por poza.

El sistema acuifero local estai constituido potr un acuitardo y
un acui fero confinado, cambiando su caracter hidraulico en sus
limites.

i.a permeabilidad del paquete sedimentario presenta un amplio
intervalo de variacidn debido a 1la heterogeneidad del material
granular (Rodrigue; C. y Gonzalez M.,1989).

El régimen del flujo subterraneo, a nivel regional, se
caracteriza por tener una direccidn preferencial N-§ (Lesser,
1984) en la parte norte de la subcuenca de Chalco y la direccidn
contraria en la parte sur, resultado de 1a ubicacidén de las
sierras circundantes que actdan como zonas preferenciales de
recarga del sistema. Esto se muestra en la figura 6.2.1. Este
flujo alimenta directamente al material granular, los piroclastos
y rocas fracturadas que constituyen el acuifero en explotacién y
que se encuentran bajo los depdsitos lacustres.

Superficialmente, no se puede hablar de recarga por
infiltracidn en toda la zona, debido al contenido de material de
grano fino de los suelos, que confiere una baja permeabilidad a
los mismos, por 1lo que en la parte central se observan

acumulaciones someras de agua.
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En las margenes sur de la subcuenca de Chalco han existido
manifestaciones superficiales del nivel freatico (tanto
manantiales de agua dulce como mineralizada), que han desaparecido
en razdén directa del descenso paulatino del nivel piezométrica,
tornandose en sumideros que son actualmente aprovechados por los
habitantes de la zona para canalizar sus descargas de aguas negras
(Rodriguez, C. y Gonzalez, M., 1989).

El acuifero actualmente en explotacidén puede presentar entre
300 y 400 metros de espesor en sus partes mas profundas. Los pozos
de explotaciéon ubicados en €1 son diseflados con ademe ciego en  su
parte superior y ranurados en la inferior, para evitar afectar el
cuerpo de agua mineralizada. El acuf{fero inferior presenta
contenidos entre 200 y 300 mg/l de sales.

Se ha generado una zona de transicidon por el proceso de
mezcla entre el agua mineralizada del acuitardo y la dulce del
acuifero inferior (Rodriguez, 1988). La extraccidn se efectua en
el acuifero, lo que ha provocado flujo vertical descendente del
acuitardo hacia el acuf{fero, por compactacién del material. No es
posible evaluar este aporte, ya que el acuitardo estia constituido
por una alternancia de material granular (arcilla, arenas) cuyas
valores de compresibilidad y permeabilidad son variables y
dificiles de evaluar.

El agua del acuifero proviene de la recarga por infiltracidn
de la precipitacidn en las sierras de Chichinautzin y de
Guadalupe. Su circulacidn es relativamente rapida, ya que se da a
través de un medio fracturado de alta permeabilidad en las zonas
de infiltracidn para fluir después por formaciones granulares de
porosidad variable. La saturacidén del acuitardo ocurridé
paralelamente al proceso de sedimentacidn en un ambiente lacustre,
lo que provocé también su mineralizacién. Como 1los depdsitos
lacustres son de baja permeabilidad, el sistema perdanecid en
equilibrio dinamico hasta el inicio de su explotacidn.

El origen de 1los depésitos lacustres esta intimamente

relacionado con la obstruccidn definitiva del desagie de la Cuenca
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de México, causado por la intensa actividad volcanica que edificd
la Sierra Chichinautzin (Vazquéz y Jaimes, 1989).

La configuracidn obtenida para la cima del acuitardo, explica
en parte la direccidn del flujo regional, sugiriendo que la
recarga proveniente de la Sierra de Guadalupe alimenta las partes
mas profundas del acuifero, ubicadas aproximadamente bajo la zana
urbana de San Pedre Tlahuac. Sin embargo, la recarga por
infiltracidn es mayor en las partes sur y este donde los espesores
del acuitardo son menores; el flujo parece dirigirse hacia la
misma zona, ya que la principal bateria de pozos del Area se
encuentra ubicada en la parte oriental del maximo espesor del
paquete arcilloso (Rodriguez, C. y Gonzalez, M., 1989).

Mediante sondeos se detectaron dos lentes arcillosas, uno a
la altura del pozo 3 con un espesor entre 15 y 20 m y poca
cantinuidad lateral y otro mucho mas grueso en el pozo 8 con un
espesor cercano a 70 m, cuya extensidn lateral debe ser mayor gque
la anterior. Su respuesta geoceléctrica y su deteccidn en los
raegistros resistivos indican que se trata de un paquete
arcillo—-arenoso.

La parte inferior del perfil corresponde a un paquete
granular saturado con agua de buena calidad (menos de 400 mg/l de
solidos totales disueltos) su espesor es mayor de 200 m.. Presenta
una ligera elevacidén en las inmediaciones del pouzo 4 que pudiera
explicarse en términos de flujo prafundo o del proceso de mezcla
de aguas. De existir lentes de arcilla, éstos deben ser de 1.4 Km
de longitud y espesor menor a 10 m (Rodriguez, C. y Gonzalez, M.,
1982)

LLa interfase entre las dos masas de aqgua para abril de 1986
se encontraba a una profundidad de 180 m, en tanto que en 1981
estaba a - los 220 m. Esto significa que no existe barrera geoldgica
que las separa, como lentes de arcilla de caracter impermeahble, ya
que de existir se hubiesen evidenciado geoeléctricamente y las
profundidades no hubiesen variado, ademas existe un proceso Adei
mezcla entre los dos cuerpas de agua, puesto que desde el momentoA

de operacidn no se registrd un aumento brusco en la mineralizacion
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del agua extraida. Este proceso de mezcla se debe al régimen de
explotacién que alterd el equilibrio hidrodinamico del sistema
(Rodriguez, C. y Gonzalez, M., 1989).

El que el nivel de agua mineralizada sea de 22 m se traduce
en una pérdida de cerca de 40 m en los volumenes de la misma; su
espesor fué de 160 m en 19846, contra 200 m en 1981 (Rodriguez, c.
y Gonzalez, M., 1989). ’

De los datos anteriores se puede suponer que, el
comportamiento del estrato con agua de mala calidad corresponde al
de una formacidn parcialmente confinada, ya que ha retrasado la
respuesta hidrodinimica de todo el sistema. El nivel piezométrico
regional se ha abatido hasta 22 m, en tanto que el espesor de 1la
capa mineralizada ha disminuido (40 m). Esto ultimo corrobora el
hecho de que las aguas extraidas no hayan variado sensiblemente su
calidad. Su aportacién debe ser mucho mas lenta que la del
acuifero inferior, por baja permeabilidad, probablemente debido a

su alto contenido de arcillas (Rodriguez, C. y Gonzalez, M., 1989).
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CAPITULO 7

METODOL.OGIA DE TRABAJO

Debido a que se tenfan determinaciones de parametvos
fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua de los pozos de Santa
Catarina, desde 1983, realizados por diferentes instituciones vy
por la Direccidn General de Estudios y Evaluacién de 1la Comision
de Aguas del Valle de México (CAVM, 1986), que indicaron
contaminacidn antropogénica y por el interés de investigadores
del Instituto de Geofisica de la UNAM (Rodriguez, C.R. et.al.,
19864), en virtud de que se estaban realizando estudios geofisicos
en esa zona, se planted el problema a personal de la Divisidn de
Estudio de Posgrado de la Facultad de Ingenieria, dando origen al

presente estudio.

7.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con 1la informacidén proporcionada por el Instituto de
Geofisica (CAVM, 1986, 1987 y CAVM-SARH, 1987), se inici& 1la
recopilacién y analisis de la informacidn sobre las

caracteri{sticas de la zona y la calidad del agua de los pozos del
Area.

Se consiguid informacidén sobre las caracteristicas geofisicas
del terreno y de los asentamientos humanos 1localizados en esa
zona. Con respecto a la calidad del agua de los pozos,° solamente
se obtuvo .informacidn de dos o tres muestreos anuales realizados
entre 1983 y 1987, por la Comisidn de Aguas del Valle de México.
(CAVM, 1984, 1987) y por algunas otras instituciones. En 1los

analisis fisicoquimicos se detectd la presencia de compuestos
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nitrogenados, nitratos y nitrédgeno amoniacal, observandose una
tendencia a aumentar su concentracidn. En los analisis
bacterioldgicos se encontraron cantidades importantes de
coliformes fecales.

Con la informacion anterior se plantearon los objetivos,
hipdtesis de trabajo, estratéglas, recursos y metodologia para

llevar a cabo el presente estudio.

7.2 SELECCION DE VARIABLES

Las variables de respuesta que se consideraron para
determinar la calidad del agua de 1los pozas fueron: algunos
parametros fisicoquimicos, las diferentes épocas del afio, las

caracteristicas del terreno y las técnicas de muestreo y analisis.

7.2.1 Seleccidn de parametros fisicoquimicos.

Una de las principales' variables a considerar, fue 1la
seleccidn de los parametros fisicoquimicos, para caracterizar la
calidad del agua. Para é¢sto se tomaron como base los parametros
que se incluyen en los Métodos Estandar para Analisis de Aguas vy
Aguas Residuales (Standard Méthods for the Examination of Water
and Wastewater, 19835).

A continuacidn se dara la definicion de los parametros

fisicoquimicos seleccionados para este estudio.

7.2..1.1 pH. E1l potencial de hidrdégeno, es un parémétru que
nos indica el grado de acidez o alcalinidad del agua, o la
actividad del idén hidrégeno (H*). En la escala de pH, que va de 1
a 14, el pH de 7.0 es neutro, para este valor de pH, la actividédt

de los iones hidrégeno e hidrdéxido (OH ) es igual y para cada uno
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corresponde una concentracidn aproximada de 10" "moless litro. Para
aguas naturales, generalmente se tiene un intervalo de valores de
pH entre 4 y ?. Esto se debe a la presencia de ciertos iones: poﬁ
ejemplo, si se encuentran iones HCU;, co;z, OH_, los valores de
pH, estan arriba de 7.0, por 1lo tanto, el agua presentara un
caracter alcalinoy o cuando laos valores de pH son menores de 7.0,
podria indicar que se encuentran disueltos el €0, y/o0 acidos
minerales, como el H,C0, €l HyS- Para su determinacidén se

utilizan métodos instrumentales o colorimétricos.

7.2.1.2 Color. La presencia de color en el agua se puede
deber a que se encuentran iones métalicos disueltos o a materia
organica, como humus, plancton © residuos industriales. Este
parametro también se utiliza dentro de las normas de agua potable
por razones estéticas, ademas de las implicaciones que tiene saobre

la salud.

7.2.1.3 Olor. El olor se reconoce como un factor de
aceptabilidad del agua para consumo humano. La presencia de olor
indica un cierto contenido de materia organica la que al
descomponerse produce gases, como el HaS o el CH,- Su

determinaciédn se basa solo en la percepcidn organoléptica.

