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R E S U M E N

En el presente trabajo se mencionan las probables causas

de contaminacibn del suelo y de las aguas subterr&neas. Se -
describen las caracteristicas y propiedades més importantes de

algunos contaminantes conservativos.

Por medio de hipbtesis se establece la ecuacibdn diferen-

cial parcial bésica gque describe un sistema de dispersifn con-

adveccitn de un contaminante conservativo en un medio poroso,-

isbtropo y homogé&neo para un régimen de flujo establecido uni-

direccional y se proporciona un método analitico basado en la-

transformada de Laplace para llegar a la solucifén, constituyén
dose el Modelo Matem&tico del Movimiento de un Contaminante
Conservativo en un Medio Poroso,

Is6tropo y Homogéneo.

También se npresentan ejemplos numéricos de solucibn, asi

como un problema de aplicacifn para resolverse mediante un pro
grama de computadora.




1.1 INTRODUCCION.

1.1.1 EL MEDIO AMBIENTE HUMANO.

De acuerdo con el aspecto fisico que tiene la naturaleza,
la materia puede descomponerse en tres estados: sélido, liguido

y gaseoso, de los cuales para nuestro estudio tomamos como s&li

dos, al suelo, mezcla de varios elementos; liquido, al agua, -

compuesto de dos elementos conocidos y gaseoso, al aire, mezcla

de varios gases (nitrégeno, oxigeno y gases raros).

La contaminacién del ambiente originada por las activida-

des de un asentamiento humano puede dividirse por su importan -

cia en dos partes: La primera parte comprende la produccidn

inevitable de desechos biolégicos debido a las necesidades fisi

cas y fisioldgicas del hombre produciendo aguas negras dentro -

del ciclo hidrolégico; estos desechos no pueden evitarse sin re

ducir el numero de habitantes.

La segunda parte podrd ser la acumulaciédn de desechos in-

dustriales que se producen como un resultado de la actividad -
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tecnoldgica del hombre y depende de la produccién de articulos

y materias elaboradas y en menor medida del ndmero de habitan-

tes.

Estas dos partes contribuyen a la contaminacién del me--

dio ambiente humano cuyos componentes son: el agua, el aire y-

el suelo, los cuales son susceptibles de contaminarse por cual

quier elemento o sustancia que degrade su condicién natural, y
al existir una fuerte interrelacidén entre los componentes y si
se elimina algin contaminante en uno de estos, dicho elemento-

puede afectar a los otros estados fisicos del medio ambiente.

Las figuras 1.1.1 y 1.l1l.2 muestran algunas de las inter-

acciones de contaminantes gue se presentan entre aire-suelo y-

agua-suelo respectivamente.

De los estados fisicos que constituyen el medio ambiente
los mas estudiados hasta ahora en lo que se refiere a procesos
de contaminacidn han sido el aire y el agua, y poco sc¢ ha es -

crito de un medio poroso como es el suelo




1.1.2 IMPORTANCIA DEL SUELO.

1) E1l suelo constituye una riqueza fundamental para el -
desarrollo de la agricultura, ganaderia y silvicultura, por lo
gue su capacidad para producir recursos vitales y renovables, -

debe ser restaurada, mantenida o mejorada.

2) Debido a las condiciones orogrdficas de nuestro pais-
no es posible incrementar en un alto porcentaje las superfi- -

cies cultivables, y ésta es una razdn suficiente para conser -

var los suelos libres de contaminacién.

3) Por efectos de la contaminacién del suelo, el agua

subterrdnea puede verse afectada en su calidad fisica, quimica
y bioldgica, por lo gue es necesario conservar este recurso 1i
bre de toda posible contaminacidn, ya que es bien sabido que -
ademds de la escasez de recursos hidraulicos en nuestro pais, -

las aguas subterrdneas representan una de las mayores fuentes-

de captacidén de agua para diversos usos. Las aguas subtcerra -

neas forman parte del ciclo hidroldgico y éstas resultan de la




absorcién de la humedad de la superficie de la tierra, por con-

ductos ramificados, como son las grietas, y de la recarga natu-

ral o artificial (véase fig. 1.1.3).

1.1.3 PROBABLES CAUSAS DE CONTAMINACION DE AGUAS SUBTERRA --

NEAS.

a) Desechos sélidos domésticos.

Las basuras no utilizables son descargadas al ambiente,

acumuldndose sin ningdn control sobre la superficie del suelo -

en determinados lugares, creando asi un tiradero a cielo abier-

to. Estos desechos aungque son manejados en forma sélida, con -

tienen generalmente altos contenidos de agua, la que se infil -

tra al suelo por la accidén de la gravedad, arrastrando una gran
cantidad de impurezas que son incorporadas a los acuiferos.*

También son incorporadas impurezas al presentarse lluvias sobre

astos tiraderos.

* Acuifero - Manto de agua subterrdnea.




Una forma de disminuir un poco lo anterior, ademds de pro

teger el ambiente atmosférico y evitar la proliferacién de in -

sectos y roedores, es el efectuar rellenos sanitarios para dis-

poner los desechos sélidos (seleccionados y después de haberse-

realizado un estudio del suelo y subsuelo) en el suelo.

El agua contenida en un basurero superficial o en un re--

lleno sanitario se mueve en su interior y llega a producir un--

ligquido percolado, el cual es una solucidn gue contiene materia

s&8lida disuelta o suspendida y varios productos microbianos del
desecho, ya que varios estudios han mostrado que un gramo de ba

sura doméstica cruda, puede contener 10% & mias coliformes feca-

les y estreptococos fecales, ademas proporciona abrigo a salmo-

nellas, virus entéricos y hongos patdgenos.

La composicién del liguido percolado es importante para -

determinar su efecto potencial sobre la calidad del agua subte-

rranea. La tabla 1.1.1 muestra la composicién inicial de un 1i

gquido percolado.




b) Desechos animales.

La creciente necesidad de alimento para el hombre ha pro
vocado el confinamiento de muchos animales en pequefios espa=- -

cios, incrementdndose el problema de la eliminacidn de sus de-

sechos. Los contaminantes predominantes en los desechos anima

les son los nitratos, los fosfatos y en general los compuestos

biolbégicos, los que disminuyen su potencial contaminante a poca

distancia de su lugar de origen debido a la alta degradabili -

dad a que son sujetos. Por otra parte se ha encontrado que

bacterias y virus pueden recorrer distancias mayores de 250m.

Una gran parte de los desechos fecales de los animales, -

se utilizan frecuentemente como fertilizantes y debido al efec

to de las lluvias y el riego, éstos y todos los fertilizantes-—

en general pueden penetrar en el subsuelo y contaminar después

los acuiferos.

Los fosfatos se mueven muy lentamente a través del sub -
suelo y pueden desaparecer por completo a consecucncia de que-

son adsorbidos o reaccionan gquimicamente con los materialcs

del subsuelo.
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La forma de controlar este tipo de contaminacién es recu

briendo adecuadamente el piso de las zonas en que se confine a

los animales y el tratar las aguas residuales que se produzcan.

c) Filtracidn de aguas superficlales contaminadas.
Se ha encontrado que las lagunas de estabilizacidén y los

tanques sépticos pueden representar una fuente de contamina- -

cién para los acuiferos. Este problema crece cuando se tienen

pozos de extraccidén de agua relativamente cercanos de estos pro

cesos.

Para evitar lo anterior se recubre el fondo de las es-

tructuras de estabilizacidén con algun material filtrante gque -

obstruya el paso de los contaminantes & ubicarlas sobre forma-

ciones geoldygicas que imbidan la infiltracién. No obstante lo

anterior se presentan infiltraciones de agua contaminada sobre

todo durante los primeros meses de operacién, cuando no se for

ma una capa suficiente de material inerte en el fondo que impi

da el paso del agua residual.

Es ilmportante anotar también que muchas plantas de tra -




tamiento de aguas que utilicen o no reactivos quimicos en sus~-
procesos, producen 1lodos, los que son dispuestos en lechos de-
secado donde si se presentan problemas graves de infiltracién,

ya gque las concentraciones de los elementos contaminantes son-

elevadas.

d) Filtracién de aguas salinas.

La sobre explotacidén de acuiferos cercanos a las zonas -
costeras, provoca una diferencial de presién hidrostdtica en -
tre el cuerpo de agua marina y los acuiferos; contamindndose -

bastante estos dltimos debido a la penetracién de agua salada

proveniente del mar.

Los métodos practicos y efectivos descubiertos hasta aho
ra para contrarrestar esta forma de contaminacidén, es mediante
la recarga o inyeccidén de agua dulce a los acuiferos 6§ por me-
dio de extraccidn de grandes cantidades de agua salada contami
nada para establecer una presidén hidrostdtica negativa que per

mita al agua dulce ocupar el lugar que deja cl agua salobre.

e) Plaguicidas.




Los plaguicidas son todos los elementos que se utilizan

para inhibir el crecimiento de organismos que afectan el de-

sarrollo de los cultivos.

Estos elementos generalmente son téxicos los cuales son

esparcidos sobre terrenos de siembra de donde pueden ser -

transportados a las aguas subterrdneas o superficiales adya -

’

centes mediante un lavado de tierras, aguas de irrigacién y -

por escurrimiento de aguas de lluvia.

La eliminacién de este problema es muy complejo y difi-

cil como veremos mas adelante.

£f) Actividades Industriales.

A causa de la creciente actividad industrial desarrolla
da por el hombre, los desechos producidos por ésta, represen-

tan también una gran variedad de formas de contaminacién.

Es posible simplificar la clagificacidén de elementos

contaminantes con fines de andlisis en: desechos con alto -

contenido de materia orgdnica, materia degradable y materia -
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téxica.

