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INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

El 1° de Febrero de 1995 la Gerencia Estatal de la Comisidbn Nacional del Agua en
Guanajuato, informé a la Subdireccion General de Administracion del Agua acerca de la
posible contaminacion por presencia de arseénico en el agua del pozo que abastece al
poblado de Andocutin, Gto., tocalizado a 16 Km al sur de Acambaro, Gto.

Lo anterior se derivd de un comunicado emitido por la Secretaria de Salud de la localidad
de Acambaro, debido a la presencia de afectaciones a la salud en pacientes recibidos

con tumoraciones en la piel.

Se procedid de forma inmediata a través de las dependencias involucradas y en
coordinacién con la Gerencia Estatal de Guanajuato a implementar un programa de
monitoreo de la calidad de! agua, muestreando el agua del pozo problema y los pozos de
zonas aledaias, asi como el establecimiento de un programa de trabajo para localizar la

extensién de la posible contaminacion del acuifero que abastece a la zona.

La atencion y solucidén inmediata a los problemas de contaminacion de metales pesados,
radica en que algunos de ellos tienen la propiedad de ser incorporados a los tejidos u
drganos de seres vivos, o que se conoce como bioacumulacion. Se han registrado hasta
la fecha, cinco elementos gue son potencialmente bioacumulables en gran variedad de

organismos, estando el arsénico en esta lista.
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11 Antecedentes

Los seres humanos dependen de su ambiente para satisfacer sus necesidades de
supervivencia, salud y bienestar. Su capacidad para adaptarse al medio que le rodea vy,
aun mas, de modificar su entorno natural y social para satisfacer mejor sus necesidades,
le permiti6 a la especie sobrevivir y prosperar. En forma cada vez mas rapida, dichas
modificaciones, por una parte, elevaron las condiciones econdmicas y mejoraron las
posibilidades de vida, pero por la otra, originaron riesgos para la salud y la supervivencia

humanas.

Las primeras formas de organizacion social se dieron en torno al agua y fueron
condicionadas por ella. Sin embargo, mientras el vital liquido es suficiente, su valor se
olvida, hasta que el incremento en la demanda, la contaminacién y el agotamiento de las
fuentes cercanas, lo convierten de nuevo en el centro mismo de las preocupaciones

ciudadanas y del guehacer politico.

En el marco de distintas concepciones sobre los propdsitos y modelos de desarrollo, el
crecimiento demogréfico y las actividades econémicas asociadas han incrementado las
demandas del recurso en la mayor parte del mundo. Durante el presente siglo, las
extracciones totales de agua se han multiplicado por diez; conforme a las tendencias

actuales, se duplicaran al final de la década del proximo siglo.’

México no es ajeno a la problematica mundial. Su gran variedad de climas y ecosistemas,
resume los problemas derivados de la escasez y el exceso de agua. Dentro de su propia
perspectiva historica, la sociedad mexicana ha planteado sus demandas para satisfacer
sus necesidades vitales; hoy en dia, enfrenta problemas de rezago en la infraestructura
que permita a todos los mexicanos acceder a los servicios basicos de agua potabie y

saneamiento, asi como la que requiere para incrementar el abasto a las zonas agricolas
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con buen potencial. Enfrenta también serios conflictos generados por el propio desarrollo,
al hacer mas severas las condiciones de escasez, sobreexplotacién y contaminacién en
una buena parte del territorio.

México ocupa el décimo segundo lugar en el mundo por el tamario de su poblacidn. A
pesar de haber logrado importantes avances en ¢l control demografico, su crecimiento
poblacional es todavia elevado, por lo que la demanda de alimentos y servicios crece

también en forma acelerada.

Considerando que del total de agua dulce disponible en nuestro pais, las dos terceras
partes se encuentra bajo tierra, surge la necesidad de cuidar este recurso, ya que €l 70%

de la extraccion se dedica al desarrollo de las actividades agricolas.

La cobertura de los servicios del agua potable y alcantarillado representan uno de los
mejores indicadores de bienestar y desarollo de los pueblos. La carencia de estos
servicios esta directamente asociada a un bajo nivel de vida y la presencia de
enfermedades que afectan la salud, asi como el entorno social y econdmico de los

habitantes que la padecen.

Cada dia existe mayor conciencia de que la cantidad disponible del agua es finita y de
que, al aumentar la poblacion y las actividades productivas se hace mas escasa; por lo
tanto, cualquier esfuerzo, por sencillo que sea para mejorar las condiciones del agua en
las fuentes de abastecimiento, asi como mantener e incrementar !os volumenes
disponibles para la poblacién, no sélo esta coadyuvando al mejoramiento del ambiente,

sino que colabora en elevar el nive! de vida de las comunidades.
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12 Objetivos Generales

» l|dentificar cualitativa y cuantitativamente la presencia de arsénico en fuentes de

abastecimiento-de agua potable de la zona del Valle de Andocutin, Gto.

« |dentificar las fuentes de abastecimiento de agua potable que sobrepasan los limites
maximos permisibles establecidos por los criterios ecoldgicos de calidad vigentes en

el pais.
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1.3 Objetivos Particulares

Identificar areas donde existen problemas de salud provocados por contaminacion de
arsénico en agua potable en la zona de Andocutin, Gto.

« Determinar las areas con alta probabilidad de contaminacién con arsenico.

» Aplicar los criterios establecidos para un muestreo adecuado.

» Determinar el contenido de arsénico en los puntos de muestreo elegidos.

« En pozos donde se detecta la presencia de este elemento. Establecer las frecuencias

de muestreo y andlisis para el monitoreo del contenido de arsénico en los pozos.

¢ Clasificar, con base en los criterios ecolégicos nacionales vigentes, los pozos que

sobrepasan los limites maximos permitidos.

¢ Analizar algunos de los procedimientos existentes para la eliminacion de arsénico en

agua potable

Referencias:

t Suplemento periédico La Jomada. Mayo 1995




CONSIDERACIONES GENERALES

CAPITULO 1I

CONSIDERACIONES GENERALES

21  Calidad del Agua

Es necesario que los consumidores dispongan de un abastecimiento de agua
satisfactorio, haciendo todo lo posible para obtener la mejor calidad. La primera linea
para protegerla de la contaminacion, es la proteccion de la fuente; sin embargo, cuando
se advierte la existencia de una situacién potencialmente peligrosa, debe considerarse
los riesgos para la salud, la disponibilidad de otras fuentes y la posibilidad de aplicar

medidas correctivas apropiadas antes de decidir si es 0 no aceptable el abastecimiento.

Las fuentes de abastecimiento deben protegerse principaimente de los desechos de
origen humano o animal, que pueden contener una multiplicidad de bacterias, virus,
patégenos, asi como de helmintos parasitos. Los mas expuestos a las enfermedades
trasmitidas por el agua son los lactantes y los nifios, las personas debilitadas o que viven

en condiciones antihigiénicas, los enfermos y los ancianos.

Los mayores riesgos que representan los microbios estan relacionados con la ingestion
del agua contaminada. El riesgo microbiano nunca puede eliminarse por completo porque
ilas enfermedades transmitidas por el agua también pueden difundirse por contacto

personal, por aerosoles y por alimentos

El riesgo que presentan para la salud las sustancias quimicas toxicas que se encuentran
en el agua potable, es distinto a los que presentan los contaminantes microbiologicos.
Son pocas las sustancias quimicas presentes en el agua que pueden causar problemas

agudos a la salud, salvo por la contaminacién accidental masiva del abastecimiento.
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Ademas, la experiencia demuestra que cuando se producen accidentes de este tipo, por
lo general, es imposible beber el agua debido a su sabor, olor y/o apariencia inaceptable.

Por no tener habitualmente efectos agudos, los contaminantes quimicos representan un
problema menos prioritaric que los microbianos, cuyos efectos son, por lo general,
agudos y generalizados.

Los problemas relacionados con las sustancias quimicas presentes en el agua de
suministro, se deben a que éstas pueden afectar negativamente a la salud tras periodos
de exposicion prolongados; en especial, los contaminantes con propiedades toxicas

acumulativas, como metales pesados y sustancias carcindgenas.

Al estimar la calidad del agua, se deben de tener en cuenta las alternativas existentes,
como la proteccion de las fuentes de suministro, la eficacia y la fiabilidad del tratamiento y

ta proteccion de la red de distribucion.

Las variaciones regionales de la calidad del agua natural hace necesario aplicar normas y
criterios segun el uso a que ésta se destine; sin embargo, el agua de zonas de
abastecimiento plblico hace necesario aplicar todas las recomendaciones que al
respecto se tengan. Las recomendaciones pueden ser tomadas como guias cuando se
consideran peligrosas para la salud. La cantidad y el tiempo de permanencia, depende de
la naturaleza del contaminante. Las altas concentraciones de contaminantes mantenidas
durante periodos cortos pueden producir envenenamiento ya que los efectos son
acumulativos. Todos estos factores pueden ser considerados en las decisiones que se

tomen en situaciones extremas.

Asimismo, algunas de las sustancias téxicas consideradas se asocian con la presencia
de solidos suspendidos en aguas superficiales y pueden ser removidas por algun proceso
de tratamiento. El grado de remocién de varias sustancias tdxicas disueltas no es

ampliamente conocida en procesos practicos de tratamiento, a nivel internacional.
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El desarrollo de los criterios para las recomendaciones para la calidad del agua tiene
significados diferentes entre las aguas superficiales y subterraneas. El agua subterranea
no est4 generalmente confinada en un solo lugar, y solo a través del conocimiento de las
caracteristicas geohidroldgicas del cuerpo de agua subterraneo y estudios especificos, se
puede conocer la calidad. El movimiento de las aguas subterraneas en ocasiones es
extremadamente lento, asi que si algin punto del acuifero fuera contaminado esto no

haria evidente por algun tiempo, incluso en afos.

Los tiempos de retencién prolongados pueden facilitar las reacciones bacterianas o
quimicas con componentes del acuifero que resultan de la remocién o descomposicion
de contaminantes, al grado de no ser capaz de ser degradado por el acuifero, debido a
que este tipo de reacciones no son conocidas y no pueden ser predichas, por lo cual se
hace necesario realizar un monitoreo del movimiento de los contaminantes en los

cuerpos de agua subterranea.

Inadvertidamente o por falta de precaucion los cuerpos de agua pueden ser
contaminados por acumulacién de sales de imrigacion, alimentos para animales,
fertilizantes para agricultura, productos de las tuberias de petréleo o desechos quimicos.
Otro tipo de contaminacion puede darse por el movimiento de sales como resultado
excesivo de sobreexplotacion de pozos de agua subterranea inyeccidon de pozos

profundos, que puede producir ia introduccion de desechos.

Estudios realizados en las 218 cuencas que cubren el 77% del territorio, y donde se
asienta el 93% de ia poblacién, permitieron clasificarlas por su grado de alteracion de su

calidad natural.

De acuerdo a lo anterior, en 20 cuencas se genera el 89% de la carga contaminante total,
medida como DBO. Solo en cuatro cuencas - Panuco, Lerma, San Juan y Balsas - se
recibe el 50% de las descargas de aguas residuales, incluyendo las descargas de las
principales ciudades. A estas Gltimas pueden agregarse las cuencas de los rios Blanco,

Papaloapan, Culiacan y Coatzacoalcos, por la magnitud y las caracteristicas de la
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contaminacién industriat recibida, y las cuencas de los rfos que descargan al mar de

Cortes, por los agroquimicos que reciben de los retoros agricolas.

Las areas con mayores alteraciones en la calidad de las aguas subterraneas son la
Comarca Lagunera, por la difusion de las sales arsenicales, asi como el Valle de México
y otros acuiferos en zonas urbanas (la region del Bajio y el Valle del Mezquital), por
infiltracion de lixiviados de desechos soélidos y descargas de agua residual no
incorporadas al drenaje municipal.

También se presenta un problema general de contaminacién difusa de magnitud variable,
en los acuiferos que subyacen en las zonas agricolas, por lixiviados de los agroquimicos
utilizados. ?

2.2 Monitoreo

221 Monitoreo Ambiental

La aplicacién practica de normas o pautas relacionadas con la calidad del agua, requiere
que se tomen y analicen muestras. Estas operaciones presentan problemas que si no se

resuelven, pueden afectar la vigilancia y control de la calidad del agua.

Muchas sustancias pueden estar presentes en el agua en una serie de formas
fisicoquimicas o “especies”, cuyas propiedades suelen diferir notablemente. Es preciso
seleccionar con cuidado los métodos de analisis para determinar todas las especies de
interés y descartar aquellas que no tienen importancia. Por consiguiente, todas las
sustancias especificadas para la calidad de! agua deben de definirse con precision y en
concentraciones totales.

En un programa de vigilancia de las intoxicaciones por arsénico se pueden desarrollar

tanto actividades de monitoreo biol6gico como de monitoreo ambientales.
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Las actividades de monitoreo ambiental comprenden:

- Identificacion y seleccién de lugares en donde se tomaran las muestras
- Recoleccion de muestras

- Analisis de laboratorio

- Interpretacion y aplicacion de resultados

Especificamente para el arsénico, las muestras ambientales que se pueden programar

son ias del aire, suelo, agua y alimentos.