7.2.1.4 Turbiedad. La claridad de un agua es importante en
la elaboracién de productos de consumo humano. La materia
suspendida, que puede ser materia organica o compuestos
inorganicos poco solubles, causan la turbiedad del agua. La
turbiedad es una expresion de las propiedades dpticas que
presentan las dispersiones coloidales.

Las particulas coloidales dispersan, absorben o transmiten la
luz en linea recta a través del sistema. Debido a la amplia

variedad de materiales que causan turbiedad en aguas naturales, se
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ha establecido arbitrariamente una unidad estandar que esta

definida como:

1 mg de SiQyx/litro = 1 unidad de turbiedad

7.2.1.5 Conductividad. Aunque este parametro no se encuentra
dentro de las normas de calidad del agua, es importante, ya que
pone de manifiesto la presencia de iones, su concentracidn, y su
movilidad. El valor de la conductividad se puede relacionar con la
variacion en otros parametros, comoc es el de los solidos
disueltos. La conductividad es una expresidn numérica que indica
la habilidad de una solucién acuosa para transmitir la corriente
eléctrica. Las soluciones de compuestos inorganicos como Aacidos,
bases y sales son buenos conductores. Contrariamente, las
moléculas de compuestas organicos, al no disociarse en soluciones
acuosas presentan una conductividad muy pobre o nula.

La determinacidn de la conductividad generalmente se realiza
midiendo la resistencia o la conductancia de una solucidn. La
conductancia es el reciproco de la resistencia y se expresa en
mhos (ohms reciprocos). La conductividad del agua, por lo general

se expresa en micromhos por centimetro (pmhos/cm).

7.2.1.6 Temperatura Es una propiedad termodinamica que
determina la energfa cinética molecular pramedio. La temperatura
influye en gran proporcidn en las propiedades fisicas, quimicas vy
biolégicas en los cuerpos de agua, por lo que es muy importante

hacer una determinacidn precisa de ella.

7.2.1.7 Oxigeno disuelto. Los niveles de oxigeno disuelto en
aguas naturales y residuales, dependen de la actividad fisica,
quimica y bioguimica en el cuerpo de agua. El anaAlisis de oxigeno

disuelto, es una prueba clave en aguas contaminadas y en los
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procesos de control de tratamiento de aguas residuales. La
determinacién de oxigeno disuelto en el momento de tomar la
muestra, puede indicar la existencia de microorganismos, asfi camo
también, la profundidad del agua, en el caso de los pozos o de

otros cuerpos de agua profundos.

7.2.1.8 Demanda Quimica de oxigeno. La demanda quimica de

oxigeno, mide el oxigeno equivalente de aquella porcidén de materia
organica presente en una muestra, la cual, puede oxidarse mediante
un agente quimico altamente oxidante. Esta prueba se basa
fundamentalmente en reacciones de oxido—reduccidén, ya que la mayor
parte de la materia orgéanica se oxida en presencia de un agente
oxidante fuerte (dicromato de potasia), en medio acido. EIl1
oxidante que no se reduce, se titula con una sustancia reductora.
Asi{ se determina la cantidad de oxidante consumido y la cantidad
de materia organica oxidable se calcula en términos de oxigeno
equivalente. La reaccién que nos representa la oxidacidn de la

materia orgéanica es la siguiente:

agente oxidante
Materia organica Bidxido de carbono + agua
condiciones Acidas

7.2.1.9 Demanda Bioquimica de oxigeno. Esta prueba determina

la cantidad de materia organica presente en el agua, mediante la
medida del oxigeno consumido par los microorganismos. La prueba
consiste en la cuantificacidn del oxigeno disuelto antes y después
de un perfodo de cinco dias de incubacidn de la muestra a 20°C,
para medir la cantidad de oxigeno utilizado bioquimicaménte.

Entre mas sea la cantidad de materia organica en un cuerpo
de agua, mayor sera la necesidad de oxigeno para su

descomposicidn, por lo que disminuiria el oxigeno disuelto, creando
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condiciones que van en detrimento de la vida acuatica y otros usos
benéficos.

Cuando se transforma la materia arganica en coandiciones
aerobias se producen nuevas células, agua, gas carbdnico y un
residuo no biodegradable, ¢sto se representa en la siguiente

ecuacidn:

Materia Bacterias Nuevas CO. + H.0 +R§§lg?2§
- + i ———— ey, 2 2
arganica [a 9 Nutrientes células degradables

Esta ecuacidn es una representacién general de todas las
complejas reacciones bioquimicas que suceden en un ri{io o en un
cuerpo de agua. Se requiere estequiométricamente, que la cantidad
de oxigeno utilizada en cualqgquier punto del proceso, sea
proporcional a la cantidad total de materia organica que ha
sufrido transformacidén, o igualmente proporcional al grado de
desarrollo al que ha llegado la reaccidn en ese punto del proceso.

La cantidad de oxigeno utilizado por unidad de volumen, puede
usarse como medida relativa de la concentracion de materia
organica, ya que dicha cantidad de oxigeno esta en funcién del
grado de desarrollo de la reaccidn bioquimica, asi como de la

cantidad de materia organica.

7.2.1.10 DPurerza. Es la medida de la capacidad del agua para
precipitar compuestos de calcio y magnesio. El contenido de Ca vy
Mg resulta de los depssitos de piedra caliza,. gis, dolomita y
granate, talco y serpentina. Tanto el calcio como el magnesio son
muy abundantes en la naturaleza, por 1lo que son constituyentes
importantes del agua. Algunas caracteristicas del agua variaran de
acuerdo al contenido de calcio y magnesio. Este parametro se puéde
expresar como "dureza de calcio" o "dureza total™. Esta

determinacidn se basa en la formacidn de sustancias complejas en
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donde el calcio y el magnesio son los Atomos centrales de los
compuestos de coordinacidon. Esto se detecta mediante procesos

volumétricos de titulacidn.

7.2.1.11 Alcalinidad. Es una medida de 1la capacidad para
neutralizar Acidos. Esta determinacidn es significativa ya que es
una funcidn del contenido de hidrdéxidos, bicarbonatos Y
carbonatos; en ocasiones también se toma como una indicacidn de
boratos, fosfitos o la presencia de otras bases. El fundamento de
esta determinacidn se encuentra en el equilibrio 4Aacido—-base del
sistema y en la propiedad de los acidos organicos débiles para
cambiar de coloracidén, al variar el potencial de hidrégeno de 1la

muestra.

7.2.1.12 Acidez. Esta determinacidn es una medida de 1la
capacidad para neutralizar bases; y puede indicar el contenido o
la formacidén de €O, o acidos metalicos. El  fundamento de esta
determinacidn es €l mismo que para la medicidén de 1la alcalinidad

en una muestra.

7.2.1.13 Cloruros Estos iones son de los principales
constituyentes inorganicos del agua. Generalmente, la
concentracidn de cloruraos en aguas subterraneas es muy baja. El

cloruro de sodio es un compuesto que puede atravesar el suelo sin
dificultad. La determinacidén de cloruros se basa en el equilibrio
en medio heterogéneo que surge al formarse dos fases y un cambio

de coloracidén en el sistema al agregar nitrato de plata.

7.2.1.14 Sulfatos. Este constituyente esta ampliamente

. distribuido en la naturaleza. En presencia de materia organica,
ciertas bacterias pueden reducirlo a sulfuro; ademas atraviesa - el
suelo sin dificultad. Su determinacidn se basa en la formacidn de

b
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coloides que provocan turbiedad en la muestra y heterogeneidad en
el sistema. Si la concentracidn de sulfatos es alta, se emplean

métodos gravimetricos para cuantificarlos.

7-2.1.15 Fosfatos. El fésforo es un elemento que provoca
interferencias en los estudios de calidad del agua. El fd&sforo
forma parte de los nutrientes, causando un crecimiento excesivo de
algas y flora en los cuerpos de agua. El crecimiento de
fitoplancton puede causar problemas de olor y sabor de los
sistemas de abastecimiento de agua, ademas también puede aumentar
la turbiedad. Su medicidn se basa en la formacidén de compuestos de
coordinacion, detectados mediante espectrofotdmetros o

colorimetros.

7.2.1.16 Nitr&sgeno en forma de nitratos Y nitrogeno
ampniacal. El1 nitrdégeno en el agua es de gran interés en todos
sus estados de oxidacidn. Se transforma bioquimicamente en los que
constituyen el ciclo del nitrdgeno. El nitrd&geno en su forma
organica, incluye materiales naturales como proteinas, peptidos,
Acidos nucléicos, wurea y numerosos materiales sintéticos de
naturaleza organica. El nitrdgeno total owxidable es la suma de
nitritos y nitratos. En la determinacidn del nitrdgeno de nitratos
y nitrédgenc amoniacal, se forman sustancias complejas y su
presencia se detecta mediante espectrofotdmetros o colaorimetros.
Para la medicidé de los compuestas de nitrdgeno, también se
emplean electrodos especificos, basados en la diferencia de
potencial que se establece en el sistema.

Los nitratos generalmente se presentan en peguefias cantidades
en aguas superficiales,pero en aguas subterraneas, en oacasiones
los niveles son altos. Los nitratos son nutrientes esenciales para
muchos microorganismos fotosintéticos autstrofos y en  algunos
casos han sido identificados como nutrientes limitantes del

crecimiento.



El nitrdgeno amoniacal es un constituyente natural de aguas
superficiales y residuales. Su concentracién en aguas subterraneas
generalmente es baja porque es adsarbido por particulas sdélidas.
Se produce en grandes cantidades por la deaminacidn de compuestas

que contienen nitroégeno organico y por hidrélisis de urea.

7.2.1.17 Metales pesados. Los efectos beneficos de los
metales en el agua pueden ser en algunos casos con concentraciones
muy bajas, pero en concentraciones mayores los efectos son
peligrosamente tdxicos. Los iones metalicos se pueden encontrar
disueltos o suspendidos.

£1 fierro y el manganeso se encuentran en las aguas
naturales, as{ como también en algunas aguas residuales. Estos
elementos estan presentes en forma insoluble en cantidades
significativas en casi todos los suelos; sin embargo, las plantas
los toman del suelo en forma soluble. Ambos elementos se
encuentran bajo condiciones anaerobias en estado de oxidacidn +2 y
en condiciones aerobias como hierro (III) y manganeso (IV) que son
los estados mas estables. En la mayoria de las aguas
subterraneas, estos dos elementaos existen en forma reducida y en
ausencia de especies, como los sulfuros y los carbonatos, la
solubilidad de los dos metales estA contreolada por el hidrdxido
del metal en fase sdlida. La mayoria de los metales pesados se
pueden determinar colorimétricamente mediante 1la formacién de
sustancias complejas o wutilizando un espectrofotdmetro de
absorcién atomica, el cual permite detectar cantidades minimas

(rastras) de dichos metales.
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7.2.2 SELECCIDN DE TECNICAS DE MUESTREO

Se tecopild informacidén acerca de las técnicas de muestreo vy
preservacion de muestras. Se tomd como base el Manual de Teécnicas
de Muestreo de Aguas y Determinaciones en el Campo (SARH, 1982).