Lo anterior se debe a que un gran nuimero de industrias -
vierten sus residuos liquidos sin tratamiento previo en los sig
temas de alcantarillado urbano, por falta de un reglamento efec
tivo;: Posteriormente estas aguas 'déﬁen recibir un tratamiento
primario para disminuir las concentraciones de contaminantes, -
luego ser descargadas directamente al ambiente & ser utilizadas

para riego. En cualguier caso, si las aguas residuales indus -

triales contienen altas concentraciones de elementos téxicos,

estos inhibir&n la reproduccién de los microorganismos encarga-
dos de la estabilizacidn de las materias degradables provocando
con ello un peligro potencial mayor de contaminacién de las - -
aguas subterrdneas, ya que la velocidad por dispersidén de un

contaminante a través del suelo es directamente proporcional a-

su concentracidn, consecuentemente el menor tiempo de transpor-

te hacia los acuiferos impediria posiblemente su degradacidn.

La velocidad de flujo de un contaminante en un mcdio po-

roso estda afectada por los siguientes factores: Concentraciébn-

del contaminante, porosidad del suelo y solubilidad y condicio




nes fisico-quimicas del mismo contaminante. Como se ve de lo

anterior, el Unico factor que se puede variar notablemente es
la concentracién, por 1o que la dilucidén del desecho juega un

papel importante para aminorar la contaminacién.

Otras formas de descarga de los desechos liquidos indus

triales son: En pozos de absorcidn, en las lagunas de infil-

tracidén y evaporacidn y descargas directas en corrientes natu

rales o en el mar.

1.2 CONTAMINANTE CONSERVATIVO.

1.2.1 DEFINICION DE CONTAMINACION.

Es un término general que significa la inclusién en el-

medio ambiente de microorganismos o sustancias quimicas o ra-

dioactivas 6 de ondas sonoras, nocivas al hombre y en general

a los seres vivos.

l1.2.2 DEFINICION DE CONTAMINANTE CONSERVATIVO.
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Es aguel elemento gue provoca efectos nocivos al honbre-~
y a las interrelaciones con éste, que carece de biodegradabili

dad y decaimiento en el tiempo, esto es, que conserva sus pro-

piedades fisicas y quimicas.

Puede decirse que bdsicamente los contaminantes conserva
tivos son los metales pesados, los cloruros y los plaguicidas,

ya que estos Gltimos tienen un decaimiento tan lento que préc-

ticamente pueden considerarse conservativos.

1.3 CARACTERISTICA Y PROPIEDAD DE ALGUNOS CONTAMINANTES
CONSERVATIVOS.
1.3.1 METALES PESADOS.

De los 103 elementos hasta ahora conocidos, 83 son meta-

les; 68 de ellos tienen una densidad cinco veces mayor que -

la del agua y son conocidos como metales pesados e incluyen a-

todos los metales con nimeros atémicos mayores que 23, excepto

el rubidio, estroncio, itrio, cesio, bario y francio.

Se encuentran en la naturaleza formando parte de la cor-




teza terrestre, pudiendo encontrarse en el agua en estado golu
ble o suspendido, constituyendo una forma de contaminacidén di-
ficil de eliminar de los ecosistemas debido a gue son compues-~

tos estables no susceptibles a los mecanismog de oxidacién,

precipitacidén u otro proceso natural. Los metales pesados son

de gran importancia en estudios de calidad del agua debido a -

su toxicidad, llegando a anularse la utilizacién de los acuife

ros por su presencia. Normalmente,

estos elementos participan

como catalizadores de reacciones biogquimicas en los procesos -
fisiolbégicos; pero, en altas concentraciones, puede afectar a-

la salud del hombre. La toxicidad de los metales pesados esta

asociada con sus siguientes propiedades fisico-guimicas: esta

dos de oxidacidn, solubilidad en el agua y componentes bioldégi

cos y con la estabilidad de sus moléculas. Sc describen a con

tinuacién los metales pesados de mayor importancia.

1.3.1.1 PLOMO (Pb).

Se encuentra en la naturaleza en forna de carbonato y -
sulfuro de plomo, se presenta en concentraciones trazas en las




aguas naturales.,

Es un metal blando y pesado, todas sus sales son vene-

nosas, producen una enfermedad llamada "Saturnismo", se trata-

de una intoxicacidén crénica por ingestién de plomo. Las parti-

culas absorbidas ‘se alojan en el organismo y se acumulan, lle -

gando a ser verdaderamente peligroso.

El extenso uso del plomo como aditivo en la gasolina y
su consecuente emisidn a la atmdsfera en los gases de combus-.-
tién ha incrementado la cantidad disponible de este elemento pa

Ya su solucidn en las aguas superficiales y para su disposicién

en el suelo por efecto de las lluvias.

1.3.1.2 COBRE (Cu).

Se presenta muy raramente en agua dulce superficial:

en dosis relativamente altas, es téxico y dd al agua un sabor eg




pecial.

Se encuentra libre vy combinado en la naturaleza, forman-

do numerosos compuestos. En la mayoria de las aguas subterrd-

neas, sélo se detectan trazas de cobre, dUnicamente en aguas

provenientes de minas 6 aguellas en contacto con minerales,

contienen altas concentraciones de cobre. Este metal es esen-

cial en la formacidén de la hemoglobina aungue no forma parte =

de ella, también entra en la composicién de enzimas.

1.3.1.3 CROMO (Cr).

No existe libre en la naturaleza, su presencia en las

aguas subterrdneas estd asociada normalmente a la contaminacién

industrial. El cromo puede presentarse en varios estados de

oxidacidn; de estos el trivalente (+3)

y el hexavalente (+6) son

estables en agua. Las sales de cromo trivalente son poco t&xi-

cas, sin embargo las de cromo hexavelente (cromatos y dicroma

tos) son fuertemente wvenenosas.




i,

18"

1.3.1.4 ARSENICO (As).

Se encuentra libre en la naturaleza como un sélido de co-

lor gris acero, quebradizo; tanbién se encuentra combinado en -

forma de diversos minerales. Es muy raro encontrar este elemen

to en las aguas superficiales o subterréneas, teniendo un ori -
gen natural, generalmente su presencia se debe a contaminacién-

industrial, a explotacidén minera 6 a contaminacidn por plaguici

das.

1.3.1.5 FIERRO (Fe).

No se encuentra libre en la naturaleza, sino formando com

puestos minerales en casi todos los suelos. Las sales de fie -

rro se encuentran disueltas principalmente como bicarbonato fe-

rroso y no son tdxicas en pequefias cantidades, le comunican al-
agua un sabor astringente. Es un constituyente normal del orga

nismo, ya que forma parte de la hemoglobina.




1.3.1.6 MANGANESO (Mn).

Este elemento esun veneno cuando se ingiere en grandes do

sis, que afecta al sistema nervioso, no se encuentra libre en -

la naturaleza sino formando varios tipos de mincrales como 8xi-

dos y sulfuros. Se encuentra normalmente en el organismo huma-

no ya que es un activador de ciertas enzimas. No es normal su-

presencia en las aguas naturales; sélo en casos excepcionales -

en aguas acidas, generalmente asociado al fierro y en el caso -

de una contaminacién industrial.

1.3.1.7 MERCURIO (Mg).

Es el dnico metal que existe en fase ligquida a temperatu-

ra ambiente. Muy pocas aguas naturales contienen trazas de mer

curio, generalmente su presencia se debe a actividades ‘de la mi

neria, metalurgia y a desechos industriales.

Una buena parte del mercurio se encuentra en el suelo,

proviene del aire que a su vez ha sido contaminado por uales de




mercurio para fines agricolas e industriales.

Las tablas 1.3.1 y 1.3.2 muestran respectivamente las con

centraciones miximas permisibles para ciertos metales pesados, -

segin las normas mexicanas, y los efectos téxicos que causan la

ingestién de algunos metales pesados.

1.3.2 PIAGUICIDAS.

Definicién propuesta por la Comisidén Panamericana de Nor-

mas Técnicas:

"Se entiende por plaguicida, cualquier sustancia o mezcla

de sustancias que se destinan a combatir, destruir, controlar, -

prevenir, atenuar o repeler la accidn de cualquier forma de vi-

da animal, vegetal, insecto, roedor, nematodo, hongo, mala hiex

ba, etc., que afecte la salud y bie nestar del hombre, animal &

planta Gtiles. Por extensién,

se incluyen también las sustan -
cias O mezcla de sustancia que se usen para regular el crecimien

to de las plantas, defoliantes, desecantes."
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Dentro de las sustancias plaguicidas nos encontramos con-

productos de muy distinta composicién quimica, predominando -

enormemente los compuestos organicos sobre los inorgdnicos. Al-
diferir ampliamente las propiedades de los plaguicidas, es varia

ble también su potencial como contaminantes del medio. El efec-

to téxico de los residuos de plaguicidas, depende fundamental-~-

mente de la toxicidad especifica de plaguicida, la.cual se mide

- por las Dosis Letales 50, DL50 aguda, que es un estimador esta-

distico de la concentracidén del plaguicida en agua, suficiente-

para matar al 50% de los organismos de la prueba en un tiempo--

determinado y bajo condiciones est&ndar.

La contaminacidén por plaguicida puede ser transmitida al-

cuerpo humano en forma oral, dérmica y por inhalacién.

Los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo a la defi-

nicién por el uso a que estén destinados, como son los insecti-

cidas, acaricidas, fungicidas, rodenticidas y los nematicidas.

La tabla 1.3.3 muestra una clasificacién detallada de los




A & W, o Sn 3 &

plaguicidas.

ya que éstos se desarrollaron primero.

ten

tra

CcOos

son

nes

Los

Los de mayor uso de plaguicidas han sido los insecticidas,

En la actualidad exis -
en el mercado productos que tienen sustancias activas con -

insectos, acaros y hongos al mismo tiempo.

Aunque la aplicacién de plaguicidas, agricolas y domésti-

es dirigida al suelo, se crean aerosoles incontrolables que

arrastrados y depositados por los vientos y otras condicio-

climiticas sobre terrenos y aguas superficiales adyacentes.

residuos de plaguicidas sobre el suelo pueden ser transpor-

tados a través de este medio hacia aguas subterrdneas, ya sea -

por

miento del agua de la lluvia.

medio de un lavado, por agua de irrigacibén o por el escurri

Los plaguicidas son altamente vo

ldtiles y se transfieren del suelo al aire mediante evaporacidn,

de donde regresan eventualmente al suelo 6 a los cuerpos de agua

acompafiando al ciclo hidroldégico.

plaguicidas mas importantes en el suelo,

La persistencia de algunos -

se muestran en la ta

bla 1.3.4.