Los métodos de monitoreo ambienta! varian segun el tipo de contaminacion existente.
Asi, en las minas, donde la cantidad de polvo es grande, la obtencién de muestras de
aire es de fundamental importancia para conocer las concentraciones a las cuales estan
expuestos los trabajadores; en cambio para poblaciones generales cercanas a fuentes de
contaminaciéon o ubicadas en regiones con contaminacién natural con arsénico, deben

tomarse principalmente muestras de agua y suelo.

La toma de muestra de agua debe ser hecha en envases apropiados de capacidad
minima de un litro, limpios, libres de otros metales y de ofras sustancias quimicas que

reaccionen con el arsénico.

222 Programa de muestreo

Para evaluar la calidad del agua potable suministrada a los consumidores es necesario
reunir informacién durante un determinado periodo (en el cual puede variar la calidad). El
programa de muestreo debe estar disefiado de tal forma que permita incluir tanto las
variaciones aleatorias como las sistematicas y garantice que las muestras tomadas sean
representativas en todo el sistema de distribucion. La frecuencia de la toma de muestra
debe ser adecuada para que se obtenga informacién util, ahorrando al mismo tiempo
esfuerzos de muestreo y analisis. No obstante, se puede disminuir cuando se ha

confirmado que determinadas sustancias nunca existen en el agua de! sistema, o cuando

10
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el agua proviene de fuentes poco expuestas a la contaminacion por desechos
domésticos, agricolas o industriales.

El tipo y la magnitud de las variaciones -relacionadas con el lugar y el tiempo en que se
toman las muestras- de las concentraciones de los componentes del agua, dependeran
del origen de esos componentes y de su comportamiento en los sistemas de distribucion.
Se pueden clasificar las sustancias en dos tipos principales:

Tipo I Sustancias cuya concentracion dificilmente varia durante la distribucion.

Esa concentracién esta gobemada en gran parte por la existente en el agua que entra en
el sistema de abastecimiento, y las sustancias no sufren ninguna reaccion dentro de la
red de distribucidén. Son ejemplos de este tipo el arsénico, cloruro, fluoruro, las sustancias
que determinan la dureza del agua, los plaguicidas, el sodio y el total de los sdlidos
disueltos.

Tipoll.  Sustancias cuya concentracion puede variar durante la distribucion

comprende:

Sustancias cuya concentracién durante la distribucién depende principalmente de la
existente en el agua que entra en el sistema de abastecimiento, pero que pueden
participar en reacciones (que modifiquen la concentracion) en su trayecto dentro de la red
de distribucion: Son ejemplos el aluminio, cloroformo, hierro, manganeso y el ion H'.
Asimismo, sustancias cuya principal fuente es el sistema de distribucion, como el

benzopireno, cobre plomo y zinc.
Esta clasificacion se aplica sélo al abastecimiento por medio de tuberias. En los otros

tipos de sistemas, los componentes del agua deben considerarse como sustancias del

tipo .

11
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° Frecuencia del examen.

El muestreo y el examen frecuentes son necesarios en el caso de los componentes
microbioldgicos, pero cuando se trata de compuestos organicos e inorganicos presentes
en el agua que estan relacionados con la salud, se requieren tomas de muestras y
analisis menos frecuentes. Debe realizarse un examen completo cuando se pone en
operacion una fuente de abastecimiento y analizario periddicamente dependiendo de las
condiciones locales. Ademas, es importante conocer la informacion local sobre los
cambios ocurridos en la zona de captacion, informacion que puede utilizarse para
conocer posibles problemas de contaminacién y, por consiguiente, determinar la
necesidad de vigilaria mas frecuentemente.

° Puntos de toma de muestras.

Es necesario seleccionar cuidadosamente los lugares exactos para la toma de muestras,
a fin de que éstas sean representativas de todo e! sistema o de la zona particular donde
existen problemas, la seleccion adecuada del lugar depende de diferentes factores, es
preferible basarse en la informacién local sobre problemas especificos, la fuente de agua

y el sistema de distribucion.

En el caso de las sustancias de tipo |, por lo general basta con tomar muestras del agua
que entra en el sistema de abastecimiento; cuando dos 0 mas fuentes de agua que
tienen distintas concentraciones de una sustancia del tipo | alimentan a la misma red de
distribucién, puede requerirse la toma de muestras de algunos otros puntos dentro del

sistema.

Es probable que las concentraciones de sustancias del tipo |1 se modifiquen entre los

puntos de abastecimiento y los grifos de los consumidores.

La naturaleza y la magnitud de las variaciones de la calidad segun la ubicacion fisica del

punto de muestreo y los objetivos de la vigilancia determinaran cual de esos metodos (o

12
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combinacion de ellos) es el mas apropiado. Es conveniente la toma de las muestras al
azar cuando las variaciones de la calidad segun el lugar del muestreo son totalmente
aleatorias, pero puede no ser el método ideal cuando existen diferencias sistematicas en
cuanto a calidad en distintas partes de la red de distribucién. Si se opta por la toma de
muestras al azar, es importante que los puntos de muestreo se seleccionen con un
criterio estrictamente aleatorio, evitando que se fomen muestras con regularidad en
ciertos lugares por comodidad o facil acceso.

° Momento del muestreo

La calidad del agua natural, 1a eficiencia de los procesos de tratamiento y los efectos del
sistema de distribucion sobre la calidad del agua de suministro son todos los elementos

que varian con el tiempo.

Los principales factores que determinan los momentos y la frecuencia de la toma de
muestras son, en consecuencia, fa concentracidon de la sustancia de interés, sus
variaciones y la medida en que influye en ella el tratamiento, cuando esto sucede, las
concentraciones de las sustancias son afectadas por muchos procesos y, por
consiguiente, tienden a presentar variaciones complejas y erraticas con el transcurso del

tiempo. Cada situacion requerira un examen por separado.

Los objetivos que persigue la vigilancia influiran considerablemente en la eleccion de los

momentos de muestreo.

Cuando se producen cambios rapidos en la calidad del agua, el lapso real durante el cual
se toma la muestra puede afectar significativamente los resultados de los andlisis. Una
muestra compuesta, que se tarda un cierto tiempo en recoger, proporcionara un valor
medio ponderado en el tiempo, mientras que una muestra unica dara valores muy

dependientes de las variaciones aleatorias y ciclicas.
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Los lugares y los momentos en que se realiza el muestreo deben escogerse en forma
conjunta ya que la cantidad de muestras y andlisis que pueden efectuarse tiene un limite.
Dos estrategias pueden consistir en: 1) tomar muchas muestras, una sola vez o en unas
pocas ocasiones, 2) tomar pocas muestras, pero con mayor frecuencia en cada uno. Es
preciso sefialar que el muestreo demasiado frecuente producira datos innecesarios y
aumentara considerablemente los costos®.

2.2.3 Toma de las muestras

Las muestras deben satisfacer dos condiciones:

1) el agua que entra en el recipiente debe ser una muestra representativa y,
2) la concentracién de la sustancia que se va a deteminar no debe modificarse entre
el momento de la toma y el analisis.

Las concentraciones de las sustancias que se van a determinar en una muestra pueden
modificarse entre el muestreo y el analisis, como consecuencia de la contaminacion
externa durante {a toma de la muestra, por la contaminacion del recipiente o por procesos
quimicos, fisicos y biologicos dentro de la muestra.

Pueden producirse errores graves a menos que se tomen las precauciones adecuadas
pero, en general, existen métodos uniformes o recomendados para evitar contaminacion
causada por el recipiente y reducir el minimo las modificacién de las concentraciones
durante el almacenamiento. Ademas, el método de preservacién de la muestra con
frecuencia esta determinado por el método del andlisis empleado. No obstante, deben
realizarse pruebas para verificar que la concentracidn de la sustancia en cuestién no se
modifica en medida inaceptable en el periode entre la toma de la muestra y su analisis®.
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2.2.4 Andlisis de la muestra

Cuando se analiza una muestra representativa de agua para detectar una determinada
sustancia, la exactitud del resultado depende por completo de los errores que surgen en
los analisis.

Los estudios internacionales han demostrado que en algunos laboratorios se producen
errores graves de analisis, algunas veces de varios cientos por ciento. Cominmente, este
error analitico es mayor para las sustancias que se encuentran en concentraciones bajas.
El control de calidad debe ser una parte fundamental de todo programa de muestreo y
analisis, en especial cuando los resultados se van a comparar por normas o valores
numéricos. Por lo general, se cuenta con procedimientos analiticos adecuados para
alcanzar la precision requerida; el problema practico es asegurar su aplicacion correcta.
Si se desea evitar este problema es importante que se establezca cual es el error total
maximo tolerable para cada sustancia, sobre la base de la informacion que se desea
obtener mediante ia labor de vigilancia (o identificacién), y que se empleen y se apliquen
en forma apropiada métodos analiticos adecuados para la precision requerida.

° Definicion de la precision requerida.

La precision requerida de un procedimiento analitico esta, en principio, determinada por
los objetivos del programa de muestreo y andlisis que seran diferentes en distintas
circunstancias.

La precision requerida debe definirse en forma cuantitativa y explicita, de tal modo que se
disponga de criterios inequivocos para la seleccion de métodos analiticos adecuados,
cuanto mayor es la precisién exigida en cualquier analisis, mayores son el tiempo y
esfuerzo requerido. Una practica frecuente consiste en fijar el limite de precision
Unicamente sobre la base de las consideraciones estadisticas y analiticas sin tener en
cuenta el significado real de un error dado. En el caso de algunas sustancias presentes
en concentraciones bajas, incluso un eror del 50% puede no tener importancia desde el
punto de vista del saneamiento o de la salud. Por consiguiente, se debe evitar establecer

metas innecesariamente estrictas. °
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2.3 Normatividad

231 Proteccion y mejoramiento de ia calidad del agua

El respeto de las normas para la calidad del agua potable debera garantizar la inocuidad
del abastecimiento. No obstante, ha de reconocerse que la vigilancia es indispensable
para asegurar el cumplimiento permanente de aquéllas y que hay muchas circunstancias
algunas de las cuales pueden surgir con rapidez que crean condiciones potenciaimente
peligrosas.

Muchos posibles problemas pueden evitarse salvaguardando la integridad de las fuentes
de agua no tratada y de su cuenca hidrogeografica y mediante el adecuado
mantenimiento e inspeccion de plantas de tratamiento, asi como los sistemas de
distribucién. No obstante, es imprescindible que los responsables del abastecimiento
pasen periddicamente revista a sus operaciones para confirmar que no se han visto

afectadas las condiciones que pudieran influir en la calidad del agua.

Cuando las viviendas cuentan con agua distribuida por las tuberias de manera regular, la
vigilancia en su calidad proporciona indicadores de riesgo de transmision de
enfermedades. No obstante, esta forma de suministro es la excepcion mas que la regla y
mucha gente recoge agua de fuentes distantes del lugar de utilizacion o la almacena en
su vivienda en condiciones antihigiénicas. Aun cuando el abastecimiento es adecuado,
otra posible fuente de contaminacién es constituida por la instalacion y mantenimiento
deficientes de los depositos de almacenamiento y los elementos domeésticos de
fontaneria. Por estas razones, es posible que el agua se contamine en la vivienda, que

con frecuencia es la fuente de contaminacion microbiolégica mas importante®.
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232 Seleccidn y proteccion de las fuentes de agua

La seleccion y proteccion adecuadas de las fuentes tienen una importancia fundamental
para el abastecimiento de agua inocua. Proteger el agua de la contaminacion siempre es

preferible a tratarla cuando ya esta contaminada.

Antes de seleccionar una fuente de agua de bebida, es importante asegurarse de que la
calidad del agua es satisfactoria o puede llegar a serlo después de tratamiento y de que
la calidad disponible es suficiente para satisfacer la demanda en forma permanente,
teniendo en cuenta las variaciones diarias y estacionales, asi como el crecimiento de la

poblacién.

La cuenca hidrogeografica debe ser protegida contra la accién humana, aislandola o
controlandola de la accion humana yfo de actividades desarrolladas en la zona que

puedan contaminaria.

Las fuentes de agua subterranea, como los manantiales y pozos, han de situarse y
construirse de tal manera que puedan ser protegidas contra el desagle de aguas
superficiales y las inundaciones. Se debe de cuidar de que el terreno este en pendiente

para evitar que se formen charcos.

La proteccion de las aguas superficiales que corren al aire libre plantea problemas. Es
posible proteger un depoésito contra las actividades humanas que pueden influir
negativamente en la calidad del agua pero, en el caso de un rio quiza solo se pueda
proteger una extension limitada’.

233 Marco Juridico

El control de la cantidad y calidad de los recursos hidricos disponibles para consumo

humano es una de las preocupaciones fundamentales en el desarrollo de la humanidad.
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En México, es notable el desequilibrio en la distribucién de los recursos hidraulicos: dos
terceras partes del temitorio naciona! son dridas, semiaridas o estan en vias de
desertificacién acelerada, mientras que el resto es de clima tropical y ahi se encuentran

los rios mas caudalosos del pais.