FPara obtener datos que representen el caracter y calidad del
cuerpo de agua, s necesario un muestreo adecuado del sistema que
se desea analizar. las muestras deben ser representativas de las
condiciones que existan en el punto y hora de muestreo y tener el
volumen suficiente para efectuar en el, las determinaciones
correspondientes.

Fara hacer muestreos en pozos, se deja fluir el agua de 5 a
10 min., con el fin de desalojar el agua estacionada en 1la

tubertia.

7.2.2.1 Freservacidn de las nmuesttras. Las técnicas de
preservacidén retardan durante cierto tiempo los cambios quimicos y
bioldgicos que se producen después que se toma la muestra. En
general, mientras mas corto sea el tiempo transcurrido entre la
toma de la muestra y su analisis, mas seguros seran los resultados
obtenidos.

En la siguiente tabla, se tiene una lista de los parametros
mas utilizados en los analisis de aguas, asi como el volumen
necesario de la muestra. Se presenta también el tipo de envase vy
el preservativo conveniente para conservar, lo mejor posible, las
condiciones reales de las muestras, durante su transporte al

laboratorioc y el tiempo que permanezcan almacenadas.
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TABLA N0.7.2.2.1 CONDTCIONES Y REQUERIMIENTOS

DE._HUESTREG.

Parametros Tipos de (Volumen Preservativo Tiempo
: envase minimo ’ maximo de
requerid almacena—
ml mientao.
Acidez VB,P 100 Refrigerar 24 hotras.
Alcalinidad V,P 200 Refrigerar 24 horas
Cloruros v 50
Conductividad Vv,P 500 Refrigerar 28 dias.
Demanda bio- v Refrigerar & horas.
quimica de
oxigeno
Demanda gui- Analizar tan 7 dias .
mica de . pranto como
oxigeno sea posible
o agregar H,S0,
hasta pH menor
de 2
Dureza 1 Agregar HNDg 1 & meses
hasta pH menor
5 de 2
Fosfatos Lyt 100 Filtrar y re— 48 haras
frigerar
el (=10
Metales PA,Vn - Filtrar y & meses

agregar HNOg
hasta pH me—

nar de 2.

pero vatia
para cier-—

tos meta-
les.
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Continuacidén de la tabla 7.2.2.1.
CONDICIONES Y REQUERIMIENTOS DE MUESTREOQ

Nitrdégeno v,P 500 Analizar tan 7 dias

Amoniacal pronto como
sea posible o
agregar H,;S0,
hasta pH menor
de 2.

Nitrdégeno Vv, P 100 Agregar H,SO, 48 horas.

como hasta pH menor

Nitratos de 2, refrigerar

Ox fgeno Envase 300 Acidificar 8 horas.

disuelto. especial 0 medicidén

botella inmediata
de DBO con electrodo.

pH Vv, P —— Medicidn 2 horas.
inmediata.

Sulfatos v,P —— Refrigerar 28 dias.

Temperatura Vv,P - Medicidn —
inmediata.

Turbiedad v, P — Determine 24 horas.
el mismo dia.

Abreviaturas:
V = Vidrio

P = Plastico

vA y pA =
) :]

V" = Vidrio de Boro silicato.

Refrigerar

Almacenamiento a 4°C en la oscuridad.

a4

Recipientes enjuagados con una solucidn de HNQ, 1:1




7.2.3 ACTIVIDADES DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Se programaron muestreos instantaneos periddicos cada 1S
dias, durante un afin. La variacién entre los periodos de muestreo,
estuvo en funcidn de 1la disposicién del transporte vy del
funcionamiento de los pozos. Al final del periodo de estudio, por
diversos problemas que se presentaron, de los 24 muestreos
programados, solamente se obtuvieron 18, distribuidas entre
septiembre de 1987 y octubre de 1988, cubriendo con ello las
diferentes é¢pocas del afo.

Inicialmente, se seleccionaron 10 pozos de 16, tomande en
cuenta la ubicacidn del tiradero y las facilidades de toma de
muestras segun el camino de acceso.

De la bateria de Santa Catarina, que pertenece a la Comisidén
de Aguas del Valle de México, se seleccionaron 8 de los 14 po=zos
que la componen y se muestrearon también otros dos pozos del
Comisidn Estatal de Aguas y Saneamiento del Estado de México,
(CEAS), que se encuentran en el lado opuesto del tiradero, pero
también muy cercanos a éste. De estos dos pozos, uno de ellos,
solamente se pudo muestrear tres veces, porque después no
se permitio el acceso, bajo ninguna circunstancia.

De los pozos de la bateria de Santa Catarina, el nunero 3,
desde un principio, presentd un alto grado de contaminacidn, 'ya
gque todos los parametros determinadas sobrepasaban los limites
establecidos en las normas de calidad de agua potable. Después del
sexto muestreo, se encontréd clausurado y se interrumpid el
muestreo definitivamente.

Se tramité el permiso para un pozo que se encuentra en el
interior de una hacienda, pero solamente se pudieron hacer cinco
muestreos, ya que el acceso no fue posible en ninguna otra
ocasidn.

En cada muestreo se tomaban seis muestras de cada pozo para
determinar 25 parametros, de los cuales, tres se median en el

campo (pH, temperatura y oxigeno disuelto); vy los demis, se
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determinaban en el laboratorio, alcalinidad total (hidrdéxidos,
carbonatos y bicarbonatos), cloruros, conductividad eléctrica,
D.B.D.,D.R.0., dureza total, fosfatos, sodio, potasio, cinec,
cromo, hierro, cobre, aluminio, nitrdgeno amoniacal, nitratos,
sulfatos, turbiedad, olor y color. Fara todos ellos se consideraba
el fiempo maximo de almacenamiento vy las condiciones de
preservacidén adecuadas.

Los procedimientos de las técnicas que se utilizaron para
Eealizar los analisis de las muestras, son los que se describen en
los Métodas Estandar para Analisis de Aguas y Aguas
Residuales (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1985). Cuando las determinaciones se realizaron en
equipos especificos, se siguieron las indicaciones de los manuales
correspondientes.

De los resultados obtenidos, se hizo 1la evaluacidn de la
calidad del agua de los pozos por comparacidn con las normas
requeridas para agua potable. Se utilizé un método estadistico
para comparar los resultados obtenidos en época de estiaje y en
época de lluvias. El método que se empled fue el de comparacidn de
medias. También se relaciomaron los resultados obtenidos en cada
pozo con las caracteristicas del suelo, la ubicacidn del tiradero

de basura y las condiciones que se detectaron en el acufifero.
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CaprituLO 8

RESULTADDS OBTENIDOS

Generalmente al determinar la calidad del agua subtetranea,
es conveniente analizar el coamportamiento de 1los parametros
fisicoquimicos en el transcurso del tiempo, obsetrvanda asi las
variaciones que presentan y relacionarlos con las diferentes
épocas del afo y con las caracteristicas geofisicas del terreno.

En este estudio el pericdo de muestreo abarcd de septiembre
de 1987 a octubre de 1988, obteniendose 18 muestreos en los que se

determinaron los parametros fisicoguimicos seleccionados.

8.1 PARAMETROS FISICOQUIMICDS

De los parametros fisicoquimicos que se determinaron en cada
muestreo, los de mayor interés en este estudic fueron pH,
nitratos, nitrdgeno amoniacal, alcalinidad de bicarbonatos,
turbiedad y conductividad, porque se pueden relacionar para
explicar la transformacion de la materia organica segun las
condiciones detectadas en el acuifero.

Para ilustrar el compotrtamiento de los parametras
mencionados, considerandolos como indicadores de la contaminacidén
del agua, se presentan graficas para cada uno de los pozos, de
maneta que se puedan ohservar las variaciones de los parametros a
lo largo del periodo de muestreo y relacionarlas con la época de
liluvia o de estiaje y con las caracteristicas fisicas del terrena.
Los parametros que se destacaron porque sus valores se acercan o
san superiores a los establecidos en las normas para agua potable

s0n nitrégeno de nitratos, nitrégeno amoniacal, fierro total vy
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dureza total como CaC0,- Estos parametros se pueden relacionar con
las determinaciones de pH, HCO;; canductividad y turbiedad. Las
graficas que se presentan en las Figuras B.1 a 1la B8.17
corresponden a los pozos 1, 2, 3, 6, 7, 9, 11 y {2 de 1la bateria

de Sta. Catarina y al pozo 324 (18) de CEAS, del Estado de México.
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VALORES DE pH

BATERIA DE SANTA CATARINA

UNIDADES DE pH
9
PN
8 |-
S E e T T e N
L A T
65 |-
Y P — B S Y S

0 3 ;

17 42 I 137 189 238 . 280 ..

TIEMPO EN DIAS
POZ01  POZ02  POZO3  VALORMINMO  VALOR MAXIMO

MUESTREOS RTALIZADOSDE SEPT 87 A GCT 84
VALOR MAXIMO PERIITIDO 8 50
YALOR MINIMO PEAMITIDO 6.90

UNIDADES DE pH

*

9 —

85 (-

6 |-

75 |- .
}

7 S e e

P Y S S S T Ol SR St Ry S GO ML TN WA T S W
0T AT R g R 00— 262 307 - 362 .. -

17 42 - i 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS

POZO 6 POZO7 POZO9 VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

MUESTREQS REALIZADOS DE SEPT. 87 A OCY 88
SALGH MO PERMITIDO 69
VALLT MAXIMO PERMITIDOBS  *

VALORES PERMITIDOS PQOR L AS NOPMAS PARA AGUA POATARBLE

F1ourRa 8.1 VALORES DE PH CON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL
AGUA DE LOS pozos 1,2.3%3,6,7 v 9.
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VALORES DE pH

BATERIA DE SANTA CATARINA

UNIDADES DE pH
9 —

8.5 _—"—__—_'—"""_"‘—"—'7-_—_‘_“__;,;__‘_,'—‘—_'
8 |-
75

7

65

17 2 7w we . 2% 0 a3 404
TIEMPO EN DIAS

POZO 1 PO70 12 VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

MUESTREOS REALIZADOS DE SEPT87 AOCT B8
# VALOR MINIMO PERMITIDO 6 9
VALOR MAXIMO PERMITIDO L

UNIDADES DE pH POZO DE CEAS EDO DE MEXICO
9

85
8
75
7
65 L
0 3 8t 18 167 206 252 37 82
17 @ 77 137 189 238 280 3 404
TIEMPO EN DIAS
POZ0324 (18) VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