1.3.3. CLORUROS.

El cloro aungue es un componente menor de la corteza te-

rrestre, se encuentra disuelto en forma de ién cloruro en la -

mayor parte de las aguas naturales, dependiendo su concentra -

cién de la calidad de los suelos drenados.

Todos los cloruros encontrados en las aguas naturales

son altamente solubles, por 1o gque no es posible eliminarlos -

por precipitacidn, asimismo, estd relativamente fuera de la in

fluencia de los efectos de la filtracidn, absorcidn, actividad

biocldégica y de las reacciones de 6xido reduccidn, de tal mane-

ra que es dificil de eliminarlos por procesos naturales.

1.4 CASOS HISTORICOS DE CONTAMINACION POR CONTAMINANTES -
CONSERVATIVOS.
1.4.1 METALES PESADOS.

El 16 de Agosto de 1962, la Unidad Sanitaria de Torredn,

Coah., recibid el reporte de una comisidén de vecinos de las Co



lonias Miguel Alemdn y Eduardo Guerra, quienes denunciaban un~

brote epidémico grave; se reportaron 40 casos de enfermos y

una defuncién, y segin decian, lo anterior se debia al mal es-

tado del agua que bebian.

.as colonias antes mencionadas, se encuentran aledafias -

a una Compafiia metalirgica que tiene 60 afios de establecida en

el lugar y procesa 350 000 ton de minerales ricos en plomo,

azufre, arsénico, cadmio, selenio y talio al mes; sus proce -

sos industriales arrojan al aire toneladas de &6xidos metdlicos

de las sustancias sefialadas. Esta Industria produce arsenico-

sublimado y cadmio metal los que se manejan al aire libre; sus

sistemas de manejo de aguas estadn formadas por lagunetas, po -
zos de absorcibén, estanques y canales no impermeables, y posi
blemente el arsénico ha sido arrastrado a mas de 120m de pro -
fundidad, contaminanado los acuiferos de los pozos circunveci-

nos; el pozo de la Colonia Miguel Alemdn fué clausurado después

de haberse encontrado una concentracién de 3.9 mg/l de arsénico.

La contaminacién afecta también al ejido Finisterre en el

Municipio de Francisco I. Madero localizado a 67 Km. por carre




tora al noroeste de Torredn, donde autoridades sanitarias se -

leccionaron al azar a 35 personas mayores de 16 afios, las que-

fueron estudiadas clinicamente. Durante tres dias seguidos, -

cuatro nutricionistas se encargaron de cuantificar la inges- -
tidén de alimentos y agua a las personas en estudio, 1o mismo -

gue de recolectar la orina y materia fecal cada 24 horas.

Se analizaron las muestras y se encontrS$ gque las o ncen-
traciones de arsénico en el agua bebida variaron de 0.63 a - -

0.95 mg/l., con un promedio de 0.78 mg/l. La ingestién de es-

te metal fué de 0.85 a 1.72 mg en 24 horas, lo que dependid di

rectamente de la cantidad de agua ingerida.

La excresién de arsénico varid de persona a persona, asi

como de dia a dfa en una misma persona. La retencidn de arsé-

nico en el cuerpo. humano, fué muy_importante, de un 68% al

96% de la cantidad ingerida, lo que representd una cantidad

diaria retenida de 0.65 a 1.45 mg. De lo anterior, se deduce-

gque la principal fuente de contaminacidn del arsénico fué el -
agua subterr@nea y por la distancia entre los focos de contami

nacién se supone una contaminacidn natural.



Otro caso, es el ocurrido en la zona'de Lecherfa, Estado de
México, agqui se suscitd una contaminacién del ambiente por efec-
to de los polvos, desechos liquidos y sélidos, emitidos al aire,-
agua y suelo, por una industria gue produce 1ll1l.7 ton. de cromato
de sodio (Nap Crz 07) ¥ 1.04 ton. de cromato de potasio al dia.

-

Los efectos téxicos de los gases, afectaron a los 128 tra-

bajadores que prestaban sus servicios a la industria. Los com -

puestos de cromo depositados en el suelo, fueron arrastrados por
el agua de lluvia y se infiltraron al acuifero del que se capta-
el agua para abastecer a la zona; por efecto del movimiento del-
agua subterranea también se contaminé un pozo distante a 800m -

el que tuvo que ser clausurado por sobreparasar las normas mexXi-

canas para la prevencidn y control de la contaminacién de aguas.

l.4.2. PLAGUICIDAS.

En el ciclo agricola de 1974 en México, se tuvo conocimien
to de 847 casos de intoxicacién por plaguicidas .entre personas -

dedicadas principalmente a las labores agricolas y a la fumiga -
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cién en la Comarca Lagunera.

La Comarca Lagunera esta situada al Norte de la Repiblica

Mexicana; comprende seis municipios del Suroeste del Estado de-

Coahuila y siete del Estado de Durango. Cuenta con 700,130 ha-

bitantes, de los cuales el 74% residen en la zona urbana y el -

26% restante en la zona rural, repartidos en: cinco centros de

poblacidn urbana, tres suburbanos y 914 comunidades rurales.

De los 847 casos por plaguicidas, se tuvo noticia que fa-

llecieron cuatro personas, resultando una tasa de morbilidad ge

neral de 121 X 100,000 habitantes y de letalidad de 0.47% del -~

total de casos.

La tasa de morbilidad y de mortalidad estdn calculadas en

relacidén a la poblacidn total.

La mayor parte de las incidencias quedaron comprendidas en

tre la segunda mitad del mes de Junio y la primera de Agosto,

presentdandose el primer caso de intoxicacidn a principios de Ma

yo y finales de Septiembre. El rango de edad mas afectado fué-




el de 15 a 24 afios de edad, le siguié el de 25 a 34 afios, sien-~

do las personas mayores de 35 afos los menos afectados.

El 92.5% de los casos se presentd por inhalacidén, el 5%-

por ingestién y el 2.5% por contacto. Los casos mids graves - -

fueron ocasionados por ingestidén y contacto.

Los casos leves presentaron varios sintomas y las perso--

nas no duraron hospitalizadas mds de un dia. Las personas en -

estado grave duraron hospitalizadas mds de 24 horas y menos de-

72 horas, las muy graves fueron hogpitalizadas mds de 72 horas.

Los insecticidas que originaron el problema fueron los

siguientes:

azodrin

8.9%
Gusation 2.3%
Lannate 6.6%
Meldrin 37.8%
Paration 16.5%
Sevin 11.0%




Los demds organo- 14.8%
fosforados.

Generalmente, cuando se aplica cualguier plaguicida, ori
gina una cierta cantidad de contamingcién ambiental, tal como-

ha sucedido con la aplicacién del D.D.T.

En 1956, la zona pallidica de la Repudblica Mexicana com -
prendia una superficie de cerca de 106 Km2; aproximadamente de

1957 a 1965 se efectuaron cada seis meses rociados intradomici

liarios de D.D.T. sobre las paredes, desde el nivel del piso,-

hasta 2.50m de altura y también en las superficies expuestas -

de los muebles. Después de las primeras aplicaciones de D.D.-

T. los insectos desaparecieron; posteriormente al segundo ro -

ciado, el 70% de los nifios en edad escolar primaria presentaron

conjuntivitis rebelde a tratamiento. A principios de 1958 los

insectos habian formado defensas contra el insecticida y tam -
bién habian aumentado de tamafio; la produccién de la leche de-

vaca disminuydé notablemente y un porcentaje elevado de vacas -

abortaron o parieron seres teratoldgicos. ILa enterocolitis en

la poblacidn infantil aumentd y mejoraron los enfermos al su -
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primirseles la leche de vaca, ademas de que se presentaron ang

mias marcadas e ictericias intra-hepaticas en campesinos.

En las aves, la vacuna contra el New-Castle fué inefecti-

va.

En 1959, se reportaron los primeros 12 casos de anemia -

por insuficiencia medular.

En 1960, la zona palddica habia rebasado los 10° km2 de-

superficie.



CAPITULO I

ANALISIS MATEMATICO DEL MODELO




2.1. ECUACION DE BALANCE DE MASA.

Para hallar un modelo matemdtico que defina la distribu

cién de un contaminante en un medig dado, es necesario conocer

las ecuaciones de balance y transferencia del contaminante en-

determinado medio.

Nos auxiliaremos de la fig. 2.l1.1, para explicar lo an-

terior, donde se muestra un cubo elemental y su diagrama de de

finiciones. Efectuaremos en este cubo elemental un balance de

masa, el cual estarid definido por el sistemu:

Masa que| |Masa que|__ Acumulacién + Carga 6 extraccién} ... 2.L1)
entra sale (+)

(=)

Las expresiones "carga o extraccién" nos indican el au-

mento o disminucidén de la cantidad del contaminante en el sis-

tema. Esto puede ser debido a causas naturales o por modifica

ciones artificiales hechas por el hombre como: almacenamientos,
consumos, descargas, etc.

La desorcidn, solucidn, intercambio idnico y la oxida -




cidén de un contaminante por otro, son ejemplos de cargas.

Una

extraccidén puede presentarse por precipitacidn quimica, adsor-

cién 6 intercambio idnico.

Nuestxo balance de masa,

cidén,

tomard en cuenta la convec -

la dispersién, la difusién molecular y ademds establece-

ri como extraccidn el valor de la adsorcidn.

Los términos de la relacidn 2.1.1 se describiran para

un flujo bidimensional paralelo a los ejes

en funciébn de las siguientes variables que

fendmeno:

C: Concentracién del contaminante

t: Tiempo.

n: Porosidad

g: Concentracidén del contaminante en fase

AL : Velocidad
do de las

U~ : Velocidad
do de las

"x", "y" y estardn-

intervienen en el -

en fase liquida.

del acuifero.

sélida.

de transporte de la solucidn

en el senti
"X" (abscisa).

de transporte de la solucidn

en ¢l senti
"y" (ordenada).