Se ha establecido una serie de regulaciones y/o normatividades, que le permiten a los
Estados -a través de sus respectivos ministerios y secretarias- cuidar y administrar la

calidad del agua que se consume en el mundo.

De acuerdo a la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos, el agua es un bien

comun propiedad de la nacion.

Dentro de las funciones y atribuciones que se delegan en las unidades administrativas
regionales y estatales de la Comisién Nacional del Agua ® se considera en la Ley de
Aguas Nacionales: ...que corresponde al Ejecutivo Federal la autoridad y administracion
en materia de aguas nacionales y de sus bienes publicos inherentes, quien las ejercera
directamente 6 a través de la Comision Nacional del Agua, a la que la propia Ley
concede atribuciones para actuar con autonomia técnica, administrativa y de gestion para
el cumplimiento de su objeto, asimismo, establece distintos instrumentos que son
esenciales para alcanzar los objetivos de la politica hidraulica nacional, la cual impulsa
especialmente el ordenamiento del uso y aprovechamiento del agua y la preservacion de
su calidad, con la debida seguridad juridica de los derechos de los usuarios y en el marco
de una planeacion y administracion integral de recurso, donde las cuencas hidrologicas

se constituyen en las unidades de gestion mas apropiadas.

Entre sus caracteristicas mas importantes se destacan:

» Administrar y custodiar las aguas nacionales, preservar y controlar la calidad de las

mismas, asi como manejar las cuencas en los términos de la Ley.
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e Promover el uso eficiente del agua y su conservacion en todas las fases del ciclo
hidrologico, e impulsar una cultura del agua que considere a este elemento como un

recurso vital y escaso.

e Promover y, en su caso, realizar la investigacion cientifica y el desarrollo tecnologico

en materia de agua y la formacion y capacitacién de recursos humanos.

La Ley Federal de Metrologia y Normalizacion en su titulo tercero en lo referente a
normalizacion sefiala que corresponde a las dependencias segin su ambito de
competencia contribuir en la integracion del Programa Nacional de Normalizacion con las

propias Normas Oficiales Mexicanas®.

Las Normas Oficiales Mexicanas tienen como finalidad establecer caracteristicas y/o
especificaciones que deban reunir los servicios cuando éstos puedan constituir un riesgo
para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana, animal, vegetal o el medio
ambiente general y laboral o cuando se trate de la prestacién de servicios de forma

generalizada para el consumidor.

Los métodos de prueba y/o procedimientos para comprobar las especificaciones a que se
refiere y el equipo y materiales adecuados para efectuar las pruebas correspondientes,

asi como los procedimientos de muestreo.
Las caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos que permitan proteger
y promover el mejoramiento del medio ambiente y los ecosistemas, asi como la

preservacion de los recursos naturales.

Las caracteristicas y/o especificaciones, criterios y procedimientos que permitan proteger

y promover la salud de las personas, animales o vegetales.

La prevencién y control de la contaminacion del agua; el control de la calidad def agua

que se abastece para consumo humano y otros usos que pudieran afectar la salud
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publica y la proteccion general del medio ambiente y los ecosistemas acuaticos, se
sustenta en un conjunto de normas que deben ser emitidas por distintas dependencias,

incluida la Comision Nacional de! Agua, conforme al marco juridico vigente. Esto incluye:

+ Las Normas Oficiales Mexicanas relativas a la calidad de! agua que compete expedir a
ia Secretaria de Desarrollo Social, conforme a un programa de transformacion y

complementacion de las normas técnicas ecoldgicas.

» Las disposiciones de la Ley General de Salud y fas Normas Oficiales Mexicanas que
competen expedir a l1a Secretaria de Salud, las cuales se relacionan con la calidad del

agua para consumo humano.

* Los criterios ecologicos emitidos por la Secretaria de Desarrollo Social, conforme a lo

establecido en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

o Los parametros y limites maximos permitidos que deben cumplir las descargas a los
cuerpos receptores, conforme al uso a que estén destinados y en funcion de las metas
sobre calidad del agua que deriven de las Declaratorias de Clasificacion de los
cuerpos de Aguas Nacionales, que emita y publique la Comisidn Nacional del Agua en
los términos de la Ley de Aguas Nacionales.

¢ La emision de Condiciones Particulares de Descarga por parte de la Comision
Nacional del Agua, las cuales forman parte integral de los permisos de descarga que
expida la propia Comision, y que son resultado de considerar conjuntamente las

Normas Oficiales Mexicanas y la Clasificacion de los Cuerpos Nacionales.

¢ La emision de Condiciones Particulares de Descarga por parte de los municipios o de
los organismos encargados de los servicios municipales de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, conforme a lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccién al Ambiente para el control de las descargas que se vierten a

las redes municipales.
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El impacto de la normatividad en la prevencidon y control de la contaminacién del agua
dependera, consecuentemente, de los valores absolutos que se asignen a los limites
impuestos por las normas, la clasificacion de los cuerpos de agua y las condiciones
particulares de descarga, mientras que el avance en la aplicacion de las mismas
dependera de la efectividad del sistema de permisos de descarga.

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, faculta a la Secretaria
de Desarrollo Social para formular los criterios ecoldgicos que deberan observarse en la
aplicacion de la politica generat de ecologia y que, uno de los asuntos que se le otorga
especial atencion dentro de dicha politica, es el aprovechamiento racional y la prevencion
y contro! de la contaminacion del agua, asi como la proteccidon de la flora y la fauna

acuatica.

Para poner en practica ia politica ecolégica en la materia, resulta fundamental definir los
criterios ecologicos de calidad del agua, con este marco de referencia en el que se
precisan los niveles de los parametros y de las sustancias que se encuentran en el agua,
o sus efectos como son el color, el olor o el sabor, pH y sus niveles permisibles, las
autoridades competentes podran calificar los cuerpos de agua, como aptos para ser
utilizados como fuente de abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con
contacto primario, para riego agricola, para uso pecuario, para uso en la acuacultura, ¢
bien, para- el desarrollo y la conservacion de la vida acuatica. Dichos parametros
constituyen la calidad minima requerida para el uso y aprovechamiento del agua en los

casos mencionados.

La presencia de contaminantes en cualquier cuerpo de agua desequilibra el balance
natural de las sustancias disueltas 0 suspendidas, modificando con ello la composicidn
del agua. Los organismos que viven en el medio pueden bioacumular contaminantes en
forma directa o indirecta como resultado de su transmision, a traves de la cadena

alimenticia.
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Para establecer los niveles de los parametros o de las sustancias que se encuentran en
el agua, se tomd en consideracién que, en el pals, las condiciones naturales de los
cuerpos de agua varian ampliamente en calidad y cantidad; el avanzando deterioro que
presentan algunos de estos cuerpos, las condiciones ambientales necesarias para la
existencia y desarrolio normal de los organismos en un ecosistema y los diversos efectos
que ocasiona la variacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua
entre especies y aun entre individuos de la misma especie, asi como los principales usos
del agua.

La calidad para uso como fuente de abastecimiento de agua potable se considera el
grado de calidad del agua, requerido para ser utilizada como abastecimiento de agua
para consumo humano, debiendo ser sometida a tratamiento, cuando no se ajuste a las

disposiciones sanitarias scbre agua potable.

La calidad para riego agricola es el grado de calidad del agua, requerido para llevar a
cabo practicas de riego sin restriccion de tipos de cultivo, tipos de suelo y métodos de
riego.

Los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, Para el caso del arsénico

establece como limite maximo:

Fuente de abastecimiento de agua potable 0.05 mg/L

Riego agricola 0.01 mg/L

Pecuario 0.02 mg/L
Proteccion de la vida acuatica

Agua dulce 0.2 (como As) mg/L
Agua marina (areas costeras) 0.04 (como As) mg/L

En cuanto a normatividad, las Normas Oficiales Mexicanas en el caso de fuentes de
abastecimiento de agua potable, la norma que se empleo para la evaluacion fue la NOM-
SSA-1994 “AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE
CALIDAD Y TRATAMIENTO A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU
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POTABILIZACION" ; actualmente, se realizé el anteproyecto de Norma que sustituye la
anterior y es la NOM-127-SSA1-1994, “SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO - LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTO A QUE
DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION" .

En ambas normas se establece como limite permisible para el Arsénico una
concentracion de 0.05 mg/L.

La diferencia entre una Norma y un Criterio, radica en que mientras la norma es de
observancia obligatoria y cumplimiento, en el caso de los criterios establecen

recomendaciones a considerar.

e La Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA) contempla 0.03 mg/L de Arsénico, como nivel maximo de concentracion

(MCL,, por sus siglas en inglés)

¢ Las Guias de Calidad de Agua Potable Canadienses de 1987 establecen como
concentracion maxima permisible (MAC, por sus siglas en inglés) 0.05 mg/L de

Arsénico

¢ La Organizacién Mundial de la Salud OMS establece como Valor Guia para el
arsénico, el de 0.05 mg/L

« La Comunidad Econdmica Europea establece al Arsénico como sustancia toxica y su

valor maximo admisible es de 50 ng/L.
La Comunidad Econémica Europea ha identificado 1500 sustancias que son susceptibles

de incluirse en la lista |, de las cuales 1000 son producidas en cantidades de menos de
100 Ton/afo y 25 exceden las 100 000 Ton/afio.
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Ante la imposibilidad de controlar todos los contaminantes, en los Estados Unidos de
Norteamérica y Europa se han efectuado varios estudios para determinar cuales son
prioritarios en el agua. La diferencia de criterios ha llevado a que se defina un numero
diferente de compuestos. La Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA, por sus siglas en

inglés) selecciono originaimente una lista de 129 contaminantes y posteriormente redujo
la lista a 126.

Referencias:

! Comision Nacional del Agua. Informe 1989-1994. p.p. 21

2 Comisién Nacional del Agua. Informe 1989-1994. p.p. 22

® Comision Naciona! del Agua. Informe 1989-1994. p.p. 112

* Comisién Nacional del Agua. informe 1989-1994. p.p. 113

5 Comision Nacional de! Agua. Informe 1989-1994. p.p. 116

& Comision Nacional del Agua. Informe 1989-1994. p.p. 136

7’ Comisién Nacional del Agua. Informe 1989-1994. p.p. 139

® Publicacién en el Diario Cficial de la Federacion el dia 10 de diciembre de 1993.

? Ley Federal sobre Metrotogia y Normalizacion. Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, Diario
Oficial de la Federacion. 1 de julio de 1992
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CAPITULOC NI

3.1 Descripcion del Arsénico

En la antigiiedad, el sulfuro de arsénic':o era conocido y muy usado; los griegos
identificaban el sulfuro (oropimente amariilo) con el varén, por lo que lo llamaron arsenikon
(masculino), de donde proviene el nombre de arsénico. E! elemento fue aislado en tiempo
de los alquimistas, atribuyéndose a San Alberto Magno (dominico aleman, llamado el
Doctor Universal y considerado como e! Aristoteles de la Edad Media) su obtencion en
1250. Por aleacion con el cobre da un producto parecido a la plata, proceso que hizo creer
en la conversion del cobre en la plata. Durante la Edad Media, en que la administracion de
venenos se consideraba como una de las “Bellas Artes”, fue ampliamente utilizado el

arsénico blanco (anhidro arsenioso).

311 Estado Natural

Esta presente en pequefias cantidades en toda la corteza terrestre, en un promedio de 2
ppm, bajo Ia forma mineral y principalmente como impureza de otros minerales. Ademas
puede estar presente en agua, aire y los seres vivos, especialmente los marinos. Segun
sea su valencia (trivalente o pentavalente) o sus combinaciones, representara mayor o
menor riesgo para la salud humana. El arsénico que se encuentra en la naturaleza es en
la mayor parte pentavalente, el cual es relativamente toxico; pero en contacto con el aire y

el sudor da origen a los 6xidos de arsénico que son mas toxicos.

E! arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza en mas de 150
minerales. En estado natural el As es asociado con los sulfuros. Las principales formas de

arsénico en minerales incluye':
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FeAsS : Pirita Arsenical
NiAsS : Nicolita
CoAsS: Cobaltita

CuzAs4S3:  Tenantita
CusAsS,: Enargita

3111 Principales compuestos

Los principales compuestos producidos por As son trioxido de As (As;O;) y metal
arseénico, el tridxido de arsénico se obtiene tostando minerales de arsénico; el oOxido
sublima y se recoge como polvo blanco en la chimenea.

El arsénico se encuentra en impurezas de muchos minerales, como en aquellos que
contienen cobre. Muchos compuestos se producen a partir de su tridxido. El disulfuro de
arsénico, pentéxido de arsénico, tricloruro de arsénico, triéxido de arsénico y trisulfuro de
arsénico; asi como también los plaguicidas que contienen arsénico, estan clasificados por

la EPA como sustancias toxicas.