WMUL STREOS REALIZADOS DE SEFT 87 A OCT 88
* YA OR MINIMO PTIDETIDO 68
VALOI MAXIMC PEIMIIDO 85

* VALORES PERMITIDOS POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Ficura 8.2 VaLores DE PH cON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL
AGUA DE LOS Pozos 11, 12 vy 324 (18).
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CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y
NITROGENO AMONIACAL

BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 1
CONGENTRACION mgh

17 42 7 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS
NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4

MUESTREOS FEALIZADOS DE SEPT 87 A OCT 89
* YALOT AAXIMO PERTIDO DE NITRATOS 5 mg/
VAL OR MAXIMO PLRMITIDO DE MTROG. AMON.G.S mgt

BATERIA SANTA CATARINA POZO 2
CONGENTRACION mg/l

I el et B Sl e et o Bt ool e e R Sl el el s Kl
o 3 61 118 167 206 252 307 362
17 42 77 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS

NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4

MUESTREOS REALIZADOS DE SEPT 87 AOCT 88 .
* VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITRATOS 5 mgA VALORES PERMITIDOS POR LAS
VALOR MAXIMO PERMITIOO DE NITAOG. AMONOS Ml 0 giAS PARA AGUA POTARLE

Ficura 8.3 CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y NITROGENO AMONIACAL
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS POZOS
1 vy 2.
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CONCENTRACION mgt

CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y
NITROGENO AMONIACAL
BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 3

e e s e = s e e s e ettt et s o e smtim e s o)

MUESTREOS REALIZADOS DE SEPT 87 A OCT 83
¥ YALOR MAXIMO PERIAITIDO DE MITRATOS 5 mofl
YALOR MAXIMO PERMITIDO DE NTROG AMON.0.5 mgA

42 7 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS
NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4

BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 6

CONCENTRACION mgh
10
8
6
4
2 — rime commstmee eug e " e v o
o, N Lo _ . _ _ . _
0 oS I T T S T T T AT T T ) i ——
(o) 3 61 118 167 206 252 307 362
17 42 77 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS
NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4
MUESTREOS REALIZADOS DE SEPT 87 AOCT 88 * VALORE PERMITIDOS POR LAS
* VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITRATOS 5 mgh S
\ VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITROG. AMON.0.5 mgA HORMAS PARA AGUA POTABLE.
Freura 8.4 CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y NITROGENO AMONIACAL

CON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS POZOS
3 v 6.
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CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y

NITROGENO AMONIACAL
BATERIA SANTA CATARINA POZ0 7

CONCENTRACION mg/
14
12
10 b o m e mm i e e e b N et mieeehhiame aerere setmtr e eI eiteaags i iamb. s e e feetereme et e e madaie e bae paar

ol -

6

4t

2 l_.s

PSR I el R s ol i e Sl sl el s R i il sl el Rl

0 33 61 118 167 206 252 307 362
17 42 n 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS

NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4
MUESTREQS REALIZADOS DE SEPT 87 A OCT 88

* VALOR MAX;MO PERMITIDO DE NITRATOS 5 mgA
VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITROG. AMON.0.5 mg

BATERIA DE SANTA CATARINAPOZO 9

CONCENTRACION mgi

o LC AT T T AT T T T T O T T O AT T T I T
o] ] 61 118 167 206 252 307 362
17 42 7 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS
NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4
MUESTREOS RTALIZADOS DE SEFT 87 A OCT 88
% VALO MAXSO PERMTOO DE MITRATOS 5 migh * VALORES PERMITIDOS POR LAS

VALOR MAXAMO PERMITIDO DE HITROQ. AMON.0.5 mot NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Ficura 8.5 CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y NITROGENO AMONIACAL
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS POZOS
7 v 9.
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CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y
NITROGENO AMONIACAL

BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 11
CONCENTRACION mg/!
25

20

15

10

137
TIEMPO EN DIAS

NO3 NH4 VAL MAXNO3 VAL MAX NH4

MUESTREOQS REALIZADOS DE SEPT 87 A OCT 88
Pt VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITRATOS 5 mg
VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITROG. AMON.0.5 mg/

BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 12

CONCENTRACION mgA

— b b e b e e o — e

167 208 252 307 262
137 180 238 280 349 404

TIEMPO EN DIAS
NO3 NH4 VAL MAX NO3 VAL MAX NH4
WLESTREOS REALIZADOS DE SEFT 87 A OCT 68 *
oy ot AT £ ot VALORES PERMITIDOS POR LAS
VALOR MAXD4O PERMITDO DE NITROG. AMO! @5 mol NORMAS PARA AGUA POTABLE.

FiGura 8.6 CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y NITROGENO AMONIACAL
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS POZOS
11 v 12,
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CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y
NITROGENO AMONIACAL

POZO0 324(18) CEAS EDO. DE MEXICO,
CONCENTRACION mg/l

Pt e e e oy e e e e T ey
(o} 33 61 118 167 206 252 307 362
17 42 7 137 189 238 280 343 404
TIEMPO EN DIAS

NO3 NH4 VAL MAXNO3 VAL MAX NH4

MUESTREQOS REALIZADOS DE SEPT 87 AOCT 88
¢ . VALOR MAXIMO PERMITIDO DE NITRATOS 5 mgA
VALOR MAX}140 PERMITIDO DE NITROG. AMON 0.5 mg/A

* VALORES PERMITIDOS POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

FicurRAa 8.7 CONCENTRACIONES DE NITRATOS Y NITROGENO AMONIACAL
CON RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DEL POZO
324 (18).
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CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y
BICARBONATOS
BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 1

CONCENTRACION mgA

0 [ | L L = LIl e ! 1 | ! It ] J 1
O 17 33 42 61 77 118 137 167 189 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO £N DIAS

CARBONATOS  BICARBONATOS VAL MAX DE CARBONATOS

MUESTRELOS RE ALLZADOS DE SEPT 87 A OCT 84
*  VAORMAX PEHMIDO ALC CaCO2 400 mgt

BATERIA DE SANTA CATARINA POZ0 2

CONCENTRACION mgA
500

P I .

200 |- : - : ' -

o L=y I 1 1 1 1 t i) b b T | t 3
O 17 33 42 61 77 118 137 167 189 206 233 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS

CARBONATOS BICARBONATOS VAL MAX DE CARBONATOS

MUESTHLOS REALZADOS DE 5.PT 87 A OCT 88
* FALOR MAX, PEIBSITIDO ALC. CaCOT 400 mpl

* VALOR MAXIMO PERMITIDO POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Frcura 8.8 CONCENTRACIONES DE TARBONATOS Y BICARBONATOS CON
RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS Pozos 1 v 2.
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CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y
BICARBONATOS
BATERIA DE SANTA CATARINA POZ0 3

CONCENTRACION mgh
5,000

4000 - - - T

3,000 |- .o PR

2,000 [~ A

1,000 - .. e e e e

|

o] 17 33 42 6 77 118 137 167 188 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS :

CARBONATOS BICARBONATOS VAL MAY. DE CARBONATOS

MUESTREOS REAILZADOS DE 5LPT 87 A OCT 83
* VALOH MAX PLRMITBO ALC. CaC0J 46,1 g

BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 6

CONCENTRACION mgA Sl
300
300 - - \. . B . ’ll"‘ . e e e e e s e e
200 ._-_.- . h ‘o ~-“~.-—4"?-‘'.'.---..——---—m-.’v-.,.-. .
100 - . . R P

o L=t ¢t 1 RO o panS IO D= oy SN oo | ] ) et | | I |

O 17 33 42 61 77 1B 137 167 189 206 238 252 280 307 2343 362 404
TIEMPO EN DIAS

CARBONATOS  BICARBONATOS VAL MAX DE CARBONATOS

WUESTIE OS REALIZADOS DE SEPT 87 A OCT 83
#* YA OIMAX PHHMITDO ALC CuCOD 400 mph

* VALOR MAXIMO PERMITIDO POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Ficura 8.9 CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y BICARBONATOS CON
RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS P020S 3 v 6.
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CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y

BICARBONATOS
BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 7
CONCENTRACION mgh
500
400 |mevves e et oot e s
w00 |- e e
wol-oaee T ‘\“; eI
r S
100
0 -} i3 L ] LA ST g SR Sty St S N | 1 1 i H
o] 177 33 4 & 77 118 137 167 185 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS

CARBONATOS BICARBONATOS VAL MAX DE CARBONATOS

KIESTHE O5 REALIZNIOS O 5t b7 AOCY 68

* VNOHMAL T IMIDO ALC CCO3 400 o
BATERIA DE SANTA CATARINA POZ0 9
CONCENTRACION mgh
500 ————
300 -
L .
200 - o Py o emnTa e
100 |-~
L
0 I I3 1 P -t N L T Y e | ] i) A 1o -4 1
O 17 33 42 61 77 118 137 167 183 206 238 252 280 307 343 362 404

TEMPO EN DIAS

MULSTHEOS R 2144005 UE S 11 BTAOCT 83
VALOR MR PEHRIATDO ALC. CoCOD 400 mph

* VALOR MAXIMO PERMITIDO POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Ficura 8.10 CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y BICARBONATOS CON
RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS PozosS 7 Y 9.
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‘CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y

BICARBONATOS
BATERIA DE SANTA CATARINA POZO 11
CONCENTRACION mgh
500
T U U U P SRR %
300 - e % -
200 |- -."_,‘.:~ _______________ ’ ,‘“_‘ ----- o SUiLEeeniie-=s
100 —— o
0 b ! 1 ] o] "y ! ) | [t ) L ] I 1 I I}
0 17 33 42 61 77 118 137 167 189 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS

CARBONATOS BICARBONATOS VAL MAX DE CARBONATOS

MULS L 0S REALLZADOS DE SEF1 87 A OCT 88

* VALORMAX PERMITIDO ALC. C2CO3 40 mp
BATERIA DE SANTA CATARINA POZ0 12
CONCENTRACION mgh
500
400 o b en e iimmaar arremsucmammemrameran arem e rete deama i are b ta bt aee s iamer s rae e A s astaatoaea s nsae e ben e ve
300 - -
’ 1
200 + R S x * - -
-__¢’ ‘\'__ ------------- L emTTmmmsmTTs
W00 e e e .
PR T TP AN T SUSMOS NY MY RO N WSS SO SN TN SO N S
0 17 33 42 61 77 118 137 167 189 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS
CARBONATOS BICARBONATOS VAL MAX DE CARBONATOS
,  MUESITEOS RLIADOS OE SLFI 87 A OCT 88

YA O MAX PFRATIDO ALC €3C03 400 mgA

* YALOR MAXIMO PERMITIDO POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Ficura 8.11 CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y BICARBONATOS CON
RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DE LOS P0ZOS 11
vy. 12.
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CONCENTRACIONES DE CARBONATCS Y
BICARBONATOS

POZO 324 (18) CEAS EDO DE MEXICO
CONCENTRACION mga
500 -

QDO fres e e ‘““""'*""‘“‘"“-"'“'""“““"‘""""",:; .
300+

0 eS8 § I i d. ! i L I )] ! i 1 { i 1 ] 1
© 17 33 42 61 77 118 137 167 189 206 238 252 280 307 343 3B2 404
TIEMPO EN DIAS

SRILSIHE 05 Rt AL LZADOS DE 54T 87 AOCT 88
¥ VAOHMAK PLIBIDD ALE CoCQ3 400 mg

*VALOR MAXIMO PERMITIDD POR LAS NORMAS PARA AGUA POTABLE.