Coeficiente del decaimiento del contaminantec.
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Ex: Coeficiente de dispersidn en el sentido de las "x"

Ey: Coeficiente de dispersién en el sentido de las "Yy"

Dm: Coeficiente de difusién molecular.

Existen varios criterios para describir la adsorcién;

es decir, la transferencia de masa del contaminante de la fase

liguida "C" hacia la fase sélida 'q' del medio poroso. Funcio

nalmente, este fendmeno se puede expresar como una diferencial

parcial con respecto al tiempo:

2t

Un criterio sencillo es el considerar un equilibrio--
entre la transferencia de masa de la fase liguida a la sélida-

gue puede expresarse de la siguiente manera:

q = C- Ky ce. (2.1.2.)

Ky : Coeficiente de distribucién de concentracidén ¢n -

tre las fases liguida y sd&lida.

Por tanto la adsorsidn queda:

_%g: klgi . (2.1.3.)
t




Otras relaciones para expresar la transferencia de ma

sa en la interfase son las siguientes:

a) Transferencia en desequilibrio.

_.3'__ K\ C qu..

b) Transferencia de langmuir.

{%?__""—" KiC(2e-C)- k&

c) Transferencia de Freundlich.

a=k.C" ol £ntio

Las relaciones anteriores no serdn utilizadas ya que-

s8lo son vdlidas para ciertos casos, ademas de que su utiliza-

cidén es complicada para el andlisis matemdtico.

Refiriéndonos a la fig. 2.1.1, tenemos gue la masa gque
entra, menos la gue sale a través de los planos dydz y dxdz, -

esto es, en las direccidnes "x",

"y", sera igual a:
Lgc+ndydz (—Exx) + ndydz ( D )

[:F+ndydz ( Q%é% + ndydz (—DQTE

{ixE§C+ndydz (—Exay%) + ndydz (—Dm%%%ﬂ]




+ [octnaxaz (-ey3$) maxez (-on3)| ay

- [§C+ndxdz (-Ey%}%) +ndxdz (-Dm%;%) +
ég%[éc+ndxdz (—Ey%%%) + ndxdz(—Dm;%%zn dy ceee(2.1.4)

Realizando operaciones, obtenemos que lamasa que entra

menos la gue sale es:

,5?: QC + ndydz (—Ex;aa—-%) + ndydz (—Dm:gﬂccﬂ dx
2 loctnaxaz (-EyZ3$) + naxdz (—Dm%g-)] dy ve(2.1.5).

El valor de la acumulacidén mds las cargas & extraccio-
nes, estard dado por las variaciones con respecto al tiempo de-~

las concentraciones del contaminante en fase liquida y sélida, -
mas el decaimiento en ambas fases,

esto se expresa a continua -
ciébén:

—
,at§3dxdydzc + (l-n)dxdydz%] + ndxdydzKC + dxdydzk (l-n)q
eeee (2.1.06).




L i 4 ™ kg
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Hacemos notar que los vacios en el medio poroso serdn

ocupados por un "n" porcentaje de la fase liquida y el comple-

mento de la fase s&lida.

Por otra parte, la velocidad de la solucidén en un sen

tido, en el de las "x" se oObtiene por continuidad:

Ak = gaday cec (22127

Para el caso del eje de las "Y", serd:

De acuerdo con la expresidén (2.1l.1), igualamos (2.1.5)

A

con (2.1.6), dividimos el sistema entre‘ndxdydz"y sustituimos -

en este las ecuaciones (2.1.7) y (2.1.8), quedando ahora como si

gue:

2 2 2,
Jdc 2c 2 2 >
~u 2 ¥ ex ) C-v2c c



+ Dmg-gz=%—% +}i-r%—%+ ke +35.xq eee{2.1.9)

Ordenando esta dltima expresién, se obtiene la ecua -
cién general del comportamiento de un contaminante no conserva

tivo que se trasfiere de la fase liquida a la sSlida en dos di

mensiones (x, V).

PcC 41-ndg, 42C,y2C JKC ,l-n Kq =
2t n 2t 2x 2y

n
Calle "oy pmic e
B3 x2+Ey;a@y_z+ oSS+ omZ—% (2.1.10)

Finalmente, si de la ecuacidén general (2.1.10) parti-

cularizamos una sola dimensién, englobamos en una sola constan

te "D" 1los coeficientes de dispersién hidrodindmica y difusién
molecular, ademds despreciamos los efectos de la adsorcidén de-
bido al corto tiempo de su duracién y si consideramos nuestro-
caso particular de contaminante conservativo, el decaimiento -
vale cero (k=0), llegaremos a la conocida ecuacién diferencial

bdsica que describe un sistema de dispersidn con adveccidn en-

-

un medio poroso, isdStropo y homogéneo para un campo de flujo -



establecido, unidireccional en un sentido "x"%, o en una direc-~

cién paralela al flujo, como se muestra en la fig. 2.1.2.

2,
D'c _yPc_2c e..(2.1.11
P NS 5% ( )

Los dos primeros términos de (2.1.11) representan el-

transporte del contaminante debido a la dispersién y a la ad

veccidén respectivamente. E1 mienmbro de la derecha indica el

almacenamiento desoluto en la regidn ocupada por la solucidn

(fase liguida).

COEFICIENTES DE DISPERSION Y DIFUSION MOLECULAR.

2.2.1 Coeficiente de difusidn molecular.

La difusidn de una sustancia en solucidén es el proce-
so por el cual los constituyentes idnicos 6 moleculares se mue

ven bajo la influencia de su actividad cinética en la direcciédn

de su gradiente de concentracidén. La difusidén ocurre c¢n ausen

cia de cualguier movimiento de la solucidén. Si la solucidén -
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fluye, la difusién es acompafiada de dispersién mecédnica, que -
causa un mezclado de los constituyentes idnicos o moleculares.

La difusién cesa Unicamente cuando deja de existir un gradien-

te de concentracién.

La masa de sustancia que pasa a través de una seccibn

dada por unidad de tiempo, es proporcional al gradiente de con

centracidén. Esto también es conocido como la PRIMERA LEY DE -

FICK, la cual se expresa:

Donde:

F= Masa de soluto que se difunde en la unidad de drea
por la unidad de tiempo [M/L2T ]

Dm= Coeficiente de difusidn molecular [g/ij

dc

3 Gradiente de concentracidn.
x

El signo negativo nos indica gue la difusidn ocurre -

en la direccidén donde hay un déficit de concentracidn. Los va




lores de los coeficientes de difusién dependen de la temperatu-

ra. Por ejemplo a 5°C, los coeficientes son un 30% menores - --

aproximadamente gue a 25°C, como lo podemos ver en las tablas--

2.2.1.1 v 2.2.1.2 en las cuales se muestran los coeficientes de
difusidén para algunos iones de metales pesados a diferentes tem

peraturas; y los coeficientes de algunas sustancias a 20°C res-

pectivamente.

De la primera Ley de Fic¢k y de la ecuacidn de continui
dad es posible derivar una ecuacidn diferencial gque relacione -

la concentracidén de una sustancia en difusién con el espacioc vy

el tiempo. En una dimensidn esta ecuacidén es conocida como la-

SEGUNDA LEY DE FICK vy estd definida como:

Para obtener un indice de la velocidad a la gue el 8o
luto puede difundirse en un medio poroso, se ha supuesto una si
tuacidn donac Gos

estratos saturados con agua, 10s quc¢ contie-

nen diferentes ccrncentraciones de soluto, estdn en contacto y -

¢ue su gradiente hidrdulico es despreciable. Para un ticmpo -




inicial comin, uno de los estratos contiene sustancias "i" co-~

mo soluto en concentracidén "Co", y en el otro estrato la con -

centracién inicial "C" es muy pequefia y puede tomarse como ce

roOe.

Debido al gradiente de concentracién, a través de la-

interfase, el soluto se difundira desde el estrato de la con -

centracién mas baja. También se ha supuesto gue la concentra-
cidén de soluto en el estrado de mayor concentracidén permanece-
ra constante con el tiempo por efecto de una "carga" como pidria

ser el caso de una dilucidén mineral del estrato que mantuviera

en equilibrio su concentracidn.

Para las condiciones anteriores, varias investigacio-
nes han determinado la expresidn siguiente que define la con -

centracién del soluto en funcién de la distancia y el tiempo:

ci (x, t) = Co erfc(

pie
—_— ees (2.2.1.1)
2\['15?_‘)
Donde:
Co=

Es la referencia de concentraciédn o concentracién
traza.



erfc = Complemento de la funcidn error; el cual estd
definido por la relacidén siguiente:

erfc x =1 - erf x

y "erf" estd definido por la intégral:

-2
x e Y ay
o

erf x =

—2
yr

En la cual "y" es una variable de integracién y "x"-

es un ndimero positivo o negativo.

La funcidén erfc x se calcula empleando las series si-
guientes:

Para los valores de la distancia de la difusidn (x)
0$x<3

erfc x = 1
(L+alx+a,X4+a3x>+agx+agx>) o

eee (2.2.1.2)

para valores x £ 3 wutilizaremos:
-2

erfc x = ¢ 7 1-1 4+ 2 - 15 + 105- +10365
&l x 2x3 22x5 23x7 28x9 2°x" 20413

eee  (2.2.1.3)
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Las constantes ai tienen los valores siguientes:

aj= 0.14112821

as= 0.08864027
ag= 0.002743349
a,= -0.00039446

ag= 0.00328975.

En la tabla 2.2.1.3 encontraremos diferentes valores-

-

L R -
de x"y sus correspondientes valores de erfc.

Ejemplo de aplicacidén para la ecuacién (2.2.1.1).