3.1.2 Propiedades fisicas y formas alotropicas del arsénico

El arsénico es un sé6lido quebradizo, cristalino, de color gris de acero. Sublima faciimente,
formando vapores amarillos. Analogamente al fésforo, el arsenico existe en tres formas
alotropicas; gris cristalina, amarilla cristalina, y negra amorfa, aunque se duda respecto a

la existencia de esta Gltima como substancia quimica definida.
Existen muchos formas de As de significancia ambiental, incluyendo los acidos

arseniosos:(HsAsOs, HoAsOy, HAsOs2), arsénicos(HsAsOa, HAs0s HAsSO42), arsenitos,
arsenatos, metilarsénicos (HAs0;CH3)
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313 Aplicaciones del arsénico

Aunque todos los compuestos solubles del Arsénico son venenosos, algunos tienen uso
en la medicina, aunque en pequeiias dosis, como tonicos. El 70 % de todo el As es usado

en plaguicidas, principalmente los siguientes:

Arsenato de Metano monosédico: HAsO3CH3Na
Arsenato de Metano Disédico: NazAsO3CH;
Acido Arsénico: H3AsO,

Acido Dimetilarsénico: (CH3)2AsOH

El arsénico de origen industrial se da bajo la forma trivalente, que es mucho mas toxica
para el organismo. L.a combinacion de arsénico con otros compuestos quimicos altera su
toxicidad segun la solubilidad del compuesto. Por combinacién con el hidrogeno forma la

arsina que es un gas extremadamente toxico.

Los compuestos de arsénico son ampliamente usados en algunos paises en la agricultura
como insecticidas, herbicidas, plaguicidas (arsenatos y arsenitos). En la industria
farmacéutica, de pinturas y pigmentos, y textil, asi como en la elaboracion de vidrio,
aleaciones, electrénica, catalisis, aditivos de alimentos y quimicos veterinarios. En México

no esta autorizado su uso como plaguicida.

314 Biotransformacion

 a metilacion del arsénico es importante por la extremada toxicidad de sus productos.
Como también, este proceso transfiere arsénico de los fondos de sedimentos a la columna
de agua en los sistemas acuaticos, incrementando la movilidad en el medio ambiente. La
biotransformacion del arsénico puede producir compuestos altamente volatiles como
arsina (AsHa), dimetilarsina (HAs(CHa)z) y trimetilarsina (As(CHj)s).
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La metilacion es uno de los mecanismos para realizar una destoxificacion de los
microorganismos y es importante en la transferencia del arsénico desde el sedimento al
agua y ia atmosfera. Las alquilarsinas tdxicas son volatiles, con un olor distintivo como de
ajo, y se oxidan rapidamente a productos menos téxicos en la atmosfera, tales como el
acido dimetilarsinico (acido cacedilico), el cual ha demostrado ser un intermediario en la

sintesis de dimetilarsinas-a pardir de sales de arsénico.

El proceso dominante en el ciclo del arsénico de un sistema ambiental esta determinado
por condiciones tales como: aereacion, potencial oxidoreduccion, pH, contaminacion

microbiana, etc. (Fig. 3.1°)
Los compuestos de arsénico son metilados por bacterias y hongos para producir dimetil y

trimetilarsinas a través de un mecanismo que involucra el reemplazo de los atomos de

oxigeno sustituyentes por grupos metilo.
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Figura 3.1. Ciclo biolégico del arsénico.
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315 Adsorcion sobre suelos y sedimentos

El comportamiento como un ligando del arsénico nos plantea la posibilidad que de la

presencia de cationes del metal resulten precipitaciones de arsenatos y arsenitos.

El arsénico es absorbido fuertemente en suelos y sedimentos, por lo que la adsorcion es

el principal medio por el cual el arsénico es removido de una solucion.

En la actualidad, los procesos comprenden tres mecanismos®:

1. Adsorcion especifica en oxihidruro de aluminio y hierro, arcillas y carbonatos
2. Coprecipitacion con éxidos de hierro
3. Sustitucidn isomérfica de arsénico por fosforo en minerates.

L.a coprecipitacion con hidruros de hierro es probablemente el mecanismo mas comun en

condiciones ambientales.

El AsNO y/o AsS; puede formarse en ambientes muy tdxicos donde el sulfuro esta
presente. Algunos autores sugieren gque el FeAsO; puede controlar como nivelador en
sistemas de condiciones redox altas (p. ej., para pH > 12.5) y el acido a pH bajos (p. €j.,
para pH < 2.3).

Se ha sugerido que el Pb3(AsO,) y el Mn3(AsO4) se encuentren como solidos en medio
ambiente natural, sin embargo no se ha establecido si el mecanismo es precipitacion o

adsorcion sobre la superficie solida.

La precipitacion de! arsénico depende principalmente del potencial redox y pH; sin

embargo, la presencia de otros minerales es también importante.
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Cada una de las especies de! arsénico posee diferentes propiedades quimicas que afecta
el comportamiento de la adsorcion. En sedimentos anaerobicos se reporta que los
arsenatos tienen mayor grado de adsorcién que los acidos metilarsénicos. El acido
dimetilarsénico presenta menor adsorcién que el arsenato o el acido metilarsénico.
Wauchope® fundamenté que el mismo orden de adsorcién es aplicado a sedimentos
aerobicos.

Ferguson y Anderson® establecieron que la adsorcion de arsenatos sobre hierro e
hidroxido de aluminio siguen la isoterma de Langmuir, mientras el arsenito presenta menor
adsorcion sobre los mismos materiales y presenta variacién lineal con la concentracion. La
superficie del 6xido de hierro esta cargada positivamente en condiciones particulares de
pH y para los arsenatos y arsenitos la adsorcion se realiza mejor como iones con carga
negativa. Existen algunas especulaciones acerca de la formacién de complejos del As (Ill)
y el As (V) con el Fe(lll) en solucién; la diferencia entre la adsorcion del As(V) y el As(lll)
puede explicarse mediante la aita solubilidad del complejo Fe(lll}-As(lll). A traves de este
mecanismo, el As(l|l) parece ser mas débilmente adsorbido que el As(V).

Los factores que afectan la adsorcion sobre suelos y sedimentos incluyen condiciones
oxidoreduccion, pH, la presencia de aniones competencia y iones complejos, salinidad,
contenido de arcillas e hidruros d6xidos. El As (V) adsorbido en el sedimento puede
desorberse si las condiciones son lo suficientemente reductoras para la formacion de
As(lll). £l arsénico presenta mayor movilidad bajo condiciones alcalinas. La adsorcion
maxima del As(V) en arcillas (caolinita y montmorilonita) se presenta a valores
aproximados de pH de 5; sin embargo, la adsorcién del As(lll) se torna importante a
valores de pH de 8; el As(lll) presenta una adsorcién mayor que el As(V). Gupta y Chen®
demostraron que la adsorcion del As(lll) sobre alumina, bauxita y carbon decrece para
valores de pH superiores a 9, mientras que para el As(V), el decremento ocurre cuando el
pH esta por arriba de 7. Se ha demostrado una dependencia similar del pH para la
adsorcién sobre éxidos de hierro y aluminio.

La velocidad de adsorcion del arsénico sobre la alumina, bauxita y carbon decrece cuando

se incrementa la salinidad. La presencia de otros iones afectan la adsorcion, ya que
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compiten por los sitios de adsorcién o por los acomplejantes del arsénico. Entre los
aniones que tiene poco o ningun efecto se incluyen el CI' y SO42 . Los compuestos
organicos, presumiblemente incrementan la movilidad del arsénico y disminuyen la
adsorcion.

32 Toxicidad del arsénico
3.21 Aspectos quimicos
3.211 Consumo de agua y peso corporal.

La estimacion de la toxicidad de los contaminantes del agua potable se ha efectuado
sobre la base de la informacion procedente de publicaciones, de planteamientos que ya
han sido aplicados a nivel intemacional; de las estimaciones de riesgos efectuadas por el
Programa Internacional de Seguridad de las Sustancias Quimicas (IPCS), que se han
publicado en las monografias de la Serie Criterios de Salud Ambiental, asi como por el
Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (ClIC), las reuniones conjuntas
FAQO/OMS sobre Residuos de Plaguicidas y el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos de
Aditivos Alimentarios.

Los datos mundiales sobre el consumo de agua son escasos. En estudios realizados en el
Canada, los Paises Bajos, el Reino Unido y los Estados Unidos de América se ha llegado
a la conclusion de que el consumo medio diario por persona es inferior a 2 litros pero con
considerables variaciones segun los individuos?. Como es probable que la ingesta varie
con el clima, la actividad fisica y la cultura, los mencionados estudios pudieron reflejar que

es una visién parcial de las pautas de consumo.

Para establecer los valores de sustancias quimicas potencialmente peligrosas, se us6
para el consumo diario por persona una cifra general de 2 litros para un peso corporal de
60 Kg. En promedio, los valores guia establecidos para el agua potable a partir de este

supuesto son de excesiva cautela. No obstante, la hipotesis quizd constituya una
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subestimacion del consumo de agua por unidad de peso y, por lo tanto, de la exposicion,
en el caso de la poblacion que vive en climas calidos y de los lactantes y los nifios, que

consumen mas liquidos por unidad de peso que los aduitos.

Las mayores ingestas y, por lo tanto, la mayor exposicion de los lactantes y nifios solo
tienen lugar durante un periodo de tiempo limitado, pero éste puede coincidir con una

sensibilidad mayor a algunos agentes toxicos y menor a otros.

Cuando se considerd que este segmento de la poblacion corria un riesgo especialmente
elevado como resultado de la exposicién a ciertas sustancias quimicas los valores guias
se calcularon a partir de un consumo de 1 litro diario para un nifio de 10 Kg y de 0.75 litros
para un lactante de 5 Kg®. Las ingestas diarias de liquidos por kilo de peso que asi se
obtienen son mayores que para los aduitos.

Inhalacion y adsorcion cutanea.

La contribucién del agua bebida durante la exposicion diaria comprende la ingestion
directa y algunas vias indirectas, como la inhalacién de sustancias volatiles y el contacto
cutaneo durante el bafio o la ducha.

No obstante, la parte de la ingesta diaria tolerable (IDT) total asignada a el agua potable

es generalmente suficiente para cubrir esas vias adicionales.
E stimacion del riesgo para la salud.

Al calcular los valores sobre los efectos que tiene para la salud la exposicion de
sustancias quimicas, se han considerado los estudios sobre poblaciones humanas de
informacion cuantitativa sobre las concentracioﬁes a que se ven expuestas las personas o
sobre su exposicion simultanea a otros agentes, que en muchas ocasiones es reducida.
Otros estudios de toxicidad que son los mas cominmente utilizados son los realizados
con animales de laboratorio. Las limitaciones que éstos presentan por lo general se deben

al uso de numeros relativamente reducidos de animales y de dosis relativamente altas.
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Ademas, es necesario extrapolar para aplicar ios resultados obtenidos a las dosis bajas

que son las mas frecuentes en el caso de las poblaciones humanas.

Ingesta Diaria Tolerable.

La IDT es una estimacion de la cantidad de una sustancia presente en los alimentos o en
el agua potable, expresada en funcién de! peso corporal (mg/Kg o pg/Kg de peso
corporal), que se puede ingerir diariamente a lo largo de toda la vida sin riesgo apreciable
para la salud.

Para la mayor parte de los tipos de toxicidad, se cree generalmente que existe una dosis
por debajo de la cual no aparecen efectos negativos. En el caso de sustancias quimicas

que provocan esos efectos tdxicos, se puede calcular una ingesta diaria tolerable (1DTY".

IDT =_ NSENO o NICENO

Fl
donde:
NSENO = nivel sin efectos negativos observados
NICENO = nivel inferior con efectos negativos observados
Fi = factor de incertidumbre

Naturaleza de! Valor Guia

En el caso de los componentes del agua potencialmente peligrosos se han establecido

valor guia, que proporcionan una base para estimar la calidad del agua bebida.

a) Un valor guia representa la concentracion de un componente que no supone un riesgo

significativo para la salud del consumidor se éste bebe el agua durante toda su vida.
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b) La calidad definida en las Guias es la adecuada para el consumo humano y para
todos los usos domésticos habituales, incluida la higiene personal. Sin embargo, se

puede necesitar una mejor calidad para propositos especiales, como la dialisis renal.

Valor Guia :
VG =_1IDT x pc x P
C
donde:
pc = peso corporal ( 60 Kg para los adultos, 10 Kg para los nifios, 5 Kg
para los lactantes
P = fraccién de la IDT asignada al agua potable
Cc = consumo diario de agua ( 2 litros para adultos, 1 litro para los nifios,

0.75 litros para los lactantes )

A lo largo de muchos arios, el Comit¢ Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios y la Reuniones Conjuntas FAO/OMS sobre Residuos de Plaguicidas han

establecido ciertos principios para el calculo de las ingestas diarias admisibles (IDA).

Las IDA se establecen para los aditivos alimentarios y los residuos de plaguicidas
presentes en los alimentos por razones de necesidad tecnologica o proteccion de
vegetales. En el caso de los contaminantes quimicos que, por lo comun, no desempenan
ninguna funcion en el agua potable la expresion ingesta diaria tolerable se considera mas

apropiada que ingesta diaria admisible, ya que se trata de tolerar mas que de admitir.