Fircura 8.12 CONCENTRACIONES DE CARBONATOS Y BICARBONATOS CON
RESPECTO AL TIEMPO PARA EL AGUA DEL PozD 324(18).
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VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD
BATERIA DE SANTA CATARINA POZ0 1

CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS/CM TURBIEDAD N.T.U,
750
700

1.6

650 1.4

00 1.2’

B

550

08

500
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a4
% 04

<00 02

aso b3 1o S IS S St RO ST SN SN SR B B Y
0 17 33 42 6% 77118 137 167 189 206238 252 280 307 343 362 404
: ) TIEMPO EN DIAS

CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD

BATERIA SANTA CATARINA POZO 2
CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS/CM TURBIEDAD N.T.V.
700 6

600

500

400

300

200

PSR O S S TS SN SN UM SO S ] DD RN Y VAR S DU R B
0 17 33 42 81 77 1B 137 167 189 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS

CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

18

Ficura 8.13 VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD PARA EL
AGUA DE LOS Pozos 1 v 2.
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VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD
BATERIA SANTA CATARINA POZO 3

CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS/CM TURBIEDADN.T.U
7,800 %
7,600 o
7,400 ~ 30
7,200 4
7,000
-2
6,800
6,600
- 10
6 400
6,200 1
6.000 4 i ! : | [ [} 1l 1
) 118 137 167 189 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS
CONDUCTIVIDAD oo
BATERIA SANTA CATARINA POZO 6
CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHSCM TURBIEDAD N.T.U.
500 - 4

400

300

200

N
~4

o L L ! ! i s | L { ! ! 1 ) ! 1 L tlo
0 17 33 42 61 77 118 137 167 169 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS
CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD

F1Gura 8.14 VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD PARA EL
AGUA DE LOS P0zZoS 3 v 6.
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VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD -

BATERIA SANTA CATARINA POZO 7

CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS/CM

TURBIEDAD &

! 1 ) 1 | L

77.118:0137 1167°_189. 206 238
TIEMPO EN DIAS

CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD

BATERIA SANTA CATARINA POZ0O 9

252 280 .307..343 . 362 404::

02

CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS/CM . TURBIEDAD N.T.U, ’
500 2
400 |-
aw -
m -
100 |
° YRSV T R VLT R T SOV AN T SO R WO B
0 17 33 42 81 77 118 137 167 183 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS
CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD
FiGurRa 8.15 VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD PARA EL
AGUA DE LOS pozos 7 vy 9.
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VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD
BATERIA SANTA CATARINA POZO 11

CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS/CM

TURBIEDAD N.T.U, *

400

1 | ! 1 1 ! ) [ 1

4

- " h
50 L1 ! a L )

a1l
0 17 33 42 81 77 118. 137 167 189 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS
CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

BATERIA SANTA CATARINA POZO 12°

CONDUCTWIDAD EN MICROMOHS/CM

TURBIEDADN.T.U.

400
350
300
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i 1 { | 1 i L 1 i 1 i i §

q

L1l

118 137 167 1B 206 238 252 280 307
TIEMPO EN DIAS

CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD

343 362 404

Fieura 8.16
AGUA DE Los pozos 11 vy 12.
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VALORES DE CONDUCTIVIDAD Y TURBIEDAD
POZO 324 (18) CEAS ESTADO DE MEXICO

CONDUCTIVIDAD EN MICROMOHS,CM TURBIEDAD N.T.u.
400 1
as0 |-

o8
300
250 06
200 04
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02
100
50 1 S TOCOU NS WA UL OSSN KU NN S SUPUN SV S S T I

0 17 33 42 61 77 118 137 167 109 206 238 252 280 307 343 362 404
TIEMPO EN DIAS
CONDUCTWIDAD 1 oo

FiGurRa 8.17 VALORES DE CONDUCTIVADAD Y TURBIEDAD PARA EL
AGUA DEL P0zOo 324 (18).
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Para tener un marco de referencia mas objetivo se presentan
en las tablas B.1 a la 8.5 los valores minimos, maximos y valor
promedio de los parametros determinados en el laboratorio y que se
contemplan en las Normas de Calidad de Agua Potable, para cada uno
de los pozos.

De los resultados obtenidos se observa, que los parametros
que se encuentran dentro de los limites permitidos para todos los
pazos son: sulfatos (soi"), cabre y alecalinidad total como CaCO,-

A continuacidn se describen las caracteristicas particulares
de cada pozo, para sefialar aquellos parametros que tuvieron valores
mayores que los limites que marcan las Normas de Calidad de Agua
Potable. Estos parametros tambien se incluyen en esquemas de
potabilidad del agua, en los que se dibujan 1las escalas de los
parametros indicadores de contaminacidn y sobre éstas se marcan
los valores minimos y maximos de cada parametro, de tal manera
que al unir todos los valores minimos y por otro lado todos los
valores maximos se obtiene un esquema que indica si el agua de los
pozos se encuentra en la categoria de potable conveniente o
tolerable o en la categoria de no potable (Figuras B8.18 a 1la
8.27). '

8.2 RESULTADOS POR FOZO

8.2.1 POZO 1. Este pozo, que forma parte de la bateria de
Santa Catarina (14 pozos), es el mas cercano al tiradero de basura
como se muestra en la figura 6.1.1. Los valores de pH determinados
estan dentro de los limites para agua paotable, excepto en una
lectura la que es superior al limite inferior por 0.42 unidades de
pH (Fig. 8.1). La cantidad de oxigeno disuelto esta de acuerdo a
la que generalmente se presenta en aguas subterraneas.

La dureza total que tiene el agua de este pozo esta abajo
del limite permitido, por lo que se puede considuerar agua blanda
(Fig. 8.18) (Rodier, 1978).

106



Con respecto a los compuestos nitrogenados que se presentan,
el valor maximo de los nitratos (12.95 mg/l), esta por arriba del
limite permitido en 7.95 mg/l; ademas, es conveniente seflalar gue
en 10 de los muestreos los valores fueron superiores a la
norma permitida.

Para el nitrdgeno amoniacal, el valor maximo (18.6 mg/l), es
superior al limite permitido en 18.1 mg/l y en 12 de los muestreos
el valor determinado esta arriba del limite (figura 8.3).

Para los metales de transicidn analizados cobre, plomo,
hierro y crome el unico que esta arriba del limite permitido es el
hierro con 0.10 mg/l. En el valor wmaximo y en tres de los

muestreos se encontrdé que fue superior a la norma.

B8.2.2 POZO 2. Se encuentra a continuacidén del pozo 1 (figura
6.1.1). Presenta valores de pH dentro de los limites permitidos
para el agua potable (Fig. 8.1). La cantidad de oxfigeno disuelto
esta de acuerdo con la que se presenta en general en aguas
subterraneas.

Las valores determinados para dureza total, no son superiores
a los limites permitidos, aungque el maximo valor detectado
coincide exactamente con el limite permitido para agua potable
(Fig. 8.19).

En cuanto a los nitratos, en este pozo se detectd un valor
maxime (13.50 mg/1l), mayor que en el pozo i, siendo superior al
limite permitido en B8.S mg/1l. Es conveniente seflalar que en 11
muestreos los valores determinados quedaron arriba del limite.

Para nitrégeno amoniacal el vator maximo (14.20 mg/l) es
menor gque en el pozo 1, aunque también es superior al limite
permitido en 13.7 mg/l. En todos los muestreos los valores
obtenidos quedaron arriba del limite establecido (Fig. 8.3).

Con relacidn a los metales de transicién que se determinaron,
el que presentd valores superiores a las normas es el hierroc con
0.53 mg/l, con un valor medio de 0.29 mg/l. Durante S muestreos,

los valores fueron mayores que el limite establecido.
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8.2.3 PQZ0 3. Su ubicacidn se muestra en la figura &6.1.1. De
acuerdo con la descripcidn de la geologia del terreno, en este
pozo, se encuentran en la direccidn de la perforacién del pozo,
dos lentes de arcilla que posiblemente estan provocando que el
agua de mala calidad del acuitardo se este mezclando con el agua
de buena calidad del acuifero propiciando que las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, presenten valores muy superiores a los
limites permitidos para agua potable, como se muestra en la

siguiente tabla:

Parametro Valor maximo Valor de la norma Diferencia
determinado para agua potable.

Turbiedad 38 NTU 10 NTU 28 NTU
Nitratos 44.92 mg/1 5 mg/1l 39.92 mg/1
Nitrsgeno
amoniacal @9.20 mg/l 0.50 mg/1 ?8.70 mg/1
Hierto
total 1.13 mg/1 0.30 mg/1 0.83 mg/1

En todos los muestreos los valores de los parametros

anteriores fueron mayores que los limites establecidos. Ademas el
agua de este pozo, presenta una conductividad excesivamente alta
de 7440 pmhos/cm, lo cual indica uwna gran cantidad de iones
disueltos (Fig. 8.14).

Esto se puede explicar debido a 1la presencia de las
formaciones arcillosas que alteran 1la calidad del agua del
acuifero. Por consigquiente, el agua de este pozo se encuentra en
la cateqoria de no potable (Fig. 8.20). Para este pozo wnicamente
se pudieron hacer & muestreos, porque posteriormente se encontrd

clausurado.
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8.2.4 POIO 6. Se encuentra en la parte media de la bateria de
Sta. Catarina (Fig.6.1.1), en donde geoldgicamente se iocaliza la
capa de mayor espesor del material arcilloso, que es el que
presenta menor permeabilidad.

Los valores de pH para el agua de este poro se encuentran
dentro de los limites permitidos para agua potable (Fig. B.1). E1
oxigeno disuelto esta de acuerdo a la cantidad que presentan las
- aguas subterrianeas.

El valor maximo detectado para dureza total (355 mg/l) es
supetrior en 55.00 mg/l al limite permitido. En este caso, 1 agua
de este pozo gqueda en la categoria de tolerable (Fig. 8.21).

Con relacidn a nitratos, el valor maximo determinado (8.9&
mg/1) es superior al limite permitido en 3.96 mg/1l, el valor medio
de éste parametro fue de 5.91 mg/l. En 7 de los muestreos los
valores obtenidos fueron mayores que el limite. (Fig. 8.4).