Supongamos un valor para la difusidn molecular de un-

contaminante de: Dm = 5 X 10-10 m2/seg. Se desea conocer el

tiempo que tardara en presentarse la centécima parte de la con

centracidn inicial del contaminante a una distancia de d=10m, -

es decir se dia la relacidn de concentracidn relativa de:

c/Co = 0.01.

Sustituyendo los valores antériores en la ecuacién --

(2.2.1.1) tenemos:




0.01 = erfc 10 ... (a)
2y5x10-10¢

Consultando la tabla (2.2.1l.3) obtendremos el argumen
to del complemento del error funcidn de 0.01, el cual resultéd-

de:

1.8290

Igualando este valor con el argumento del miembro de-

recho de la expresidén (a), se tiene:

1.8290 =(—20 )
2 \|5x1010¢

Se despeja a "t" y efectuamos operaciones:

(__é__)a

_\N1.829 7/ _ 10

t = ——==— = 1,49466 X 10 seqg.
5x10~X0 I

t = 473.95 afios.

El tiempo que tardard en difundirse hasta una distan -

cia de 10 metros, la centécima parte de la concentracidén inicial

de un contaminante serda de 473.95 anos.

De lo anterior se observa que la difusidén es un proce-



so muy lento. En zonas de flujo subterréneo considerable, cs-

tos efectos estdn normalmente involucrados en el transporte ad

vectivo del soluto.

La figura 2.2.1.1 muestra las distancias de difusidén-

para periodos de 100 y 10,000 afios en funcién de su concentra-

cidén relativa. Estas distancias fueron obtenidas mediante 1la

funcidén (2.2.1.1) y valores para el coeficiente de difusién de

leO-lo v 1X21.0—ll m2/seg., los cuales son representativos de -

un intervalo tipico de sustancias quimicas conservativas en

depdsitos geoldgicos arcillosos.

2.2.2. Coeficiente de dispersidn.

El proceso mediante el cual los solutos son transferi

dos con la misma velocidad y direccidn con gque se mueve el agua

subterrdnea que los transporta, se conoce como adveccidn. Exis

te también una tendencia por parte del soluto a difundirse fue

ra de la trayectoria del agua:; este fendmeno de propalamiento-

es conocido como dispersidén hidrodinamica 6 dispersién mecani-

ca

y es debida a las variaciones de velocidad del fluido y

también a la difusién molecular provocada por la energia térmi




ca-cinética de las particulas del soluto. Se enfatiza que la-

dispersién es originada enteramente por el movimiento del flui

do a diferencia de la difusidén molecular, la que es un proceso

de importancia solamente a muy bajas velocidades.

En una escala microcSpica, la dispersién es causada -
por tres mecanismos: El primero ocurre en los tubos capilares-

debido a la viscosidad del fluido que ocasiona una velocidad -

nula en las fronteras, creando asi un gradiente de velocidad en

una seccidén de dichos tubos capilares. El segundo es causado

por las variaciones de las dimensiones de los poros que propi-

cian discrepancias entre las velocidades a lo largo de los ejes

de los poros. El tercer mecanismo de dispersidn estd relacio-

nado con la tortuisidad, ramificaciones e interferencia de los

tubos capilares que hacen gque las lineas de corrientes fluc- -

tden con respecto a la direcciédn media del flujo.

La propagacién del soluto en la direccidén del flujo es
coriocida como dispersidn longitudinal, y la propagacidén en &i-
reccién perpendicular al flujo es llamada dispersién transver-

sal. La dispersidn longitudinal es normalmente mucho mas gran
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de que la dispersién transversal.

Puede definirse a la dispersién longitudinal como el-

proceso por el cual algunas de las moléculas del agua y del so
luto viajan mds rapidamente que la velocidad lineal promedio -
de la solucidn y otras viajan méds lentamente, lo gue provoca -

que el soluto se difunda fuera de la direccidn del flujo y dis

minuya en concentraciédn.

La dispersidn depende de:

a) Las viscosidades (W) y las densidades

el

(@) de ambos fluidos;

agua de saturacidén y la solucidén del contaminante.

b) La aceleracidén de la gravedad (g).

c¢) La velocidad promedio en el poro (U).

d) El coeficiente de difusidén molecular (Dm).
e) La permeabilidad, diametro promedio del gramo, etc. (k, d,-
etc.).

Para efectuar el andlisis dimensional del fendmeno de

la dispersidn utilizando las variables antes descritas, se ha-

cen las siguientes consideraciones:
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1) El mezclado ocurre sin disminucién de voldmen:; la diferencia

2)

3)

de las densidades debido a la accidén de la gravedad puede

expresarse mediante un s8lo pardmetro.

—

Q = Densidad de la solucién del
g ( %-?, )= gak contaminante.

Q.= Densidad del agua pura.

Coeficiente de la difusidén molecular Cm, se supone indepen -

diente de la concentracién.

La dispersidén depende solamente de las viscosidades de ambos

fluidos antes de su mezclado.

Por lo anterior la dispersidn estard en funcidén de los

pardmetros:

D = £(gaR ,.4 , 4y, U ,Dm, %)

Aplicando éd teorema W 6 de vaschy-Buchinham se dice -

gue existe una relacién funcional de "m" cantidades dimensiona

les que pueden expresarse en términos de (m-n) grupos adimen -

sionales donde "n"

es el numero der'dimensiones fundamentales
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que intervienen en el fendémeno (tres en nuestro caso). Se pue

de establecer entonces una segunda funcién de siete pardmetros:

¢(DlgAQ'Al1 llz,:U ’ Dmok)

Por lo que tenemos 7 cantidades adimensionales y tres

dimensiones fundamentales y por lo tanto:

m-n = 7-3 = 4 parametros adimensionales.

2.2.2.1 Andlisis Dimensional.

Tomamos como variables independientes: g A¢ ,D,k; y co

mo variables dependientes a Dm,l},;ih‘dz.

Hacemos la tabla 2.2.2.1 para efectuar el analisis.

Ahora tomando las variables independientes con cada una de las

variables dependientes.
T =(gaQ)2ipPklpm

poy,om o E,L-_sj al[LZT—ﬂ bl ELT"_lJ Ccl @2T—5

Realizando igualdades:




Fe; + =

al !
L°; O

T°; O = -bj-c;-1

De las ecuaciones anteriores tendremos:

2bj+cy=-2
(+) -’bl—cl= 1
bl=—l <. ©3=0
De lo anterior:
a1=0 : bl =-1; ¢c3 =0 ees (2)
Sustituyendo los valores de (2) en (1l):
T3 = Dm por ser adimensional, podemos escribirlo -
mbién: ?
Ty =D
Dm

T, = (g AQ)32 DP2e2 U

perenes ]2 20 o1 o2 o)

Utilizando la tabla 2.2.2.1




F°;

LO

-e

TO

-e

Nos

0=a2

O=-3a,+2b,+Cy+1

O=-b2~-co-~-1
queda:

(=)  Dbo+cp=-1

b2=0 Qe Cp F -1

De lo anterior:

an,=0 ; b2=0 : Cy= .

Sustituyendo los valores de (4) en (3)

IT2= U
k

Pero sabemos que la permeabilidad es:

k= Dm
da
Donde,

"d" es el didmetro de la particula.

Pa 1lo cual tendremos:

(4)




b
gﬂ

Dm Numexro de Peclet.

Ty = (gAR )23 pP3 k€3 y;

.o (5)

F°L o o= E,L—ﬂa;; EzT—gb3 E‘T—ﬂ c3 E.L—zﬂ

F°; O=as3+l

Por lo que a3 = -1
L°; O=-3a3+2b3+C3-2
T®°; =- b3-c3+l
Lo anterior queda:
(+) ~b3z + c3 = -1
by = =2
De lo anterior:
az = -l; by =-2; c3 =3

-.. (6)

Sustituyendo (6) en (5)

Ty = Ky
(gA€) D=




%

%o

T, = (gAR )34 pP4 yc4 cee (T)

F °LOoT °= EL‘ﬂa“ EZT—H b4 E,T"l:l»c“ [FL-2r]

F°: O = a,+l Por lo que a, = -1

L°;

(@]
fi

=3ag + 2by + vy -2

T°7 O=—b4-C4+l

Lo anterior nos quedara:

bg = -2
De lo anterior
ag = =1 ; by =-2; c4 =3 ... (8)

Sustituyendo (8) en (7):

i g = k3/u.2

I

(3a2) D2




De los nimeros adimensionales Wi obtenidos, se obser-

va queTmn3 /My =1114u2 = 1 pues la diferencia de viscosidades en-

tre el agua de saturacién y la solucidén del contaminante es mi

nima.

vVarios investigadores han encontrado que el nimero de

Peclet y la relacién D/Dm son los parametros adimensionales mds

importantes del fendmeno de la dispersidén. En un laboratorio,

los experimentos con trazadores en materiales granulares homogé
neos saturados, han egtablecido las relaciones de ambos parame
tros, determinéndoae con esto la influencia de la dispersién y
la difusidén molecular tal como se muestra en la figura 2.2.2.1
en la cual pueden distinguirse las siguientes tres zonas, don-

de hacemos notar, para cada una lo siguiente:

I.- La difusién molecular es mds significativa que la disper -

sidén. En este caso:

D/Dm = 0.67 ce. (2.2.2.5)

II.- Esta es una 2zona de transicidn en la cual la dispersién y




la difusién molecular son significativas.

D = Dm e (2.2.2.6)

III.- Aqui la dispersidn es mucho mds significativa que la di-
fusién molecular. En este caso:

D/bm = 3o (Udy™ (2.2.2.7)
m

Donde m es la pendiente de la curva. La linea punteada
corresponde al valor m = 1, En este caso la ecuacidén (222.2.7)

se convierte a:

D = ag yd (2.2.2.8)

Donde ag es un nuimero adimensional cuyo valor es aproxi
madamente 1.9.

El coeficiente de dispersidn puede determinarse en fun-
cidén del coeficiente de difusidn molecular empleando la fiqgura
2.2.2.1, como podremos ver en el ejemplo que a continuacidn se

muestra.