Como la IDT representan ingestas tolerables durante toda la vida, no son tan precisas que
no puedan sobrepasarse durante breves periodos. La exposicion a corto plazo a
concentraciones superiores no es motivo de inquietud, siempre que la ingesta media del
individuo a lo largo de lapsos mas prolongados no sobrepase apreciablemente el nivel
fijado. Los factores de incertidumbre que intervienen generalmente en el establecimiento

de una IDT hacen improbable que la exposicién durante breve tiempo a cantidades

35




IDENTIFICACION Y CUANTIFICACION DE ARSENICO EN AGUA

Superiores tenga efectos perjudiciales para la salud. No obstante, se debe pensar en los
efectos toxicos agudos que podrian aparecer si se supera considerablemente la IDT
durante periodos breves.

Se parti6 de la IDT calculada para obtener el valor guia, que después se redendeo a una
sola cifra significativa. En algunos casos, se utilizaron para el calculo valores de ta IDA con

una sola cifra significativa establecidos por et Comité Mixto o las Reuniones Conjuntas.

El valor guia se redondeo en general de ese modo para reflejar la incertidumbre de los
datos sobre toxicidad procedentes de la experimentacion con animales y de las hipotesis
formuladas sobre la exposicion. Sélo se utilizé mas de una cifra significativa en los valores
guia cuando se pudo lograr una mayor certidumbre con informacion sobre toxicidad y

exposicion en los seres humanos.

El NSENO se define como la dosis 0 concentracibn mas elevada de una sustancia
quimica que no tiene efectos negativos detectables en la salud determinada por
experimento u observacion en un estudio. Siempre que es posible se basa en estudios a

largo plazo, preferiblemente de la ingestion en agua bebida. °

Si no se dispone de NSENO, se puede utilizar un NICENO, que es, para una sustancia
dada, la dosis 0 concentracion mas baja observada con efectos negativos detectables en
ia salud, cuando se usa un NICENO en lugar de un NSENO se incorpora habitualmente

un factor de incertidumbre adicional.

Al calcular los valores guia de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para la calidad
del agua potable, se aplicaron valores de incertidumbre mas bajos obtenidos para la
respuesta considerada mas significativa desde el punto de vista biologico. Esos valores se
determinaron por consenso dependiendo de la variacion entre especies, variaciones
dentro de las especies, insuficiencia de estudios o conjunto de datos y, naturaleza y

gravedad del efecto.
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Evaluacion del riesgo de carcinogenicidad

La evaluacion del carcinogenicidad potencial de las sustancias quimicas se basa, por lo
. general, en estudios a largo plazo realizados con animales. A veces se dispone de
informacién sobre la carcinogenicidad para los seres humanos, procedente en su mayor

parte de estudios sobre la exposicién ocupacional.

A partir de los datos disponibles por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el
Cancer (CIIC), se clasifica a las sustancias quimicas en los siguientes grupos, segun su
riesgo potencial que representan:

Grupo 1 El agente es carcinégeno para los seres humanos.
Grupo 2A  El agente es probablemente carcindgeno para los seres humanos.
Grupo 2B El agente es posiblemente carcindgeno para los seres humanos.

Grupo 3 El agente no es clasificado sobre la base de su carcinogenicidad para los

seres humanos.
Grupo 4 El agente probablemente no es carcinégeno para los seres humanos.

El agente, la mezcla o las circunstancias se describen de acuerdo con la definicion de una
de las categorias siguientes, indicando el grupo correspondiente. La clasificacion de un
agente, una mezcla o unas circunstancias de exposicion es una cuestion de apreciacion
cientifica, que refleja la fuerza de las pruebas resultantes de estudios con seres humanos

y con animales de experimentacion y de los demas datos pertinentes.

En el primer grupo el agente o mezcla es carcinégeno para los seres humanos; esta
categoria se utiliza cuando existen pruebas suficientes de la carcinogenicidad para los
seres humanos. Excepcionalmente, puede clasificarse en ella, un agente cuando los datos

referentes a los seres humanos no llegan a ser suficientes pero existen pruebas
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suficientes de la carcinogenicidad en los animales de experimentacion y elementos de
Juicios solidos que indican que en los seres humanos expuestos, el agente actua a través
de un mecanismo de carcinogenicidad pertinente.

El segundo grupo comprende agentes o mezclas de exposicion respecto de los cuales, en
un extremo, las pruebas de la carcinogenicidad para los seres humanos son casi
suficientes y, en el otro extremo no se dispone de datos sobre los seres humanos pero

hay pruebas de la carcinogenicidad para los animales de experimentacion.

En el tercer grupo el agente no puede clasificarse sobre la base de su carcinogenicidad
para los seres humanos, esta categoria se utiliza para los agentes de exposicion respecto
a los cuales las pruebas de la carcinogenicidad son insuficientes para los seres humanos
e insuficientes o limitadas para los animales de experimentacion.

En el cuarto grupo el agente probablemente no es carcindgeno para los seres humanos,
esta categoria se utiliza para los agentes respecto de los cuales las pruebas parecen
indicar una falta de carcinogenicidad para los seres humanos y los animales de

experimentacion.

El CIIC considera los datos disponibles en su conjunto a fin de llegar a una evaluacion
global de la carcinogenicidad de un agente, una mezcla o unas circunstancias de

exposicién para los seres humanos.®
E fectos carcindgenos del arsénico

Esta demostrado que el arsénico inorganico es cancerigeno para los seres humanos, y el
Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer lo ha clasificado en el grupo 1 en
poblaciones que consumen agua con altas concentraciones de arsénico, se ha observado
una incidencia relativamente elevada de cancer en |a piel y posiblemente de otros tipos,

que aumenta con la dosis y la edad.
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En las biovaloraciones limites realizadas en especies animales disponibles no se ha
demostrado que el arsénico sea carcinogénico pero se han obtenido resultados positivos
en estudios encaminados a evaluar el potencial de promociéon tumoral. No se ha
comprobado que el arsénico sea mutagénico en valoraciones efectuadas con bacterias y
mamiferos, aunque se ha confirmado que provoca alteraciones cromosdmicas en diversos
tipos de cultivos celulares, en particular de células humanas; esos efectos no se han
observado in vivo.

Los datos disponibles sobre la relacion entre el cancer de 6rganos internos y la ingestion
de arsénico en el agua bebida eran suficientes para realizar una estimacién cuantitativa
del riesgo. En cambio, dada la carcinogenicidad demostrada del arsénico presente en el
agua bebida para las poblaciones humanas, se estimo el riesgo de cancer de la piel
durante toda la vida mediante el modelo en fase multiples. Sobre ia base de
observaciones realizadas con una poblacién que bebia agua contaminada con arsenico,
se calculd que la concentracion asociada con un riesgo adicional de cancer de la piel
durante toda la vida de 10 ®° era de 0.17 mg/litro. Sin embargo, esto puede ser una sobre
estimacion del riesgo real, debido a Ia posible contribucion de otros factores a la incidencia
de esa enfermedad en la poblacién y a posibles variaciones metabdlicas dependientes de
la dosis, que no pudieron tenerse en cuenta. Ademas este valor queda por debajo del

limite practico de cuantificacién de 10 mgfiitro.

A fin de reducir {a concentracién de este contaminante carcinogénico, se ha establecido un
valor guia provisional para el arsénico en el agua potable de 0.01 mg/litro. El riesgo
adicional estimado de cancer de la piel durante toda la vida asociado con la exposicion a

esa concentraciéon es de 6x10™.

Se puede obtener un valor similar (partiendo de una asignacion de 20 % al agua potable)
a partir de la ingesta diaria tolerable maxima provisional (IDTMP) de 2 mg/Kg de peso
corporal, establecida por el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
para el arsénico inorganico y confirmada como ISTP de 15 mg/Kg de peso corporal en
1988. El comité de expertos sefald, no obstante, que el margen entre la ISTP y las

ingestas que producen efectos toxicos segun los estudios epidemiolégicos era estrecho.
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Para seleccionar los métodos para el analisis toxicologico del arsénico, deben tenerse en
cuenta los niveles que se quiere conocer, asi como las posibilidades de diferenciar las
formas quimicas del arsénico en compuestos organicos, inorganicos y arsina. Las
determinaciones hechas en el ambiente han sido muy cuestionables por problemas de
contaminantes del muestreo. De la misma forma, las muestras recegidas del ser humano
deben ser manipuladas con cuidados especiales teniendo en cuenta la posibilidades de

contaminacion de éstas.

Existen algunos métodos tradicionales y otros recientemente desarrollados que posibilitan
la deteccion del arsénico en concentraciones muy bajas, con determinacion del tipo de
compuesto, en varios 6rganos, sangre, orina y materia fecal. Los métodos utilizados son
espectrofotometria de emision atémica, cromatografia en fase gaseosa, analisis por

activacion neutronica, espectrofotometria de ultravioleta y fluorescencia de rayos x.

3.22 Exposicion del arsénico
Toxicidad del arsénico

El arsénico estd ampliamente distribuido por toda la corteza terrestre y se utiliza
comercialmente, sobre todo en agentes aleadores. El presente en el agua procede de la
disolucion de minerales y menas, de efluentes industriales y de la atmodsfera; en algunas
zonas, las concentraciones que existen en las aguas subterrineas son elevadas, de
resultas de la erosion. Se estima que la ingesta diaria media de arsénico inorganico en el

agua es similar a la procedente de los alimentos; la aportacion del aire es insignificante.

El riesgo por intoxicacion por arsénico se relaciona con su presencia en el ambiente, ain
en concentraciones no necesariamente muy altas. Concentraciones consideradas
medianas, del orden de 0.3 a 0.5 mg/L. de agua, han sido suficientes para el desarrolio de
cuadros graves de intoxicacion; por el contrario, en ocasiones se han detectado que altas

concentraciones no han ocasionado enfermedad. Aun cuando es evidente la importancia
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que tiene el arsénico en las intoxicaciones, hay algunos factores todavia no identificados,
que hacen que algunos individuos de las poblaciones expuestas no presenten los cuadros
esperados.

£n las poblaciones expuestas hay que tomar en cuenta la forma quimica que presenta el
arsénico, principalmente en lo que respecta a los compuestos en la forma trivalente, que
son los mas tdxicos del arsénico. Otros compuestos menos toxicos, como las sales
insolubles o los pentavalentes, en contacto con otros compuestos, con el aire o a través
de procesos biologicos, se pueden transformar en compuestos trivalentes, que son mas

toxicos para el ser humano.

Los compuestos arsenicales metilados tienen una toxicidad baja. Incluso los complejos
organicos del arsénico presentes en crustaceos y peces marinos se consideran

practicamente como no toxicos.

El arsénico cuenta con clasificaciones internacionales como’:

-CAS 7440-38-2 - Chemical Abstract Service Registry, da acceso a MEDLARS.
Servicio de Literatura o Informacion por Computacion de la Biblioteca Nacional de
Medicina en Washington, D.C.

-RTECS CG0525000 .- Registros de Efectos Téxicos de Substancias Quimicas, del
instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH);tambien da acceso a
MEDLARS.

-UN 1558 .- Cédigo de las Naciones Unidas para las sustancias quimicas. Este numero
es usado por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos de América para la

designacion de materiales peligrosos.

Existen diferentes regulaciones en cuanto a las concentraciones maximas permitidas en

agua, y son establecidas en varias fuentes, el caso del arsénico, o encontramos como:
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- Proteccion de la vida acudtica de agua dulce no exceder de 440 mg/L de arsénico
trivalente inorganico.

- Proteccion de la vida acuatica de agua salada 508 mg/L. para toxicidad aguda.

3.23 Limites de exposicion
L. imites ocupacionales
El establecimiento de un valor limite para el aire de los ambientes de trabajo no implica
gue con concentraciones por debajo de este valor, no se produzcan efectos adversos en
los expuestos, sino que dicho valor debe considerarse como guia o referencia para

proteger a los trabajadores expuestos.

Para arsenico metalico y sus compuestos solubles®

e La administracion para la salud y seguridad ocupacional (por sus siglas en inglés
OSHA) establece como Time Weighted Average (TWA) : 0.01 mg/m®

s La American Hyginists (ACGIH) establece como Time Weighted Average (TWA) :
0.02 mg/m®

o El instituto para la seguridad y salud ocupacional { por sus siglas en inglés NIOSH)
establece como Threshold Limit Value (TLV) : 0.002 mg/m® (NIOSH)

Para gran parte de los paises que tienen establecidos estos valores, ellos varian entre 0.2

y 0.5 mg/m’
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Para arsénico organico®

La administracion para la salud y seguridad ocupacional (por sus siglas en inglés OSHA)
establece como Threshold Limit Value (TLV) : 0.5 mg/m®

Para arsina'®

La administracion para la salud y seguridad ocupacional (por sus siglas en inglés OSHA)
establece como Time Weighted Average (TWA) : 0.05 mg/m®

En trabajadores expuestos a una concentracion en el aire de 0.5 mg de arsénico/ m”°, la
eliminacién debe ser cerca de 1 mg de arsenico /litro de orina. Valores superiores a 6 mg

de arsénicollitro de orina se consideran compatibles con intoxicacion.