Para nitrdgeno amoniacal el valor maximo (2.54 mg/l) es
superior al limite permitide en 2.04 mg/l, con un valor medio de
1.58 mg/1. En 13 de los muestreos los valores fueron mayores que
dicho limite. Sin embargo es el gue muestra valores mas bajos de
nitrégeno amoniacal (Fig. B.4)

Para los metales de transicidn el que presenta una
concentracidén superior al limite permitido es el hierro, cuyo
valor maximao determinado fué de 1.41 mg/1 rebasando al limite en
1.11 mg/l y con un valor medio de 0.24 mg/)l. Solamente en 3 de los

muestreos los valores fueron mayores que el limite.

B8.2.5 PDZIO 7. Este pozo también se encuentra en la parte
media de la bateria de Sta. Catarina (Fig. 6.1.1.). Los valores de
pH se encuentran dentro de los limites para agua potable (Fig.
8.1). El oxigeno disuelto se encuentra dentro de las cantidades
caaracteristicas para aguas subterraneas. Los valores de dureza
total también se encuentran dentra de 1los limites establecidos
(Fig. B.22).
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Con respecto a los compuestos nitrogenados, para los
nitratos, el valor maximo (11.81 mg/l) es superior en 6.82 mg/l1 al
limite establecido, siendo su valor medic de 5.73 mg/l. En 8
muestreos los valores fueron mayores al mencionado limite.

Para nitrégeno amoniacal, el  valor méaximo (7.36 mg/l) es
superior en 6.8646 mg/1 que el valor maximo que establece la norma y
su valoar medio fue de 4.946 mg/l. En todos los muestreos las
concentraciones son superiores a la cantidad establecida.

Para los metales pesados, el que presenta una concentracion
mayor & la norma es el hierro (1.0 mg/l). Esto se presento

tmicamente en una muestra.

8.2.46 POZDO 9. Este pozo ya se encuentra relativamente lejano
al tiradero (Fig. 6.1.1.), pero se localiza cerca de la zona donde
se encuentra uno de los asentamientos humanos mas grandes y gue
carece de los servicios sanitarios y de drenaje indispensables.

LLos valores de pH se encuentran dentro de los limites
establecidos para agua potable (Fig. B.1). El oxigeno disuelto,
como en los pozos anteriores, carresponde a los contenidos
caracteristicos de agua subterraneax.

El valor maximo de dureza total (350.0 mg/l) supera en SO
ma/l al valor permitido y séla se presentd en uno de los muestreos
(Fig. B.23).

Para los compuestos nitropgenados, los nitratos presentan un
valor maximo (9.50 mg/1) que es mayor en 4.50 mg/l al valor limite
establecido, su valor medio fue de 6.20 mg/l. En 11 de los
muestreos, las concentraciones fueron superiores al mencionado
limite.

En el caso de nitrégeno amoniacal (22.80 mg/1), en taodos los
muestreos se obtuvieron valores mayores al limite permitido, hasta
en 22.3 mg/l, teniendo un valor medio de 8.98 mg/1 (Fig. 8.5).

Para los metales de transicidén el que tiene valores mayores
a los permitidos es el hierro (3.81 mg/l), éste metal presenta ‘un

valor medio de 0.3 mg/l.
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8.2.7 FDZO 11. Este pozo se encuentra mas cercano a la =zona
de asentamientos humanos (Fig. é.1.1). Los valores de pH se
encuentran dentro de los limites establecidos para agua potable
(Fig. 8.2). El oxigeno disuelto presenta valores caracter{sticos
de aguas subterrineas.

Los valores de dureza total estan abajo de los valores
establecidos, es decir, se considera agua dulce (Fig. 8.24). Para
los compuestos nitrogenados, en los nitratos el valor maximo
detectado (10.28 mg/l) esta por arriba del limite establecido en
5.28 mg/1, su valor medio fue de 7.73 mg/l. En 10 de las 18
muestras las concentraciones fueron superiores al mencionado
limite (Fig. B.6).

En el caso del nitrdgeno amoniacal, las concentraciones
encontradas fueron superiores al limite maximo en todos los casos,
el maximo valor (22.8 mg/1), fué mayor en 22.3 mg/l al valor de la
norma y el promedio fue de 15.36 mg/l.

Como en los casos anteriores, el hierro (3.33 mg/l), es el
inico metal pesado que supetra la norma en 3.03 mg/l. En § de los
muestreos el valor determinado fue mayor que el limite y su

promedio fue de 0.41 mg/l.

8.2.8 FPOZO 12. De los pozos que se muestrearon, &ste es el
mas alejado del tiraderao, ﬁero a su vez, es el mas cercano a la
zona en donde se encuentran los asentamientos humanas (Fig.
6.1.1).

l.os valores de pH estan dentro de los limites permitidos
(Fig. 8.2 ). ttas valores de dureza total sén los mas bajos
encontrados en todos los pozos y no son superiores a los limites
marcados por las normas (Fig. 8.25).

Para los nitratos, el wvalor maximo determinado (18.00
mg/1) fue superior al limite establecido en 13 mg/1l y en 12 de las
18 muestras se obtuvieron valores mayores que dicho limite, su
valor promedio fue de 8.97 mg/l1 (Fig. 8.6).

Para nitrégeno amoniacal, las concentraciones de todas las

muestras fueron mayores que el maximo establecido. La mayor
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diferencia fue de 15.6 mg/1, para el maximo valor determinado
(16.10 mg/1) y su valor promedio fue de 10.12 mg/1 (Fig. B.6). En
este caso y en el pozo anterior, los valores de estos parametros
vuelven a aumentar, debido a que en la zona existen asentamientos
humanos sin servicios sanitarios, todas las descargas de aguas
negras se vierten directamente al suelo. Por 1o cual existe
percolacidén de desechos organicos, que aumentan la concentracidn
de compuestos nitrogenados.

En este pozo, los valores de la concentracidn de hiervro
disminuyen con respecto a la de los otros pozos, aunque tamﬁién

son superiores al limite permitido en tres de las muestras.

8.2.9 POZO 18 CEAS. Este pozo se localiza al noreste de la
bateria de Santa Catarina y esta mas cercana al tiradero de
basura, que el pozo 1 (Fig. 4.1.1.). En este pozo, la distribucidn
del agua se realiza mediante pipas, las cuales de una manera
continua transportan el agua a los lugares de consumo.

En este pozo, los valores de pH se encuentran dentro de 1los
limites establecidos (Fig. B.2) y el oxigeno disuelto como en los
casos hasta aqui mencionados esta de acuerdo al valor
caracteristico de las aguas subterrineas.

Los valores de dureza fotal rebasan en dos ocasiones el valor
limite para agua potable, y la diferencia maxima detectada fué¢ de
?5 mgs/1 (Fig. B8.26).

Con respecto a los nitratos, el valor determinado mas alto
(12.50 mg/1l) es superior en 7.3 mg/1 al valor maximo de la norma y
su promedio es de 4.12 mg/l. En este caso en 10 de las muestras
las concentraciones fueron mayores a dicho limite (Fig. 8.7).

Para nitrdégeno amoniacal, el valor maximo (12.00 mg/l) es
mayor en 11.5S mg/l y la norma fue superada en 8 de las 18
muestras, su valor promedio fue de 5.65 mg/1 (Fig. 8.7).

En este caso, ninguno de los metales pesados, cobre, plomo,
hierro y cromo esti por encima de los valores pérmitidos para el

agua potable.



8.2.10 POZO A. Este pozo, se encuentra localizsdo al noroeste
del tiradero dentro de la hacienda de la Asuncien. En este pozo,
micamente se recolectaron 95 muestras, ya que se inicidé el
muestreo al clausurarse el pozo 3 y después del décimosegundo
muestreo ya no se permitid continuar tomando muestras del agua de
este pozo.

De los muestreos realizados, los valores de pH estan dentro
de los limites establecidos y 1la concentracién de oxigeno
disuelto, es similar al de los pozos de Santa Catarina.

Con respecto a los compuestos nitrogenados 1los valores
determinados son en general menores que en los demas pozos, aunque
también superaron los valores establecidos, para los nitratos el
valor maximo determinado (7.11 mg/1) fue superior en 2.11 mg/l a
la norma, su valor promedio fue de $.30 mg/l1 y para nitrdgeno
amoniacal el maximo determinado fue de 10.10 mg/l y supera en 2.350
mg/1 a la norma para agua potable (Fig. 8.27), su valor promedio
fue de 8.13 mg/1l.

Fara los metales de transicidn las concentraciones
determinadas fueron superiores al limite establecido solamente en
un muestreo, para el hierro; para el cobre, plomo y cromo no se

llegé a obtener la concentracidén méaxima permitida.
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TaBLa 81

VALORES MAXIMOS. MINIMOS Y PROMEDIOS DE LOS
PARAMETROS DETERMINNADOS EN EL AGUA DE LOS POZOS

P o} V4 O
1 2
Limites prome-— prome—
Parimetro |permit. |minimo |maAximo |dio minimo [maAximo {dio
pH &.9-8.5| 6.48 | 7.80 | 7.41 | 7.04 | 7.57 | 7.31
Turbiedad 10 0.19 | 1.60 | 0.63 | 0.26 | 5.10 | 1.24
g:égz?zo _— 0.70 | 2.90 | 1.44 | o.50 | 3.70 | 1.54
Zgzzf? 300.00 180.00(285.00 (215. 67| 95.00300.00(244.06
N-NO 5.00 3.60 | 12.95] 6.80 | 2.95 13.501 &6.24
N-NH, * 0.50 0.50 | 18.60] 6.07 | 2.71 14.20| 5.74
Cu 1.50 0.00 { 0.46 | 0.06 | 0.00 | 0.10 | 0.04
Fe 0.30 0.00 | 0.a0 | o.12 | 0o.10 | 0.83 | 0.29
cr 0.05 0.00 | 0.10 | o.02 | 0.00 | 0.06 | ©.02

Alc. COg° | #00.00 | 0.00 | 20.00| 4.67 | 0.00 { 20.00| 2.35

Ale- HCOg | — 155.0 |380.0 |255.67|175.0 |375.0 |2e6.62
s0,%” 250.00 | 0.00 | 4.50 | 1.22 | 0.00 | 6.30 | 1.58
bBO — 1.30 | s.95 | 3.77 | 2.00 | .00 | 3.85
Ne® — 110.40(431.25 195, 00| 87.40407.10|163.54
K - 9.77| 54.73| 24.32| 4.6% | 39.09| 23.81
E?SZECti“ - 410.00 |714.00 |S66. 47 {109.00 |612.00 |493.24

NOTA 1.Todos los valores estan expresados en mg/l, excepto:
turhiedad (U.T.N.), alcalinidad de CD:h, alcalinidad de HCU;
(mg/1, comao CaCDa), pH (unidades de pH) y conductividad (pmhos/cm)
NOTA 2. Los valores subrrayados son superiores a los limites

permitidos.