Supongamos gue tenemos una velocidad interscicial prome

dio de = 16.7m/dfia = 1.93 X 10-4 n/seg. Un promedio del didme

tro efectivo de las particules del medio de &4 = 1.0ma = 1X103 m

y que se trata de la solucidén de amoniaco (NHg) en agua a una-

temperatura de 20°C.

Entramos a la tabla 2.2.1.2 Yy tenemos gue Da=1l.76X1079-

m2/seg. con lo cual podemos calcular el nuimero de Peclet.

Ud = (1.93 x 10~%) (30~3)
Dm (1.76 X 10-9
U& = 1.10 X 102

Dm

Tomando este valor v eantrando con éste a la figura 2.2.

2.1 encontramos gue nuestro régimen de f£lujo estd en la zona -

III, ademds se observa gue nuestre pendiente €s m = 1L POYr Lo -

que emplearemos la expresidén (2.2.2.8) para calcular €. vaioc-

de la dispersidn, por lo que:

D=ag Ud=(1.9) (1.93xX10™%) (1073) = 3.67x10~7 m2/seq.




D = 3.67 X 1073 em2 = 0.032 m2
seqg. dia
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CAPITULO IIT

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL
PARCIAL




3.1. SOLUCION ANALITICA.

En el capitulo anterior, inciso 2.l., se obtuvo la ecua

cidn diferencial parcial (2.1.11):

2
Dc o 2 c _ woc 3.1.1
= t D X‘ 2 . n( - - )

Esta ecuacidén describe un sistema de dispersidn con
adveccidn de un contaminante en un medio poroso, isétropo y ho-

mogéneo para un campo de flujo establecido :unidireccional.

Para resolver la ecuacidn (3.1l.1) se empleard la trans

formada de Laplace. Este método permite reducir una ecuacidn -

=~

iferencial parcial en funcidén de "t" y "x" a una ecuacidén dife

rencial parcial ordinaria en funcidén de "x" unicamente; contie-

ne una variable transformada € (x) en lugar de una variable de -

pendicnte ¢ (t,x) v gue puede resolverse por métodos conocidos.

£l resultado es una ecuacidn explicita para ¢ como funcidédn de x

Yy otros parametros constantes. Luego, para convertir la solu -

cién & en una funcidn explicita de "t" y "x", se aplica la trans

formada inver-a de Laplace a la solucgidn.




De la ecuacién (3.1.1l) tenemos:

D : coeficiente de dispersidn.

concentracidn del soluto en el fluido.

Lo

Velocidad promedio del fluido.

t : Tiempo

Coordenada paralela al tiempo.

El modelo (3.1l.1) considera que inicialmente en el me
dio poroso saturado existe un flujo a una concentracidn C=0 en

un tiempo £=0 y la concentracidédn en un plano origen x=0, cam -

bia y se mantiene a C=Co. De acuerdo con lo anterior, las con

diciones apropiadas de frontera son:

c {0,t)

c (x,0)

i
o

C () =0

o+
o

Arreglando la expresidn (3.1.1)

D”&Qc.— yu dc - Pc =0

o ce. {3.1.5)
D2 D X ot



ﬁultipliCando los términos de (3.1.5) por (e'St) e in

. . . s e - . -
tegrando con respecto a t en el intervalo (o, o) cbtenemos:

fas) (e o]
DSe-pt 32c at - e-Pt Dc dat -S ePt Dcat =0 ...(3.1.6)

o D x2 o 0% o} Dt

Intercambiando las disposiciones de las diferenciales

e integrales por separado de cada uno de los miembros, tenemos:

a0 ap
S e-pt B2c dat = ’D?S c e~Pt gt

cee(3.1.7)
o %2 Ox2Jo

por definicidn de la transformada de Laplace "1 de-

una funcidén £(t), se tiene:

w

;L{f(t)} =§ e~Pt £(t) dt ... (3.1.8)

o

Por lo que:

o0
1 KLX =E=§ c e Pt at ee. (3.1.9)
o]

Sustituyendo (3.1.9) en el miembro derecho de (3.1.7)




QO
BZ'S c e-Pt at =3 2¢C eee (3,1.10)
DxZ Jo O x2

De la misma forma anterior, hacemos lo mismo para

el siguiente término de (3.1.6) se tiene:

(e o] (e 9]
S e-Pt Dc at = @ c e"Pt gt =

(3.1.11)
o o x Ox J o

o,‘n)

Procediendo similarmente con el tercer término faltan

te de (3.1.6) se tiene:

@
Y e-Pt D¢ at

ee.  (3.1.12)
J o ot
Esta integral se resolverd por partes, considerando:
u = e~Pt ; du = -pe’ Pt
dv = dc : v = ¢C

Sustituyendo en (3.1.12):

o . o0 oo
e Pt QD¢ at ~[ c e“Pt] + el cePt gt = pr
o] ot O o]



La expresién (3.1.13) se obtuvo aplicando la condi~- -

cién de frontera (3.1.3), esto es, C=0 cuando t=0, ademds - -

=00 el mismo término desaparece.

Sustituyendo (3.1.10), (3.1.11) y (3.1.13) en (3.1.6):

2,
pdc -u@E -pCc =0 ee. (3.1.14)
0 %% . o X

A continuacidn se aplicard la condiciédn de frontera -
(3.1.2) a la definicidn de transformada de Laplace, la que nos

éice gue la concentracidén el el plano origen (x o) es siempre-

Co.

®
C = 5‘ c e Pt at ; C = Co ; %x=0
' o
oo
c = CO\K e Pt at
o

pero sabemos que:

1l

T

"~ D (¢ ®)
5 e-Pt at =£ e”Pt (1) at 21{1}
(@] (@)




o

5

.. C= Co (para x = 0) eve (3.1.15)

De todo lo anterior, observamos 'que las transformadas
de Laplace reducen la ecuacidén diferencial parcial (3.1.1) a -
una ecuacidén ordinaria semejante a la ecuacidén (3.1.14)., Esto

es (3.1.1) puede escribirse como:

DA% - U a8 - pC =0 ... (3.1.16)
ax< ax

Para hallar la solucién particular de la ecuacidn di-
ferencial anterior se aplicard la condicién de gque C = 0 cuan

do x = @©
La ecuacidn auxiliar de (3.1.16) es:
D g< - Ug - p=0

Donde:

gy = U + (U2 + 4 pp)L/2
2D




5 *#
L S ¥ % " o
#

4y = U - (u?+4p D)1/2
2D

por lo gue la solucién general serd:

2 1/2 1
&= A exp [U + (U 21-; 4 pp)1/ (x] +B exp E)‘-(U2+4PD) ﬁ(x

2D
ee. (3.1.17)

Para encontrar la solucidn particular se aplicaran

las condiciones antes mencionadas:
a) =0 ; xz= @
Ccon lo cual (3.1.15) se transforma a:

0 =2a (co) + B (0) .o+ {(3.1.18)

Para gue (3.1.18) se cumpla, = A = 0.

Por lo anterior (3.1.17) se reduce a:

C = B exp E-LUZ'“;';D)UZ (xi\ e..(3.1.19)

b) De la c«cuacibén (3.1l.1l5) sabemos que 5=_%2 para x=0, por lo -

gue con esta condicidn la ecuacidn (3.1.19) se reduce a:

(@

© =B (1)

|

...(3.1.20)

Qgue sustituido en (3.1.19) nuevamente, tendremos la so

lucidn particular:

)



12 \
g = .Cé_o_ éxp[U - Wz;gPD) / (ﬂ ee. (3:1.21)

Efectuando operaciones y separando términos:

-_-; exp( )exp [——- (w2 + 4 pD)l/]

- 1/2
C = co exp(g-;_;.) 113 exp‘—.x (.Iﬁ_iiPP_) ]

i

pl/Z Yap
c = Co exp(_t_I;i) 1l exp E_x (U2 +p)1/2 .. (3.1.22)
2D’ p pl/2 4D

Ahora, de la expresidén (3.1.22) se efectuard su trans

formada inversa por medioc del método de Laplace para llegar a-

la solucidn particular final.

c =1 erfc|x-Ut + 1 exp( I_Jg:_) erfc | x+Ut
co 2 2(Dt)1/2 2 D 2 (pt)1/2
ces (3.1.23)

La ecuacidén anterior puede escribirse en términos de -

tros adimensionales haciendo:




Sy y

v

Con lo cual (2.3.23) puede escribirse como:

".(3'1'2;)

Esta relacidn es conocida como ecuacién del comporta-
miento de un sistema de dispersidén longitudinal con adveccidn-
de un contaminante conservativo en un medio poroso, isétropo y

homogéneo para un flujo establecido. Donde:

C : Concentracién del soluto en fase liquida.
Co : Concentracidén de referencia.

C/co : Concentracién relativa.

erfc representa el complemento de la funcidn crror,
al que presentamos a partir de la ecuacidn-
(2.1.1.1)




Distancia a lo largo de la trayectoria del flufdo

Promedio de la velocidad lineal del fluido o velo
cidad superficial del medio poroso.

Tiempo.
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3.2. EJEMPLO NUMERICO

Se presenta a continuacidn un ejemplo aplicande la

ecuacidén (3.1.23) con los datos siguientes:

¢ = 0.5 (Concentracidn relativa)
Cco
x = 10 m (distancia)

U = 2 X 10“5 m/s (vel. promedio del fluido)

D = 1x10-6 m2/s (Coeficiente de dispersidn).

En este problema, se desea comnocer el tiempo "t" gue -

tardaréd en presentarse un medio de la concentracidn inicial a-

una distancia de 10 metros.

Solucidén:

Para facilitar la solucién de este problema, se reali

zardn aproximaciones con distintos valores de "t", por Lo gue,

La ecuacidn (3.1.23) se escribirid como sigue;

Si establecemos la siguiente igualdad :




s
S8
™

4

aproximacién hasta horas si se desea, repitiendo la misma ope-

racién.