3.2.31 Limites ambientales

El establecimiento de los limites ambientales esta de acuerdo con las concentraciones que
se han verificado en varias partes del mundo y con las cuales no se han detectado efectos
en la salud de la poblacion expuesta. Con excepcion del agua, la que fue demostrada
como fuente de contaminacién importante en el caso de hidroarsenicismo cronico regional
endémico, y de los casos de exposicion ocupacional, donde se logré encontrara una
relacion dosis-efecto bien establecida; los otros limites necesitan de mayores estudios y
evaluaciones. Asi puede ser que nuevos hallazgos o cambios en las condiciones en que
hoy se presenta et arseénico modifiquen los limites'’ establecidos actualmente, que son los

siguientes:

- Aire urbano: 0.02 mg/m®

- Agua de océanos: 0.001-0.008 mg/L

- Agua de rios 0.01-0.05 mg/L

- Agua potable: 0.05 mg/L (limite establecido por OMS)
- Suelo: 2 mg/Kg
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- Alimentos: 0.002 mg/Kg peso corporal (Limite establecido por FAO/OMS)

3232 Fuentes de contaminacién de arsénico

La informacion relacionada con la identificacion y la evaluacion de las fuentes de
contaminacion debe obtenerse en fas instituciones que, por su naturaleza o actividad,

normalmente poseen o recolectan este tipo de informacion o informacion relacionada.
Estas instituciones pueden proporcionar informacion relativa a:

- Datos sobre minas, industrias y actividades agricolas que trabajan con arsénico.

- Mediciones de contaminantes ambientales en grandes centros urbano-industriales o
urbano-mineros

- Regiones del territorio nacional con concentraciones naturales de arsénico elevadas.

- Caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes de agua potable.

- Medicamentos con contenido arsenical que se elaboran o expenden localmente o en el
pais.

- Tipo de procesamiento del tabaco.

3.2.4 Bioacumulacidén

El arsénico en general no se presenta en altas concentraciones en los tejidos de los

organismos vivos, aunque puede contaminar las cadenas alimentarias.
Interaccion con otras sustancias

En muchas especies el arsénico parece actuar como protector de los efectos toxicos del

selenio.
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La exposicion conjunta a arsénico y plomo presenta efectos aditivos en los tejidos

respiratorios y en el sistema nervioso central.

Tabla 3.1 Bioacumulacion relativa y bioconcentracion tipica de metales traza toxicos'?

- Moluscos

Metal Mamiferos Crustaceos, Animales Plantas | Helechos

Aves y Peces pequefios Grandes | Algas

Antimonio X X X X
Arsénico XX XXX XX XX
Berilio X X X X
Boro X XX XXX X
Cadmio XXX XXX XXX XXX
Cromo XX XXX XXX XXX
Cobalto X X XXX X
Cobre XXX XXX XXX XXX
Plomo XXX XXX XXX XXX
Mercurio XXX XXX X X
Niquel XX XXX XXX XXX
Selenio XX X XXX X
Estafio XX X XXX X
Vanadio X XXX XX XX

Escala de bioacumulacién
X.- Limite 6 Bajo

XX.- Moderado
XXX.- Alto 6 muy alto
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3.3 Especiacion del sistema As(V)/As(lll) en agua

El arsénico en el agua puede encontrarse en forma natural y a veces en concentraciones
muy altas, debido a su presencia en la corteza terrestre y por procesos de erosion y

vulcanismo, pero generalmente proviene de desechos industriales (Fig. 3.2).

La quimica del arsénico (v) es similar a la del fosforo (v). En sistemas acuosos, expone un
comportamiento aniénico, en aguas aerobias, el acido de arsénico es el que predomina en
condiciones de presion a pH < 2; dentro de un rango de pH de 2 a 11, éstos son
reemplazados por HAsQOy y HAsO42. Los acidos arseniosos aparecen a pH bajos y en
condiciones indulgentes de reduccion, pero son remplazados cuando el pH se incrementa.
Sélo cuando el pH excede 12 el HAsO3? aparece. A pH bajos en presencia de sulfuro
puede formarse HAsS,.

El arsénico no forma complejos con aniones simples como CI'y SO, como pueden los
cationes metalicos. Sin embargo los complejos arsénicos anionicos actban como ligandos
en agua. Las formas del As se enlazan con sulfuro organico, nitrégeno y carbon. El As (l11)
reacciona con grupos sulfurosos y sulfhidrilos como son: proteinas y enzimas , peroc no
reacciona con grupos aminos u organicos en compaiiia de constituyentes de nitrogeno
reducidos como aminas; por otra parte, el arsénico (+V) reacciona con el nitrogeno
reducido agrupado como aminas pero no con grupos sulfidrilos. El carbon forma
compuestos organoarsenicales con ambas formas ( As Il y As V). La complejacion de el
arsénico (+lil y +V) por la materia organica disuelta en ambientes naturales provienen de
la adsorciéon y coprecipitacién con el sélido - fase organica e inorganica; esencialmente,
aumenta la movilidad de el arsénico en sistemas acuaticos y en el suelo (fig. 3.2).
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Figura. 3.2 Equilibrios acido-base y redox de Arsénico en agua.

A504-3 + 2e P ASOJS-

[H' pKa*=11.5 I H* pKa®=138
HAsO,> HASO,”

I H pKa’=7 I H* pKa’®=12.1
HaAsO, " H,AsO;"

I H* pKa'=2.2 I H pKa'=8.1
H,AsO, H3As0,

De acuerdo a las constantes de acidez de los equilibrios que presenta el arsénico
pentavalente y trivalente en medio acuoso podemos definir ecuaciones que nos

representen el comportamiento del arsénico en disoluciéon como funcion del pH.

O<pH<22 11.5<pH <121
E'=0.56 -0.06 pH E'=1.046-0.12 pH
22<pH<70 12.1<pH< 13.8
E'=0.626-0.09 pH E' =0.683 -0.09 pH
70<pH<81 13.8<pH< 14
E'=0.842-0.12pH E'=0.269-0.06 pH
8.1<pH<115

E’ = 0.356 -0.06 pH
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Figura 3.3. Diagrama logaritmico de predominio de especies.

E=f(pH)
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34 Metodos para la determinacién de arsénico

3.4.1 Método espectrofotométrico de UV

Principio del método

Arsenitos que contienen arsénicos trivalentes, son reducidos selectivamente por

una solucidén acuosa de borohidruro de sodio a arsinas AsH; en un medio acuoso a

pH 6. Arsenatos, acido metilarsenico y acido dimetilarsénico no son reducidos bajo

éstas condiciones. L.a arsina generada es barrida por una corriente de oxigeno libre

de nitrégeno del recipiente de reduccion durante el lavado con la fibra de vidrio o
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algodon impregnado de una solucion de acetato de plomo dentro del tubo
absorbedor conteniendo ia dietilditiocarbamato de plata y morfolina disuelta en

cloroformo. Desarrolla un color rojo, la absorcién puede ser determinada a 520 nm.

Para determinar el arsénico organico total en la ausencia de los compuestos

metilarsenatos, debe reducirse las- muestras a un pH alrededor de 1.

Alternativamente, se determina el arsenato en una muestra de la cual el arsenito ha
sido removido por reduccion de!l pH de 6, después de acidificacidn con acido
clorhidrico y la adicién de otra porcién de una solucion de borohidruro de sodio. La

arsina formada a partir de! arsenato es absorbida en solucion'® .

Interferencias

Aunque algunos metales - cromo, cobalto, cobre, mercurio, molibdeno, niquel,
platino, plata y selenio interfieren en la generacién de arsina, sin embargo, la
concentracion de estos metales normalmente presentes en el agua no interfieren
significativamente, en diferentes concentraciones rara vez altas pero basta para
presentarse interferencia. El acido sulfhidrico interfiere, pero su interferencia es

removida por el acetato de plomo.

Las sustancias oxidantes que pueden impedir la reduccion de los iones arsénico a
arsenamina, se reducen antes de la determinacion con solucion de cloruro
estafioso. Los iones antinomio interfieren en la determinacion, pues forman

igualmente un complejo rojo con el dietil-ditiocarbamato de plata.

34.2 Determinacion volumétrica

En ia determinacion volumétrica se utiliza una solucion décimo normal de iodo para
determinar el contenido de arsénico cuando esta presente en niveles porcentuales y hasta

concentraciones cercanas a partes por milion (ppm) "
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- Principio de método

La muestra se digiere con acidos concentrados (HNO;3; Y H,S0,4) o en su defecto, con
H2S0Oy4 y una sal {Na,S0,4, KHSO4, {NH4):S04). El arsénico es separado por destilacion y
determinado por volumetria, utilizando como valorante una solucion décimo normal de

iodo y almidon como indicador.

3.4.3 Espectroscopias de adsorcion y emision atomica

- Introduccion

La espectroscopia de emisién atémica (AES, de atomic emission spectroscopy, o EEA) ha
sido, desde hace mucho, un método estandar para el andlisis de metales. Desarrollos
recientes en fuentes de plasma sin combustibn han extendido el numero de sus
aplicaciones y despertado un interés renovado en la AES (o EEA). Tiene pocas
restricciones sobre la muestra; y ésta Gltima puede ser desde un aleacion hasta un
mineral, o bien desde una ceniza de material organico hasta el poivo atmosférico. Como
en el analisis por adsorcién atébmica, una de sus mayores limitaciones es que la AES es

incapaz de distinguir entre los estados de oxidacién de un elemento dado.

En la espectroscopia de emisién atémica, una diminuta parte de la muestra se vaporiza y
se excita térmicamente hasta alcanzar la emisidn atémica. La energia que se requiere
para estos procesos la suministra un arco o una chispa eléctricos 0, mas recientemente,
un rayo lasser o un plasma compuesto de un gas inerte. Es conveniente distinguir estas
fuentes respecto de las fuentes quimicas de flama, utilizadas para obtener espectros de

emision.

El espectro de emision de una muestra sirve para determinar su composicion elemental.
La longitud de onda a la que se determina la medicion de intensidad, identifica al

elemento, mientras que la intensidad de la radiacién emitida cuantifica su concentracion.
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3.43.1 Fuentes de Arco y Chispa

Para la espectroscopia de emisidén atdmica no existen fuentes tnicas e inmejorables, por
lo que dependiendo de los requisitos que plantee el analisis deseado, estara la eleccion de

la fuente de excitacion; existen otras fuentes ademas que son:

3.4.3.11 Arcos de corriente directa (CD)

La descarga eléctrica mas simple se da en el arco de CD entre dos electrodos sélidos. En
el caso tipico un electrodo soporta la muestra mientras que el otro es el electrodo
contador. En Estados Unidos el anodo es generalmente el electrodo que contiene la
muestra, en tanto que en Europa el catodo es el que se usa como e! soporte de la

muestra.

El arco de CD produce una descarga de alta corriente(5-30 A) y bajo voltaje (10-25 V) que,
por lo general, se obtiene en el aire. Las temperaturas del arco se encuentran en el
intervalo de 4000 a 6000 °K. La excitacidn de los dtomos de la muestra por un arco de CD
tiene entonces un origen tanto eléctrico como térmico. El plasma resultante, de iones,
electrones y atomos de alta velocidad, produce los espectros de emision atomica. La
energia asequible para la excitacidn varia a lo largo de la descarga del arco: cerca de los
electrodos la energia del plasma es mayor y la muestra se vaporiza rapidamente en la
region de alta temperatura. En tal region las lineas de excitacion son provocadas por

energia térmica casi en su totalidad.

34.3.1.2 Chispas de corriente alterna de alto voltaje

La descarga de ia chispa de CA de alto voltaje no es tan sensible como la fuente de arco

de CD, pero da la mayor estabilidad y precision de todas las fuentes de descarga eléctrica.
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Este es el método adecuado de Espectroscopia de Emision Atémica para realizar analisis
de metales férreos en la industria.

Las chispas tienen picos de corriente y densidades de potencia elevadas, que originan la
poblacién de los niveles electronicos de alta energia de los atomos ademas de una

ionizacion extensa, mayor que la que se encuentra en los arcos'”.

3.43.2 Espectroscopia de emision con fuentes de Plasma
Acoplados Inductivamente {ICP)

- Principio

Una fuente de ICP, consiste en un flujo de vapor de gas de argén ionizado al que se le
aplica sobre un campo de radio frecuencia con un oscilacién tipica de 27.1 Mhz. El
soplete de plasma acoplado inductivamente (ICP o ICAP, de Inductively coupled argon
plasma) es un tipo especial de plasma que basa su potencia operativa en la introduccion
de un campo magnético de alta frecuencia™.