TaBLA 82

VALORES MAXIMOS. MINIMOS Y PROMEDIOS DE LOS
PARAMETROS DETERMINNADOS EN EL AQUA DE LOS POZOS

P [0 z o)
3 6
Limites prome-— prome—
Parametro |permit. minimo jmaximo [dio minimo [mAximo |[dio
pH 6.9~8.5( 7.65 | 8.15 | 7.95 | 6.98 | 7.70 | 7.50
Turbiedad 10 0.36 [38.00 | 10.88) 0.17 | 3.40 | 0.77
Qxtgens — 0.00 | 1.10 | 0.46| 0.70 | 3.90 | 1.79
gggif? 300.00 | 95.00(165.00|130.83[165.00 |355.00 [210.33
N-NOg 5.00 15.57| 44.92| 23.67| 2.83 | B.96 | S.91
N=NH, * 0.50 27.80| 99.20| 60.28{ 0.48 | 2.54 | 1.58
Cu 1.50 0.006 | 0.07 | 0.02 | 0.00 | ©.05 | v.02
Fe 0.30 0.08 | 1.13 | 0.53 | 0.00 | t.41 | 0.24
o 0.05 0.00 | 0.04 | 0.01 | 0.00 | 0.04 | 0.01
Ale. CO,°7| 400.00 | 0.00 {350.00| 93.00| 0.00 | 20.00| s.88
Alc- HCDg~ - 1905.0 (4225.0 |2274.0[190.00 ({315.00 [225.30
so,*” 250.00 | 1.59 | 75.00! 34.20| 0.00 | &6.30 1.58
DBO - 0.00 | S.66 | 1.62 | 0.55 | 1.65 | 1.11
Na® — 1325.02127.5{1979.0| 92.00|204.13|143.99
k* _— 17.98|205.22(147. 95| 4.50| 39.09| 17.99
sfngCti” — 6210.0|7640.0 |7058.7 | 94.13 |456.00 |361.65

NOTA 1.Todas 1los valores estan expresados en mg/l, excepto:
turbiedad (U.T.N.), alcalinidad de CD:_., alcalinidad de HCD;
(mg/1l, como CaCUs), pH (unidades de pH) y conductividad {(pmhos/cm)
NOTA 2. Los valores subrrayados son superiores a 1los limites

permitidos.



TasLa 83

VALORES MAXIMOS. MINIMOS Y PROMEDIOS DE LOS
PARAMETROS DETERMINADOS EMN EL AGUA DE LOS POZOS

P o] 4 o)
7 9
Limites prome— prome—
Parametro [permit. !minimo (maximo |dio minima |maximojdio
pH 6.9-8.5] 6.92 | 7.53 | 7.36 [ 7.39 | 7.79 | 7.62
Turbiedad 10 0.29 | 1.20 | 0.61 | 0.14 | 1.80 | 0.44
g;éﬁi?:o — 0.50 | 2.50 | 1.45 | 0.70 | 3.90 | 1.78
23::;? 300.00 [150.00|255.00 |198.57| 55.00|350. 00 |158.57
N-NO- 5.00 1.30 | 11.81] 5.73 | 2.05 2.50 | 6.20
N-NH, " 0.50 2.03 7.36 4.96 | 0.90 22.80| B.98
Cu 1.50 0.00 | 0.10 | 0.03 | 0.00 | 0.05 [ 0.01
Fo 0.30 0.00 | 1.00 | 0.19 | 0.00 | 3.81 | 0.30
Cr 0.05 0.00 | 0.0z | 0.01 | 0.00 | 0.03 | 0.005
Alc. COz° | 40¢.00 | 0.00 | 20.00! 5,00 { 0.00 | 20.00| 4.11
Alc- HCOg -- 140.00 {292.50 |235. 00 [120.00 |{210.00 |163.82
so,”” 250.00 | 0.00 | 6.40 | 1.59 [ 0.00 | 6.%0 | 1.99
DBO - 0.60 | 2.22 | 1.24 | 0.02 | 2.50 | 1.13
Na™ —_ 110.40 {377.20}162. 38| 82.80)242.07 |124.86
k* - 0.98 | 39.09| 21.34] 0.98 | 39.09] 17.79
Conducti- - 101.00(545.00 |438.81{ 64.6 |462.00!286.56
vidad

NOTA 1. Todos 1los valores estan
turbiedad (U.T.N.), alcalinidad de co:ﬂ

(mg/1l, como CaCOy), pH

expresados en

alcalinidad de HCD;

mg/1, excepto:

(unidades de pH) y conductividad (pmhos/cm)

NOTA 2. Los valores subrrayados

permitidos.

son superiores
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TaBLa B4

VALORES MAXIMOS. MINIMOS Y PROMEDIOS DE LOS
PARAMETROS DETERMINADOS EN EL AQUA DE LOS POZOS.

P [0} Z (0]
11 12
Limites prome-— prome-—
Parametro [permit. iminimo imaximo |dio minimo |m&ximo |dio
pH 6.9-8.5{ 7.07 | 7.50 | 7.30 | 6.94 | 7.59 | 7.34
Turbiedad 10 0.25 | 3.60 | 0.83 | 0.18 | 3.70 | 0.60
32;32220 3.00 1.00 | 4.10 | 2.03 | 0.90 | 5.50 | 2.40
23:??? 300.00 [100.00 |255.00 [156. 34 [130.00 ({275.00 [161.53
N-NOZ 5.00 2.30 | 10.281 7.73 | 0.60 | 18.00| B.97
N-NH,, ¥ 0.50 3.86 | 22.80} 15.36) 2.41 | 16.10} 10.12
Cu 1.50 0.00 | 0,06 | 0.01 | 0.00 | 0.24 0.02
Fe 0.30 o.10 | 3.23 | 0.41 | 0.05 | 0.42 0.20
cr 0.05 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.04 0.01
Ale. €057 | #00.00 | 0.00 | 10.00| 1.17 | o.00 | to.00| 2.94
Al .« Hcog~ —_ 145.00 |320.00 |198. 08 |135.00 |320.00 |182.64
s0,*” 250.00 | 0.00 | 8.70 | 1.60 | 0.00 | 9.00 | 1.73
pBQ -~ 0.90 | 2.95 | 2.30 | 0.90 | 5.60 | 3.31
Na* — 94.30 [373.75|144.32| 87.40|244.38|255.95
K* - 0.98 | 31.07| 15.90! o.98 | 39.09| 17.54
5?3§3°ti_ - 77.10|375.00 |31B. 35| 6B.7 |354.00 |296.15

NOTA 1.Todos los valores estan expresados en mg/l, excepto:
turbiedad (U.T.N.), alcalinidad de CD:_, alcalinidad de HCD;
(mg/1, como CaCO,}), pH (unidades de pH) y conductividad (pmhos/cm)
NOTA 2. Los valares subrrayados son superiores a los limites

permitidos.



TaslLa 85

VALORES MAXIMOS. MINIMOS Y PROMEDIOS DE LOS
PARAMETROS DETERMINADOS EN EL AGUA DE LOS POZOS.

P O y4 (o]
18 A

Limites prome- prome-—

Parametro permit. minimo maximo |{dio minimo ([max imo |dio
pH 6.9-8.5| 7.08 | 8.13 | 7.38 | 7.43 | B.30 | 7.52
Turbiedad 10 0.11 | 0.80 | 0.33 | 0.63 | 1.70 | 0.92
3’;;32;“20 - 0.70 | 3.00 | 1.5 0.80 | 1.30 | 1.10
23:‘:?‘3 300.00 | 95.00(395. 00244, 06 {185.00 (445,00 |365. 40
N-NOg 5.00 2.05 | 12.50| 6.12 | 0.06 | 7.11 | 5.30
N-NH, * 0.50 0.05 | 12,00! S.65 | 0.35 | 10.10] B.13
Cu 1.50 0.00 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0.02 | 0.01
Fe 0.30 0.00 | 0.24 | 0.09 | 0.14 | 0.34 | 0.25
Cr 0.05 0.00 | 0.05 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ale- CO,° | 400.00 | 0.00 | 20.00| 1.11 | 0.00 | 20.00| 3.20
Alc. HCO,~ — 125.00 [185. 00 [292. 50 (255,00 |32 0.00 |289. 60
s0,%” 250,00 | 2.05 | 17.40] 9.08 | 0.00 | 0.23 | 0.10
DBO - 0.10 2.90 1.05 2,70 4.85 3.43
Na®t — 55.20|193.08| 86.62] 53.40|210.78| 96.08
Kkt - 0.98| 31.28| 8.4648 | 0.98 | 34.28| 8.96
5‘:323‘:“' — 85.70 |341.00|287. 00 {124, 05 |36 6.54 |278. 90

NOTA 1.Todos los valores estan expresados en mg/l, excepto:
turbiedad (U.T.N.), alcalinidad de CD:_., alcalinidad de HCD;
(mg/1, como CaCO,), pH (unidades de pH) y conductividad (pmhos/cm).
NOTA 2. Los valores subrrayados son superiores a 1los limites

permitidos.
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CAPITULO 9

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capituleo se relacionaran los resultados obtenidos con
los fundamentos teoricos que los respaldan, por conveniencia se

agruparan por parametros que tienen relacién directa.

?.1 pH, dureza total y alcalinidad.

Como se observa en los resultados obtenidos tanto en los
pozos de la bateria de Santa Catarina como en el pozo 18 de CEAS y
en el de la Asuncidén se tienen valores de pH en el ambito de 6.34
a 8.30. Estos valores son caracteristicos para acuiferos en
suelos con la geologfa que se presenta en esta zona (Freeze vy
Cherry, 1979). Estas determinaciones de pH se pueden relacionar
con los resultados de dureza total y alcalinidad que en todos los
pozos se debe principalmente a la presencia de bicarbonatos.

La presencia de bicarbonatos se puede explicar porque en las
capas superficiales del suelo se llevan a cabo reacciones guimicas
0o bioquimicas que involucran al agua subterranea, minerales,
materia organica y actividad bacteriamna (Freeze y Cherry, 1979).

De los gases que se encuentran disueltos en aguas
subterraneas, como son el CH,, H,S Yy CO, €l que se presenta en
mayor cantidad es el O, que puede ser producto de la
descomposicién de la materia orgsnica o por disolucidn de
minerales presentes en el suelo. Las reacciones que describen la
interaccidn entre el CO, gaseoso y sus especies disueltas son

(Freeze y Cherry, 1979):
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COxlg + Ha0 COz(ac) + Hy0

COz(ac) + H,0 HLC04 (ac)
(g) = gas

(ac) = solucidn acuosa

El acido carbdnico HCO0; ©s5 un  acido importante en la

composicidén de aguas naturales, no contaminadas y contaminadas.