Para el caso particular gque tenemos, (3.2.3) la escri

biremos como:

x-Ut . _ 8 z+Ut -
l-exrfc W 4.84X10° erfc W 0]

cee. (3.2.4)

En la hoja siguiente, se muestra una tabla de los - -
cdlculos realizados para encontrar el resultado, pudiendo ha -
cerse también para llegar al mismo, con una calculadora de es-

critorio que sea programable.

L.os valores de la funcién erfc x se calcularon con -~
las' relaciones (2.2.1.2) 6 (2.2.1.3) de acuerdo al argumento -

%, utilizando las constantes "ai" descritas en el capitulo an-

terior.

El resultado final es donde la diferencia 23}-2, sec - -

aproxima mds a cero, en este caso tenemos a:



£ = 4'762,800 seg. = 55.12 dias.

cono resultado final.




Zo=4.85x108

t (seg) :‘2(-(_11.)}:;) - erfc Zi=l-erfc =22£(%{Tl/2 erfc x erfc 2 .f;
864 000 | 4.44962 1.421x10™° | 1.00000 6. 30865 2.930x10-18 1.421x107% [1.0000 -
200 | 3.25363 1.425%10-5 | 0.99999 5.53047 2.938x10~14 | 1.425%107° 0.99998:,
728 000 [ 2.48909 0.00141 0.99859 5.11816 4.548x10713 | 2.206x10~4 0.99837,
2 160 000 | 1.93237 0.01320 0.98680 4.87176 5.591x10712 | 0.00300 o.9aasoii
2 592 ooo-ﬁ 1.40568 | 0.05256 0.94744 4.71561 2.578x10"1L | 0.01300 0.93448.
3 024 000 1.13630 | 0.13391 0.86609 4.61424 6.776x10711 | 0.03300 0.83309
i;a§56 000 O 835%3 O.26356~—~_ ‘AO.73650 4.5;;;;~~_~‘~1.254x10“1° 0.06100 0.67550
3 888 000  0.56395 0.43865 0.56135 4.50755 1.834x1071Y | 0.08900 0.4723532
-;_;;;_Eoo 0.32716 0.64780 0.35220 4.48408 2.276x10710 | 0.12000 0.24220 ,
4 752 000  0.11376 0.87243 0.12757 4.47358 2.506x10710 | 0.12200 0.00557, :
5 185 000 -0.08081 1.09099 ~0.09099 4.47286 2.523x10-10 [0.12200 -0.2129 ~
263 400 0.0736  |0.9173] 0.08269 4.47273 2.526x10710 | 0.12300 ~0.0403
4 755 000  0.11207 _0.87430 0.12570 4.47354 2.508x10~10 [ 0.12200 0.00320"
4 759 200  £.11037 0.87618 0.12382 4.47350 2.508x10"10 | 0.12200 0.00182.
762 800 0.10868 | 0.8780¢ 0.1219: 4.47346 2.500x1070 1 0.12169 0.00025 |
| 766 400  .10699 0.87993 0.12007 4.47342 2.51001871% | 0.12174 -0.001515.




3.3. PROBLEMA DE APLICACION
3.3.1. Descripcién del problema.

Se tiene una excavacién especial para depSsito de mate
riales,

como se muestra en la figura 3.3.1l., el cual contienen-

un contaminante conservativo, cromo hexavalente (Cr+6). pPoxr -~

efecto de un mal drenado, se produce un liguido percolado, el -

cual se infiltra al subsuelo a una velocidad de 2 X 107% m/seg.

con una concentracidén inicial de Cy1=5 mg¥l del citado metal. E1l
didmetro efectivo de las particulas del medio es de 1.0 nm -

1 X 10"3m), y el nivel fredtico se encuentra a 10 metros bajo -

la superficie. Como sabemos, las normas mexicanas establecen

un valor permisible de 0.05 mg/l en el agua, cuando esta se uti
liza como fuente de abastecimiento para sistemas de agua pota -

ble con tratamiento convencional (mezcla ré&pida, coagulacién,

—

sedimentacidén, filtracidén y desinfeccidn).

Nos interesa determinar:

#) El tiempo en el cual este valor maximo establecido se detec-

ard en el nivel fredtico.

b) Bl espesor & distancia de la interfase para gue este mismo -




valor maximo establecido se presente a los quince dias -

( 1'296,000 seg.)

3.3.2 8Solucidn.

Considerando los datos obtenidos en la descripcién del

problema, utilizaremos las tablas 2.2.1.1l. y la figura 2.2.2.1,

se procede igualmente gue en el ejemplo descrito en el inciso-

2.2.2 del capitulo dos, se encuentra el coeficiente de digper-

s1ién del cromo, en funcidn de su coeficiente de difusidn mole-

cular, y se obtiene un valor aproximado y para fines de ejem -~

plo de D = 1 X 10-6 m2/seq.

Se elabora un programa de computadora en lenguaje BASIC

o]

ara lliegar a resultados rdpidos, basado en las relaciones -~ -

(3.1.2.3), (2.2.1.2) v (2.2.1.3), el cual se muestra en el -

-~

anexo I, y oObservamos los resultados después de varios incremen

tus para los incisos a y b.

3.2.3 Resultados




E:
T

a) El tiempo de recorrido de la concentracién del contaminante

es: T = 2'206,800 seg = 25.54 dias.

b) La distancia de recorrido de la coOncentracidn del contaminan

te en 15 dias es de 6.8m.

El programa es suceptible de emplearse, cuando en un -
flujo horizontal se tengan problemas de movimiento de un conta

minante desde una carga hasta una extraccidn.




CAPITULO IV

DISCUSION DE LA ECUACION DE APLICACION




DISCUSION DE LA ECUCACION DE APLICACION.

Se hace notar gue en el presente trabajo se ha desarro
llado un modelo matemdtico gue representa el movimiento de un-

contaminante conservativo en un sistema de dispersidén con con-

veccidén en un medio poroso, isdtropo y homogéneo para un campo

de flujo establecido unidireccional en el eje "X", o en una di

reccidn paralela (ecc. 3.1.23 y fig. 2.1l.2).

Recomendaciones para el empleo practico del modelo en

problemas reales de contaminacidn.

1. Por lo dificil de su determinacidn en el laboratorio,-

as aconsejable obtener el coeficiente de dispersidn de una sus
tancia © un ién, en funcidn de su coeficiente de difusidn mole

cular, a partir de las relaciones gue guardan los pardametros -

adimensionales del numero de Peclet (Ud) y de

(D).
Dm Dm




2.

Emplear la ecuacidén de aplicacidn que describe un sisg
tema de dispersidén con conveccidn, no sélo en un flujo descen

dente, sino en cualquier direccidn paralela al flujo, como

ejemplo: cuando en un flujo horizontal se tengan proplemas-

de movimiento de un contaminante desde una carga hasta una ex

traccidn.

3. El nimero de Peclet Ud , y el cociente D

Dm Dm
los parametros adimensionales mas importantes del fendmeno de

son -

la dispersidén. Las relaciones gue guardan estos pardmetros -

definen la influencia de la dispersidn hidrodindmica vy la di-

fusidén molecular en el fendmenc de la dispesidén por lo gue de

ben determinarse lo mds exacto posible.

4. Se deben diseflar graficas para su emplec en problemas

reales de contaminacidn, como ayudas de disefio. Como ejemplo

para la tabla (2.2.1.3) se han disefiado las grdficasz (4.1} v



5. Para la ecuacidén (3.1.24) tanbién se pueden construir

diagramas de ayuda para la compresidén del comportamiento de -

las variables gque intervienen en el movimiento del contaminan

te conservativo ya descrito. (grafica 4.3,).

6. Para la aplicacién del programa presentado en el capi

tulo anterior se haran las siguientes indicaciones para su

empleo practico en problemas reales.

El programa ha sido elaborado en lenguaje "BASIC" pa-

ra ser aplicado en el sistema HP-9830. Se trata de un mini -

computador y la razdén de utilizarlo es que existe la tenden -

cia a usar estos equipos de ayuda.

8l



Instrucciones

El programa puede ser traducido a otro lenguaje y apli-

cado para otro tipo de maquina. Este equipo tiene una panta

l1la, en la instruccién 70 se nos pide proporcionar un nimero,

si deseamos determinar el tiempo gue tarda la concentra

inicial de un contaminante en recorrer una distancia en

base a los datos dados en una instruccidn anterior, la 60, si-
este es el caso, se pasard posteriormente a la instruccidén 120

y ejecutard los demds pasos; si proporcionamos el ndmero 2,

significa que deseamos determinar la distancia de recorrido de

acuerdo a los datos antes proporcionados y ejecutard las ins -

trucciones a partir del paso 870.

Para los dos casos, el pro-

grama sigue las instrucciones similarmente a los descritos en

el ejemplo numérico (punto 3.2). El programa tiene la versati

lidaé de calcular, sin interrupcidn y sin necesidad de correr-

nuevanente el programa, los dos casos descritos anteriormente-

como se hizo en el problema de aplicacidén. (punto 3.3).
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CONCLUSIONES

Existe una fuerte interrelacidn entre los compcnentes-

del ambiente fisico: agua, aire y suelo, de tal mane-

ra gue se debe tener especial cuidad al eliminar un

contaminante fuera de cualgquier medio, ya que pueden -

afectarse mutuamente.

El agua subterrdnea, es una importante fuente de abas-

tecimiento, y puede verse afectada en su calidad fisi-

ca, quimica y biolégica, por lo que es necesario conser

var este recurso libre de toda contaminacidn.

E8 necesario controlar las descargas de aguas industria

les contaminados, ya que como hemos visto, la elimina-

cidn de los contaminantes conservativos, como son los-

metales pesados, es bastante complicada.

En general es necesario reglamentar todo tipo de des -

carga de contaminantes y equipos de proteccidn (fumiga

cidén) y vigilar el cumplimiento de las disposiciones.




El movimiento de un contaminante por su difusién mole-

cular es un proceso muy lento (ejemplo de la aplica- -

cién ecuacidn 2.2.11).

La dispersidén hidrodindmica es un fenSmeno causado en-
teramente por el movimiento del fluido, a diferencia -
de la difusibén molecular, y se trata de un procesoc de-

importancia solamente a muy bajas velocidades en el

flujo.