El problema de encender y mantener activo un soplete cuyo combustible es un gas inerte
(argon) resulta muy interesante. Inicialmente el gas argon pasa a través de un tubo de
cuarzo de 25 mm vy, al salir por la punta, se encuentra rodeado por una bobina de
induccion. Una CA, circula por esta bobina, con frecuencia de aproximadamente 30 Mhz

y a niveles de potencia del orden de 2 kW "7

Las altas temperaturas producidas por el plasma generalmente requieren una segunda
corriente de gas, cominmente argdn, para tener un flujo de vértice de argén destinado a
enfriar el interior de la superficie de cuarzo del soplete. Las intensidades de flujo de argon
tipicas son 1 L/min en el gas portador de la muestra, 0-1 L/min en gas soporte y 15 L/min
para la corriente enfriante'®. Este equipo requiere de un gasto importante de argon, por lo

que es un sistema demasiado caro para los objetivos.
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3433 Espectroscopia de Absorcién Atomica (AAS)

La espectroscopia de Absorcion Atomica {AAS) esta basada en la capacidad que tienen
los atomos “libres” {en estado fundamental) de excitarse cuando se hacen incidir en ellos
radiaciones de una determinada longitud de onda. La excitacién del atomo-se lleva acabo
cuando cambia de un nivel electrdnico de baja energia a uno de alta, la emision se tiene
como resultado de la absorcion de la radiacién electromagnética. La cantidad de fotones

absorbidos aumenta con la concentracion.

La espectroscopia de Absorcidon Atdémica, se lleva a cabo en diferentes etapas, la

introduccion de las muestras requiere de:

1) Nebulizador; dispersa el liquido en gotas pequefias
2) Modificador de aerosol, elimina las gotas mas grandes de la corriente para permitir el
paso soOlo a las mas pequeiias

3) Atomizador, que convierte al analito en dtomos libres.

Para la eleccion de un método viable para la determinacién de metales en general y
arsénico, en particular, deben considerarse entre otros las ventajas y desventajas listadas
con anterioridad, como vemos, se plantean como recomendables la de Absorcion
Atomica y Emision de Plasma, sin embargo, considerando los costos para |a
determinacion de metales en aguas potables y residuales, la absorcion atdmica resulta

mas conveniente.

Si comparamos los limites de deteccion de Absorcion Atomica e ICP, encontramos que el
primero, alcanza limites mas bajos y por otro lado, las interferencias espectrales son

menores.

Desde otro punto de vista, el México, existe normatividad acerca de los métodos de
analisis a utilizar en el caso de las aguas residuales y potables, para el caso de ios

metales como el arsénico, esta establecido el método de Absorcion atomica; en vista de
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esta y las demas consideraciones hechas con anterioridad, se concluyd que no solo
desde el punto de vista técnico y econémico representa la mejor opcion, sino que es el
método que estd actualmente autorizado para llegar acabo analisis de calidad del agua
que sean reconocidos oficialmente. Ademas de ser el equipo con el que se cuenta en la
Comision Nacional del Agua.

TABLA 3.1 . Cuadro comparativo de las diferentes técnicas de instrumentacion. 9

FAES FAAS EAAS ocpPs ICPS Arco Chispa

VENTAJAS

Instrumento no costoso X X X X X
—_——y

Mantenimiento no costoso X X X X X

Amplio intervalo dinamico X X X o

Bajas interferencias de matriz X X

Bajas interferencias espectrales X X X

Andlisis multielemental X X X X B

Capacidad muestras pequenas X

DESVENTAJAS B

instrumento costoso Moderado X Moderado

Mantenimiento costoso Moderado X o

Intervalo dinamico limitado X X |

Altas interferencias de matriz X X X ]

Altas interferencias espectrales Moderado X Moderado X

Analisis de un solo elemento X X X

Baja presion X x
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CAPITULO IV

El estado de Guanajuato ocupa una superficie de 30,471.06 km?, teniendo una
colindancia por el norte con los estados de Zacatecas y San Luis Potosi; al sur con el

estado de Michoacan; al este con Querétaro, y por el ceste con Jalisco.

La zona afectada se encuentra en el Valle de Andocutin, al sureste de Guanajuato,

colindando con el noroeste del estado de Michoacan.

El estado de Guanajuato estd constituido por cuarenta y seis municipios, en esta
superficie esta distribuida una gama de contrastes que van desde serranias escarpadas,
con pocos habitantes y vias de comunicacion (Sierra Madre Oriental), hasta ciudades
importantes como Ledn e Irapuato; enclavadas en el Bajio, gran llanura fértil, con obras

de irrigacion que han convertido a la region en la zona agricola mas importante del pais.

Ademas de la agricultura, la ganaderia, mineria y prestacién de servicios son las
principales ramas de las actividades productivas del estado; los recursos geologicos son
de tal importancia que en el renglén minero han hecho de la entidad una de las
principales zonas productoras de plata en el mundo, situacion que a la luz de las
explotaciones actuales resulta todavia altamente promisoria. Dentro de las caracteristicas

fisicas de la zona encontramos:

4.1 Hidrologia

Este estado, comprende parte de las regiones hidrolégicas "Lerma Chapala-Santiago”
(No. 12), que abarca la mayor parte del estado (25,580 km?) y "Alto Rio Panuco™ (No. 26)
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en la zona norte (4,872 Km?); la division ontre esta dos regiones es un tramo dol
parteaguas continental, ya que una region drena al Golfo de México y otra al Pacifico.

La principal corriente dentro de la zona es el rio Lerma que fluye de oriente a poniente en
la regién sur. Existen cuencas como son las siguientes: rio Lerma Toluca, rio Lerma
Salamanca, rio Lerma Chapala, iago de Patzcuaro-Cuitzeo-Yuriria, parte sur de-la cuenca
del rio Lajas.

En la zona se ubica fa region hidrolégica "Lerma-Chapala Santiago™ (aguas subterraneas)
encontrada en el bajio Guanajuatense que presenta aparatos volcanicos de lipo basaltico
y fosas tectonicas en las que se alojan lagos como el de Yuriria, cuya condicion
geohidrologica es buena, explotandose acuiferos formados por piroclasticos basatticos y
sedimentos terciarios de gran espesor que reciben recargas de los rios Lerma, Lajas y
Turbio.

Existen 23 obras hidraulicas de las que sobresalen por su importancia: presa Solis, que
es la mas importante, presa Ignacio Allende, presa La Purisima y presa La Gavia. El resto
de las obras son de menor capacidad y son utilizadas para riego a excepcion de las
presas: La Gavia, Los Castillos y Chichimequillas; que son utilizadas para el control de

rios.

Las condiciones de explotacién que prevalecen en las diversas zonas son variadas,
presentandose algunas como Ledn, Celaya, Silao e Irapuato, en donde los acuiferos se
encuentra sometidos a una sobre explotacion, que estd minando gradualmente el

almacenamiento subterraneo.

El rio Lerma, mas que un rio, se ha transformado en un colector publico de aguas
residuales sin signos de vida acuatica con impactos ofensivos a la vista y al olfato,
repercutiendo negativamente en la ecologia de la zona. La explotacion anual es mayor
que la recarga.
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En general casi todo el estado se encuentra bajo el control de vedas. La entidad presenta
una situacion dificil, debido a la sobre-explotacion de sus acuiferos y a la escasez de la
cubierta vegetal.

El acuifero de Acambaro se encuentra constituido por una altemancia de depositos
lacustres (arcillas, tobas y cenizas volcanicas), brechas y derrames basalticos y por tobas
e ignimbritas rioliticas; se estima que son cubiertos por los materiales mas recientes. El

aluvion es de poco espesor y por lo mismo carece de importancia geohidrolégica.

La zona en estudio ha sufrido tectonismo y vuicanismo intenso que han propiciado el
ascenso de soluciones hipotermales mineralizadas, que a su paso contaminan las rocas
de mayor permeabilidad. Las sales de arsénico pueden estar depositados con las

sedimentos lacustres, mismas que son disueltas por el agua subterranea.

42 Suelos

Sobre este paisaje fisiografico dominan, lo mismo que en Bajio Guanajuatense, suelos de
tipo vertisol. Por supuesto, debido a la diversidad de topoformas de la zona, estos
vertisoles se encuentran asociados a otros tipos de suelo (litosol, feozem haplico, luvisol
vértico y férrico y gleysol molico)'. La distribucion de estos suelos depende de varios
factores, entre los que cabe mencionar la roca subyacente, el clima, la topografia y la

vegetacion.

Por su origen los suelos de la region son de dos tipos: los derivados de los aluviones y
los desarrollados a partir de la roca o material que los sustenta. Los suelos de éstas
areas provienen del cuaternario y son originados de las rocas igneas y sedimentarias del

terciario, asi como aluviones que han llenado valles y llanuras, segun tabla 4.1
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43 Geologia

La importancia geoldgica del estado radica principaimente en la mineria, donde
Guanaijuato ha destacado como gran producter de ¢ y plata, habierio alcanzado en
1978 voliimenes de 1,379 kg del primero, y 191,050 Kg de la segunda’, sin contar con la
posibilidad de explotacién de otros minerales.

Ademas la peculiar conformacion geologica ha permitido la existencia y explotacion de

acuiferos subtemaneos, principalmente en la zora central y sur de la entidad.

De acuerdo a su origen particular y caracteristicas geoldgicas distintivas, el estado se
divide en tres grandes regiones: la Mesa Central, la Siema Madre Oriental y el Eje
Neovolcanico . La zona de estudio estd colocada en esta ultima region; por lo que

profundizaremos en ella.

La region cuenta con algunos recursos minerales, en menor magnitud y mas dispersos
que la Mesa Central del estado. Cuenta con yacimientos de minerales no metalicos

como: opalos, agatas y diatomitas.

Existen manantiales termales, localizados en: Abasolo, Acambaro, Apaseo el Alto,
Celaya, Irapuato, Ledn, Pénjamo, Salvatierra y Silao que tienen origen tanto en las
altimas fases del vulcanismos cuatemnario de la region, como en la actividad tectonica que
mantiene abiertas las fallas que permiten que las aguas superficiales lleguen a zonas de
alto gradiente geotérmico; su valor principal radica en la posible explotacién de éstos

como fuentes de energia.
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TABLA 4.1. CUADRO GEOLOGIA

EJE NEOVOLCANICO

OO~ QNQOZMO

EDAD

(T) Terciario

{Q)Cuaternario

LITOLOGIA

Rocas igneas extrusivas
andessita, riolita, toba
lIgea, basalto, brecha
volcanica

Rocas sedimentarias
caliza y travertino
calizas, areniscas y
tobas

areniscas-conglomerado
y tobas

Rocas Igneas Extrusivas

basaltos

Rocas Sedimentarias

arenas y gravas

Buelos aluvial
Fesidual lacustre

CLAVE

(Ige)

{Quim)

(cl-Quim)

(ch)

(lge}

{ch

(S}

UBICACION

Al noroeste de Le6tn

Al norte de Silao )
1 La porcion suroeste del estado en

sus limites con Jalisco y Michoacan
La Sierra de Péenjamo

Valle de Santiage y alrededores de
Yuriria

Al occidente de Irapuato

Al oriente de Tarimoro

Al sur de Salvatierra

Alrededores de Acambaro

En el extremo sureste del estado,
en sus limites con Querétaro

El Cerro Godoy

En San José de la Calera
Al sur de Jesus del Monte

Al norte de Irapuato

Alrededores de San Francisco del
Rincon Al noroeste de Silao

Al sur de Guanajuato, Gto.

Al oriente de Juventino Rosas

Al oriente de lrapuato

Al norte de Romita de Liceaga

Al occidente de San Francisco del
Rincon

Al norte de Jesus del Monte

Al sur de Irapuato

Al norte y noroeste de Salamanca
Al norte de Apaseo el Grande

Al sur de Cortazar

Al sur y sureste de Ceiaya
Alrededor de Apaseo el Allo
Alrededor de Jerécuaro

Borde oriental de la Sierra de
Pénjamo

Borde sur de la Sierra de los
Agustinos

Al norte de Jerécuaro

Toda la planicie del Bajio

Al norte y occidente de Acambaro
Margen occidental de la Laguna de
Yuriria

Al sur de San Francisco del Rincon
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44 Geologia estructural

La zona de Acambaro se localiza en la regién del Sistema de fallas de Cuitzeo. Las fallas
de éste sistema se inclinan con gran angulo tanto al NO como el SE, para asi definir
estructiiras en pilares y fosas tectonicas, como la fosa de Cuitzeo-Acambaro, el pilar de
Santa Ana Maya y la fosa de Iramuco que es la continuacion al SO de la fosa de
Acambaro. Este sistema de fallas afecta una secuencia de rocas volcanicas, cuyas
edades varian desde el oligoceno hasta el cuaternario. Es evidente que el material
volcanico alcanz6 la superficie a través de fallas ya que las estructuras volcanicas se

alinean en ia misma direccion de las fallas.

4.5 Geologia Tecténica

El analisis del eje neovolcanico transmexicano, es abordado por numerosos autores y
como resultado se tiene un sin numero de modelos geodinamicos que intentan explicar
su comportamiento estructural y el origen de su volcanismo. Demant (1981, 1984)°, para
mencionar el Gltimo modelo propuesto, descarta la posibilidad de una relacion entre los
fenomenos de subduccién de la placa de Cocos debajo de la placa de América del Norte
y el fallamiento en el eje neovolcanico; sostiene que el origen de este, en esta parte del
pais debe buscarse en el Mioceno; supone que las fallas, localizadas al oriente del
meridiano 102°, estan ligadas a los movimientos entre placas del Caribe y de Ameérica del
Norte, y 1as que estan al poniente de este mismo meridiano, a aquellos relacionados con

la apertura del Golfo de California.