Este compuesto presenta dos etapas en su disociacidn,
transfiriendo iones hidrdgeno al realizarse las siguientes
reacciones (Freeze y Cherry, 1979):
—_— s+ -
H,C05 H + HCOg4
- ——— o+ 2-
HCO4 H + COg

' Para este acido las constantes de disociacién se pueden

expresar por la ley de accion de masas, de

(Freeze y Cherry, 1979):

la siguiente manera

LM CHED,] .
K = = 4.16 X 10
HZCO

s EH,CO05]

tH* Ceog? 1 s
K oo™ = - = 4.84 X 10
a CHCOR 3

Como se observa, hay mayor grado de disociacidn en la primera

etapa, es decir, cuando se forman los bicarbonatos.

La concentracion relativa de las especies dque se pueden
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encontrar en el agua, esta en funcidn de los valores de pH, como
se puede ver en la figura 4.3.3 (Cherry y Freeze, 1979).

Los valores de pH detectados en los analisis de las aguas de
los pozos corresponden en la grafica a la zona donde la especie
dominante es el bicarbonato HCD:_1 coincidiendo ésto con 1la
alcalinidad determinada, en donde las cantidades de carbonatos son
muy bajas comparadas con las de bicarbonatos presentes. Ademas,
los valores de dureza total en la mayor parte de las muestras son
mayores que la alcalinidad de carbonatos, por lo que se presenta
dureza de no carbonatos, como consecuencia de la presencia de

HCOgZ-

?.2 Nitr&ogeno de nitratos, nitrégeno amoniacal e hierro
total.

Por otra parte, en la mayoria de las muestras, los patrametros
cuya concentracidn es superior a los limites permitidos para agua
potable son el nitrégeno de nitratos Noa- y el nitréogeno amoniacal
NH,, "

l.Los nitratos se pueden encontrar en el agua, en cantidades
relativamente importantes, debido al proceso de nitrificacidon de
los compuestos organicos nitrogenados, o por disolucion de sales
presentes en el suelo. La presencia de nitrdgeno organico, que se
transforma en nitratos y nitrdgeno amoniacal, puede indicar
contaminacidén del agua, debido a infiltraciones de los lixiviados
generados en el tiradero o por aguas negras de los asentamientos
humanos que se encuentran en la zona. Estas infiltraciones pueden
tener lugar en la zona de recarga de la Sierra de Guadalupe.

Por esta razdn, en los resultados se observa que los pozos 1,
2, 3 y 6 presentan las mas altas concentraciones de nitratos,
detectandose una disminucidn en los pozas 7 y 9 que ,ocupan la
parte media de la bateria, ya que se encuentran mis alejados del
tiradero. Sin embargo, en los pazos siguientes, el 11 y 12, la

concentracidén de nitratos aumenta otra vez. Este se puede deber a
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la cercania de estos pozos a la zona de los asentamientos humanos
que no cuentan con drenaje ni servicios sanitarios. Estao se
muestra en la figura 9.2.1.

Para el pozo 18 de CEAS y el de la Hacienda de 1la Asuncidn,
que se encuentran mas cercanos al tiradero, pero del lado oriente,
la concentracidén de nitratos es relativamente baja, posiblemente
debido a que la direcciéon del flujo interno del agua es
principalmente hacia la zona de la bateria de pozos. También puede
ser que el medio geoldgico presente un efecto de amortiguamiento.

El nitrdgeno amoniacal, sigue un comportamiento similar al de
los nitratos (figura ?.2.2), aunque con concentraciones mayores en
todos los pozos, esto puede ser explicado de la siguiente manera:
en aguas subterraneas, la tendencia es a la disminucidn de
oxigeno, propiciando condiciones reductoras en el sistema, las
cuales originan la reduccidn de nitratos a nitritos y después a
nitrégeno amoniacal. Esto se puede llevar a cabo por la accidén de
bacterias autédétrofas, en las capas superficiales del suelo, o por
la presencia de iones ferrosos en profundidades cercanas de 400 m,
semejantes a las que se encuentran los pozos objeto de este
estudio (Rodier, 1978).

En estudios realizados en el Instituto de Geofisica de la
UNAM (Kernfolge, 198%) sobre las caracteristicas del suelo, se
determind la presencia de Hierru, pero en cantidades inferiores a
las detectadas en los analisis, por lo que se supone que este
metal tambi4n puede provenir del lixiviado del tiradero. El hierro
en su menor estado de oxidacién (Fe*2 ) es bastante soluble en
agua y puede existir en solucidén o en estado coloidal y en forma
de complejos organicos y minerales (Rodier, 1978).

En estas condiciones reductoras, se llevan a cabo laos

siguientes procesos redox en el seno de las aguas subterraneas:

E—— 4
—

1/8 Nog~ + 574 H* + o~ 178 NH,® + 3/8 H,0

—_—

1/6 NH, "+ 1/3 H,0

1/6 Nog~ + 4/3 H® + o
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- ——y

1710 Ny + 3/5 Hy0

1/5 NOg~ + 6/8 H® + o

1/8 Nalg + 4/3 H + @7 ————— 173 NH, "

Con estas reacciones se pueden explicar las altas
concentraciones de nitrdgeno amoniacal en todos los pozos y aunque
en las disposiciones oficiales (Diaric Oficial de la federacidn
publicado en enero de 1988) no se contempla este parametrao para
determinar la potabilidad del agua, es necesario considerar que al
cambiar a condiciones aerobias el nitrdgeno amoniacal podria
oxidarse a nitritos y después a nitratos, aumentandao la
concentraci¢n final de nitratos.

Con las concentraciones de nitratos presentes en el agua
subterranea de estos pozos y el incremento de esta especie por la
transformacion del nitrégeno amaniacal, se puede llega a producir
dafinvs a la salud, principalmente a nifes lactantes o de corta
edad, ya gue se sabe gue con concentraciones mayores de 10 mg/l de
nitrégenno como nitratos en el agua se praduce cianosis debida a la
farmacidn de metahemoglobina.

Es necesario considerar gue la tendencia en las cantidades de
compuestos nitrogenados tanto N0=~ como NH“+ es a aumentar como se
abserva en las graficas de las figuras 8.3 a 8.7.

Este incremento se puede deber a que estia aumentando 1la
materia organica, gue aungque va sufriendo transformaciones al
atravesar &l suelo, su acumulacidn puede llegar a causar dafios a

la salud.
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?.3 Acido sulfhidrico y sulfatos.

Otra evidencia que confirma la existencia de condiciones
reductoras en el agua de los pozos es el olor a acido sulfhidrico,
que se detecto al tomar las muestras. Esto se podria relacionar
con las cantidades tan pequefias de sulfatos, que se determinaron
en los analisis, indicando que se lleva a cabo la siguiente

transformacidn:

1/8 soi” + 5/4 WY+ € ————— 1/8 HySlg) + 1/2 Hu0

?.4 Sodio y potasio.

En las muestras se determind también sodio y potasio y las
cantidades determinadas, son relativamente altas con respecto a
las que habitualmente deben contener las aguas naturales, que es
entre 10 y 15 mg/1. S5in embargo, estos componentes no presentan
inconvenientes para la salud de la poblacién (Rodier, 1978).

Los contenidos de sodio y de potasio, pueden provenir de la
dizolucidén de 1los materiales que constituyen el suelo, como
silicatos o aluminosilicatos de sodio y potasio. Las variaciones
observadas se pueden deber a procesos de intercambio idénico, que

se presentan en materiales arcillosos.
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de realizar los muestreos en la zona de estudio, de
llevar a cabo los analisis en el laboratorio y de interpretar los
resultados obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones vy

recomendaciones.

10.1 CONCLUSIONES

10.1.1 De los resultados obtenidos en los analisis durante 14
meses, se encontrdé que el agua de los pozos de la baterfa de
Santa Catarina, el pozo 324 de CEAS y el de la Asuncidn, presentan
contaminacidn de origen antropogénico, cuya fuente es el lixiviado
del tiradero de basura que por infiltracidn llega al aculi fero.
Una evidencia de ésto se observa en 1los altos contenidos de
nitrdgeno como nitratos y como nitrégeno amoniacal en el agua de
los pozos, que son el resultado de la transformacidn de la materia

organica en las condiciones detectadas en ésta zona.

10.1.2. Los valores determinados en la prueba de alcalinidad
demuestran la presencia de bicarbonatos en el agua de todos los
pozos. Esto estid de acuerdo con los valores de pH obtenidos en los
muestreos, los cuales estan en el intervalo de 4.48 a B.30. Ademas
en la literatura se informa que en el intervalo de 6.4 a 10.3
unidades de pH la especie dominante en el agua es el bicarbonato

(Freeze y Cherry, 1979).
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10.1.3. Para los pozos mas alejados del tiradero de basura,
probablemente esta influyendo en el deterioro de 1la calidad del
agua, la presencia de asentamientos humanos suburbanos, que
carecen de servicios sanitarios y drenaje, ya que se piensa gue las
descargas de aguas negras llegan a contaminar el acuifero y por
esta razdn en estos pozos aumenta otra vez la concentracidén de los
compuestas nitrogenados. Esto se observa en las figuras 9.2.1 vy
?.2.2 en donde se muestran los valores promedio en cada pozo y su
relacidon con la distancia al tiradera de basura y a 1la zona de

asentamientos humanos.

10.1.4 Los contaminantes encontrados en e1 agua en mayor
abundancia, fueron los compuestos nitrogenados (nitratos y
nitrdgeno amoniacal). E1 analisis de los datos obtenidos en el
presente trabajo, complementados con otros, trealizados con
anterioridad, por la Comisi&n de Aguas del Valle de México,
muestran una tendencia a incrementar la concentracidn de estos
compuestos en la ¢poca de lluvia, debido a que el arrastre del
lixiviado es mayor, y en faorma general esto aumenta con el paso
del tiempo, llegando a cantidades que ponen en peligro la salud de

la poblacidn.

10.1.5 Se observaron variaciones en algunos parametros de un
paozo a otro debido a que la naturaleza del terreno no es homogénea
y cada uno de los pozos tiene caracteristicas geoldgicas que
pueden afectar la concentracidn o las transformaciones de las

especies quimicas.

10.2 RECOMENDACIONES
10.2.1 Realizar el anilisis del 1lixiviado del tiraderoc de

basura de Santa Catarina y de acuerdo a los resultados proponer un

tratamiento, mediante procesos biologicos adecuados.
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10.2.2 Llevar a cabo la instalacidn de multipiezometros para
monitorear el avance del lixiviado a diferentes profundidades

estableciendo su incidencia sohre el acuifero.

10.2.3 Evitar que el lixiviado del tiradero de basura siga
contaminando el acuifero realizando las obras de ingenierfa civil

adecuadas.
10.2.4 Eliminar los compuestos nitrogenados mediante un
tratamiento adecuado del agua de los pozos, evitando dafios a la

salud de la poblacidn.

10.2.5 Ampliar los estudios hidrogeoquimicos y de simulacidn

mediante modelos matematicos en la zona de estudio.
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