La velocidad de flujo de un contaminante en un medioc -
poroso estd en funcidn de su concentracidén, por lo que

es recomendable diluir los desechos t&xicos antes de

su descarga al suelo.

Es mu importante considerar todas las variables que in
tervengan en un fendmeno para poder desarrollar un mo-
delo matemdtico gue sea representativo, asi como el esg

tudio de las interrelaciones que existan dentro de di-

cho fendmeno.
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ANEXO II

TABLAS, FIGURAS Y GRAFICAS.




COMPONENTE

VALOR BAJO

VALOR ALTO

PH
Dureza CaCO3

Alcalinidad CacCO0j3
Ca

Mg

Na

K

Fe (total)

Ion ferroso

Cloruros
Sulfatos

Fosfatos
Nitrdgeno organico
Nitrdgeno amoniacal

DBO

6.0

890.0
730.0

240.0
64.0
85.0
28.0

6.5
8.7
96.0
84.0
0.3
2.4
0.22

21,700

6.5

7,600.0
9,500.0

2,330.0
410.0
1,700.0
1,700.0
220.0
8.7
2,350.0
730.0
29.0
465.0

480.0

30,300.0

uynidades en mg/l excepto el PH.

TABLA 1.1.l. COMPOSICION DE UN LIQUIDO PERCOLADO.




e

DA DI

DII DIIX
Arsénico 0.05 0.05 1.00 5.00
Bario 1.00 1.00 5.00 -
Boro 1.00 1.00 - 2.00
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.005
Cobre 1.00 1.00 0.10 1.00
Cromo hexavalente 0.05 0.05 0.10 5.00
Mercurio 0.005 0.005 0.01 -
Plomo 0.05 0.05 0.10 5.0
Selenio 0.0l 0.0l 0.05 0.05
Cianuro 0.20 0.20 0.02 -
Fenoles 0.001 0.001 1.00 -
DA Abastecimiento para sistemas de agua potable e indus-

tria alimenticia con desinfeccién UGnicamente.

cién (contacto primario) y libre para los usos DI,

DITI y DIII.

DI Abastecimiento de agua potable con tratamiento conven
cional (coagulacidn, sedimentacidn, filtracidén y de -
sinfeccién) e industrial.

DII Agua adecuada para uso recreativo, conservacidén de --
flora, fauna y usos industriales.

DIIX

hRgua para uso agricola e industrial.

Recrea-

TABLA 1.3.1. CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES DE

CIAS TOXICAS EN LOS CUERPOS RECEPTORES.

SUSTAN -~




SUSTANCIAS

EFECTOS TOXICOS As | Ba cd Cr+6 Pb  Se

Aborto
Anemia *

*

Anorexia
Ansiedad *
Anuria

Carcinogenosis *

*

Cirrosis hepatica
Diarrea * *
Disnea *
Dolor abdominal *
Dolor de cabeza
Irritacidn gas-
trointestinal

Lasitud

Mareo *

N&ausea * *
Oliguria

Palidez

Salivacidn *
Uremia

vértigo

vémito *

TABLA 1.3.2. EFECTOS TOXICOS CAUSADOS POR LA INGESTION DE

ALGUNOS METALES PESADOS PRESENTES EN LAS - -
AGUAS.



o Arseniato de pb
Ars@enliatos (argeniato de Na
4

£ Fluoruros Fluosilicatos
Inorganicos

Fluoruros

Cianuro de H
Cianuro de Ca

Aceites del petrdleo

i Nicotina
Naturales Vegetales Piretrinas
' Rotenona

{Cianuros

, Aldrin

“iclordano
Clorados DDT

Tiodan
Tedion

terex
.. Fosfonatos Dy ox
Organ:.cosﬁ Butonate

Dibron
Fosforados Fosfatos {Dnvp

Diazinon
Tiofosfatos {Rogor

Malation

Insecticidas ﬁ

. de .
L Sintesis

. . n
L;arbonatos Metil-Di {;:gian
metil

.. .. Clorados (keltane)
Acaricidas {Organlcos Sulfoclorados (Ovex)

Clorados (Telone)
Nematicidas {O gadnicos {Clorobromados (Fumazone)

.. Tiocarbonatos (Zineb).
Orgdanicos Clorados (Captan, HCH)
Mercuriales (Ceresan)
Fungicidas Inorganicos igiggigruro de cobre

P Con mercurio (calometanos)
{%norganlcos {Sales de &dcidos (clorato s8&ico)

L Deriv. de &acido fenixiacéticos (2, 4D, 2,4, 5~T)
Organicos Deriv. de triazina (atxizina)

Deriv. de urea (Diuron)
Inorgénicos <Carbonato de bario)

Naturales  (escila).
Rodenticidas {Orgd&nicos. : 3 {

Sintesis {¢Deriv. cumarina (Tomorin).
Deriv. tiourxcea (Antu).

TABLA l.3.3. CLASIFICACION DE LOS PLAGUICIDAS.




COMPUESTO QUIMICO PERIODO DE PERSISTENCIA

I AILDRIN 3 afios
N
S CLORDANO 4 afios
B
c D.D.T. 10 arios
T
T DIELDRIN 8 afios
i HEPTACLORO 35 afios
D
A LINDANO 65 afios
AMIBEN
AMITROL
2, 4-D menos de 2 mecses
IPC
H
B DALAPON
R
NEBURON
B
I
c MCPA
I
D TCA de 2 a 4 meses
A MONURON
2, 4, 5-T
2, 3, 6 TBA mas de 6 meses
TRIAZINAS
F
u CAPTAN mas de 65 dias
N
% FERBAM 20 dias
? NABAM mags de 20 dias
D
A ZIRAM

mas de 35 dia.

TABLA 1.3.4. PERSISTENCIA DE PLAGUICIDAS EN EL SUELO.




(lo‘*wcn?Z/seg)

Cation 0°C 18°C 25°C Anion o°C 18°¢c | 25°C
H* 56.10 81.70 93.10 OH- 25.60 44.90 r5?. .70
Na* 6.27 11.30 13.30 cL- 10.10  17.10 20.30
K+ 9.86 1670 19.60 F- - - 12.10 | 14.60
Mg+ 3.56 5.94 7.05 Br- . 10.50 17.60 | 20.10
Ca?* 3.73 6.73 7.93 I- 10.30 17.20 | 20.00
Sr2+ 3.72 6.70 7.94 10; 5.05 8.79 | 10.60
Ba%* 4. 04 7.13 8.48 HS™ 9.75 14.80 i7.30
Mn3* 3.05 5.75 6.88 S2- - - 6. 95 - -
Fe2t 3.41 5.82 7.19 HSO4" - - - - 13.30
Co?* 3 .41 572  6.99 SQZ” 5.00 8.90 10.70
Niet 3.1 5.8l 6.79 NOZ - - 15.30  19.10
cu?t 3. 4 568  7.33 HCO4 - - - - I1.80
Zn2t 3.35 6.13 7.15 coz" 4.33 7.80 9.55
of 3.41 6.03 717 H PO4 - - 7.15 8.46
Pb2 " 4.56 7.95 9.45 HPQE™ - - - - 7.34
Cré+ - - 3.90 5.94 PO2" - - tez
Fo3* - - 528 607 | NO% 9.78 16.10 | 19.00
ALY 2.36 3.46 5.59 croZ” 512 9.36 | 11.20
TABLA 2.2.1.1

Coeficiente de difusion de algunos lones diluidos en agua a

diferentes temperaturas.




F

5 9
susTANCIAS  |Pm X 10 Dm X 10
cm? /seg. m2 /seq.
C02 1.50
NO2 1.51
NH3 1.76
cl, 1.22
Hy 5.13
Ny 1.64
HCL 2.64
HZS 1.41
Ho504 1.73
HNO3 2.60
NaOH 1.51

TABLA 2.2.1.2

COEFICIENTES DE DIFUSION MOLECULAR DE ALGU-
NAS SUSTANCIAS EN AGUA A 20°

C.




-loo 2,0

0 1.0
-3.0 -1.0 2.0 0.1 0.1125 0.8875
~-2.8 -0.9999 1.9999 0.2 0.2227 0.7773
-2.6 ~0.9998 1.9998 0.3 0.3286 0.6714
-2.4 -0.9993 1.9993 0.4 0.4284 0.5716
-2.2 -0.9981 1.9981 0.5 0.5205 0.4795
-2.0 -0.9953 1.9953 .6 0.6039 0.3961
-1.8 -0.9891 1.9891 0.7 0.6778 0.3222
-1.6 -0.9763 1.9763 0.8 0.7421 0.2579
-1.4 -0.9523 1.9523 .9 0.7969 0.2031
-1.2 -0.9103 1.9103 1.0 0.8427 0.1573
-1.0 -0.8427 1.8427 1.2 0.9103 0.0897
-0.9 -0.7969 1.7969 1.4 0.9523 0.0477

‘ -0.8 -0.7421 1.7421 1.6 0.9763 0.0237

‘ -0.7 -0.6778 1.6778 0.9891 . 0.0109
-0.6 -0.6039 1.6039 2.0 0.9953 i 0.0047
-0.5 -0.5205 1.5205 2.2 0.9981 ‘ 0.0019
-0.4 -0.4284 1.4284 2.4 0.9993 | 0.0007
-0.3 -0.3286 1.3286 2.6 0.9998 0.0002
0.2 -0.2227 1.2227 2.8 0.9999 0.0001
-0.1 -0.1125 1.1125 3.0 1.0 0

i 0 0 1.0 1.0 0

TABLA 2.2.1.3. Valores de la funcidn error v del complemen-
to de la funcidn error para valores positi -
vos y negativos del argumento x.




gle D k Dm

U uy Up

a b c ! 2 3 4

F { O 0] o ) | !

L -3 ' | 2 t -2 -2

T 0 - - -\ -\ | \
TABLA 2.2.2.1

Unidades fundamentales que intervienen para el andlisis
dimensional del fenomeno de la dispersion.
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