Independientemente de los modelos propuestos, es evidente que |as fallas de la zona de
estudio son una consecuencia de la continuacion de esos movimientos hasta el presente.
La falla facilitd, la manifestacion del volcanismo en la region retomando las fallas

existentes para llegar a la superficie.
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El origen del volcanismo plio-cuatemnario ha sido asociado (Demant, 1984) a procesos de
subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Norteamericana, falla pre-existente a

manifestarse en la superficie.

En fa porcion centro y formando parte del limite norte del Bajio entre las ciudades de
Leon y Silao, se encuentran aflorando rocas y sedimentos que por su porosidad y
permeabilidad secundaria presentan condiciones favorables para la formacion de

acuiferos subterraneos

La regidbn geolégica ltamada Eje Neovolcanico, colinda al norte con la meseta central y
sus limites estan definidos a partir del cambio morfolégico de las mesetas a vertientes
montafiosas. Se considera que se trata de una antigiia sutura reabierta a fines del
dretactico que formé un sistema volcanico transversal a las sierras Madre Oriental y
Madre Occidental.

lLa caracteristica principal del Eje Neovolcanico es la presencia de un numero
considerable de aparatos volcanicos (conos, calderas y coladas), asi como tambien gran
cantidad de fracturas y fallas asociadas al vulcanismo terciario y cuaternario que han
dado lugar a fosas largas y de alguna profundidad, y que han formado lagos como el de

Yuridia.®

46 Programa de trabajo

4.6.1 Definicion del problema

La Secretaria de Salud, notifico a la Comision Nacional del Agua, Gerencia Estatal en el
Estado de Guanajuato, la presencia en la poblacién de Andocutin, casos clinicos con
caracteristicas de posible envenenamiento por arsénico, ingerido a traves del agua.
Posteriormente se notificd a la Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua en la
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Ciudad de México para coordinar acciones en la resolucion del problema, las cuales se

determinaron mediante las siguientes actividades:

4.6.2 Estrategias de trabajo

Identificacién de las regiones donde existen problemas de salud provocados por
contaminacion de arsénico en agua potable, mediante la recopilacion de la informacion
disponible, a acerca de las localidades afectadas, caracteristicas y ubicacion de las
fuentes de abastecimiento, sintomatologia clinica, etc. . Asi como también determinacion

de zonas con alta probabilidad de contaminacién con arsénico.

Aplicacion de los criterios establecidos para un muestreo adecuado de acuerdo a el
Procedimiento de Muestreo de la Comisién Nacional del Agua.(Anexo Il), mediante el
monitoreo en el menor tiempo posible, de muestras de agua de las fuentes de
abastecimiento, y aquellos sitios donde se crea que existe posible contaminacion por

arsénico.

Establecer las frecuencias de muestreo y analisis para determinar el contenido de
arsénico en los puntos de muestreo sugeridos, a traves de la identificacion y
cuantificacion analitica, para que con los resultados obtenidos se realicen

planteamientos inmediatos de las posibles acciones preventivas y correctivas.

Los analisis seran realizados siguiendo los procedimientos analiticos de la Comision
MA-AA-02 Método espectrofotométrico de absorcién atdbmica por generador hidruros
{Anexo |).

Asi mismo se clasificard con base a las normas oficiales mexicanas y a los criterios

ecologicos nacionales, los pozos que sobrepasan los limites maximos permitidos.

63




ZONA DE ESTUDIO

Y por ultimo revisar algunos de los procedimientos existentes para la eliminacion de

arsenico en agua potable derivados de este estudio.

REFERENCIAS:

" Anuario Estadistico de la Mineria. Consejo de Recursos Minerales, 1978. C.R.M.
? Anuario Estadistico de la Mineria. Consejo de Recursos Minerales, 1978. C.R.M
' Anuario Esladistico de la Mineria. Consejo de Recursos Minerales, 1978. CR.M
' Anuario Estadistico de la Mineria. Consejo de Recursos Minerales, 1978. CR.M
* Sintesis Geografica del Estado de Guanajuato, publicada por la SSP.

64



RESULTADOS

CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Tabla de resultados

Con la notificacién de casos de arsenisismo en la piel de habitantes de la zona de
Andocutin, Gto., se procedid a rastrear las fuentes de abastecimiento, y se definieron
puntos de muestreo, a partir de la informacién sobre casos reportados de personas con
lesiones cutaneas, los cuales se extendian en un area de 52,960.37 km® (Fig. 5.2)

ademas de la informacion disponible sobre el acuifero de Andocutin.

El muestreo se realizdé de acuerdo a los lineamientos del procedimiento de muestreo

de la Comision Nacional del Agua, (Anexoll).

Las muestras de agua provenientes de la zona afectada se analizaron en el Laboratorio
Central de la Comisién Nacional del Agua, mediante la técnica de generacion de
hidruros de absorcién atémica, de acuerdo a los procedimientos analiticos de la misma
Comision MA-AA-02 Método espectrofotométrico de absorcion atobmica por generacion

de hidruros. (Anexo 1}
Los analisis se desarrollaron siguiendo los lineamientos de control de calidad para el

area de absorcion atémica del laboratorio central de la Comisioén Nacional del Agua.

A continuacion se listan los resultados de los analisis realizados en diferentes fechas.
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Para cada lote de muestras analizadas, se realizd una curva de calibracidn con

estandares preparados en el momento del andlisis, de acuerdo al siguiente protocolo:

De una disolucion de arsénico de Merck “Titrisol * de 1000 ppm, Lote Num. 50104 se
trasvasa un peco en un vaso de precipitados de 100 mL. Se realiza diluciones

empleando agua desionizada para preparar estandares cuya concentracion sea de 1,
0.1, 0.01, 0.025, 0.005 y 0.0025 ppm.

Se realizan las mediciones de absorbancia para las disoluciones de 0, 0.025, 0.01,

0.005, 0.0025, ppm y se registra la intensidad de la sefial para cada disolucion. Las

mediciones de cada disolucion estandar se realizan por triplicado; los registros que se

obtienen para ambos casos se muestran en la figura 5.2, las primeras sefiales muestran

una curva de calibracion y en seguida la lectura de una muestra.

SENAL

2 3 4 5 6

7

8

CONC.

BCO

0.0025 | 0.005 | 0.010 | 0.0250 | MUESTRA

MUESTRA

MUESTRA

HW UV

FIGURA 5.2.- Registros de las sefales por triplicado de una

muestra y de una curva de calibracion
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Se realiza el analisis estadistico de los datos empleando una regresion lineal de

acuerdo con las siguientes ecuaciones para el calculo del coeficiente de correlacion (R)

pendiente (b) y la ordenada al origen (a).

\‘I_'{(xl - xm) (YI - xm)}

[Z{X- X)) 1 Z{Y:- Xo)']

La ordenada al origen y la pendiente de la linea a partir de:

E‘I{(xl - xm) (YI - xm)}

o
]

2 X, - X,

a=Y,-bX,

Donde X, representa la concentracion de cada estandar preparado; X, representa la

media aritmética de las concentraciones de los estandares de la curva; Y, representa la

sefial emitida por el espectrofotometro de A. A. para cada estandar y Y,, representa la

media aritmética de las sefiales emitidas por el espectrofotometro para los estandares

de la curva de calibracion. A continuacion se muestran dos ejemplos de curvas de

calibracion realizadas durante la determinacion de arsénico, una con cinco puntos y

otra con cuatro puntos.
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Grdfica construida con cinco concentraciones estandar diferentes.

Conc. A Acorr
0.0000 1.0000 0.9541 a 0.9541
0.0025 9.0000 8.2911 b 2934.8101
0.0050 16.5000 15.6282
0.0100 28.0000 30.3022 r 0.9990
0.0250 75.0000 74.3244 L.D. 0.0010
Grafico 1
80.0000

70.0000 +
60.0000 1
50.0000
A 40.0000 +
30.0000 +
20.0000 +
10.0000 T

0.0000

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 G.0250

conc.
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Grdfica construida con cuatro concentraciones estdndar diferentes.

Conc. A Acorr

0 1 0.66 0.66
0.0025 11.5 10.8257143 4066.28571
0.005 19.3 20.8914286 r 0.9978561
0.01 42 41.3228571 L.p, 00008

- ]

Grafico 4

45.0000
40.0000 A
35.0000 4
30.0000 -
25.0000 + e A
20.0000 + * Acorr
15,0000 §
10.0000 +
5.0000 4
0.0000 } + + +
0.0000 00020 ©0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

conc.

De esta manera se calcula una linea recta de regresion de y sobre x. Esta linea
calculada, se empled para estimar la concentraciéon de las muestras problema, a partir
de interpolacién, donde las sefiales de absorbancia de las muestras deben estar en el
intervalo cubierto por los estandares de la curva de calibracién. En los casos en que la
sefial de la muestra sobrepaso este intervalo, se realizé una dilucidn que permitiera a la
sefial de dicha muestra, entrar en el intervalo de la curva de calibracién considerandose

al final, el factor de dilucién.

Los errores aleatorios en los valores de pendiente y ordenada al origen son
importantes, por lo que se calcularon. Inicialmente calculamos la desviacion estandar
de los residuos de y (S,,)"
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iz (Yl - Yg)z "

Sy =
n-2

Donde Y, son los puntos de la recta de regresion calculada, correspondientes a los
valores de X; es decir, los valores de Y ajustados, que fueron calculados para cada X,

con la ecuacion de |a recta resultante de la regresion lineal.

Para calcular la concentracidn a partir de una lectura de absorbancia medida -en la
recta de regresion- es necesario considerar que tanto la pendiente como la ordenada
al origen a utilizar estan sujetos a error; por lo que se requiere la determinacion de la
desviacion estandar para cada valor calculado de concentracién . Como se realizaron
mediciones por triplicado para cada muestra problema, la ecuacion aproximada para el

calculo de desviacion estandar es®

12
s, [1 1 (Y, - Y, )
b |lm n  bBZX-X)
|

w
|

x0

Para esta ecuacion se define n como el numero de estandares utilizados en la
construccion de la curva de calibracion, y m el numero de repeticiones de cada lectura,

para una muestra.
Los limites de confianza para cada concentracion se calcularon a partir de’:
Xot t:S,,
Y se considerd un valor de t 4, utilizando 2 y 3 grados de libertad de acuerdo al

numero de estandares de cada curva. En cada curva de calibracion se determind limite

de deteccion. Los limites de deteccidbn que se definen como "la cantidad de
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concentracién de analito que proporciona una sefal igual a la sefal del blanco Yg, mas
dos veces la desviacion estandar del blanco, S; y se calcularon de acuerdo a la

siguiente relacion®.
Y - Yn = 383
Con el valor de la ordenada al origen (Yg ) y de 3 veces la desviacion estandar de la

ordenada al origen (Sp} despejamos el valor de Y, y lo sustituimos en la ecuacion de la

recta correspondiente. Por lo que tenemos:

Y=mx+b
(Y-B)

X= ——
m

Y=35;+Y,

Como Y; es la ordenada ai origen, entonces el valor de Y a sustituir en la ecuacion es

igual a tres veces la desviacion estandar de la ordenada al origen (3S;).

Para cada caso se leyeron por triplicado tanto los estandares como las muestras
problema (las lecturas de sefial, estan registradas como A,, A,, A; ¥ A,), se calculé una
media, la cual esta registrada como X,. Con esta media aritmética de las sefales de
absorbancias y la ecuacion de la recta respectiva, se calcul6 la concentracion. En los
casos donde la sefial dada por la muestra excedia el intervalo lineal de los estandares,
se realizaron diluciones de acuerdo a las necesidades, éstas estan marcadas en la
tabla como DILUCION.

Del andlisis estadistico podemos afirmar que, los resultados obtenidos por el laboratorio
central de la CNA son confiables. El error encontrado es aceptable, debido a que -aun
considerando el error calculado- ninguna de las muestras que fueron reportadas fuera y
dentro de los limites maximos permisibles se ve modificada; ya que en este caso, el
objetivo de los analisis era la identificacion de los pozos con contenidos de arsénico
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inaceptables para riego y/o consumo humano, de acuerdo a lo establecido en la Norma
Oficial Mexicana y en las Guias de Calidad del Agua de la Organizacién Mundial para
la Salud.

Durante el desarrollo de éstos analisis, se realizé un muestreo por triplicado, enviando
el mismo lote de muestras a 3 diferentes laboratorios, Laboratorios ABC, Estudios e
Investigaciones, S. A., Laboratorio de Calidad del Agua del Instituto Mexicano de
Tecnologia dei Agua (IMTA) y Laboratorio Central de la Comisién Nacional del Agua.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién:

Tabla 5.1 Fecha de muestreo: 2 de febrero de 1995

MUESTRA/PROCEDENCIA CIECCA REGIONAL IMTA LABORATORIOS ABC
mg/L NORTEMg/L. mgflL mg/L
P. agua potable Jaripeo 0.0922 0.0738 0.106 0.0941
P. agua potable La Soledad 0.0458 0.0204 0.047 0.0539
P. agua potable Andocutin 1.0354 0.6200 1.06 1.1290
P. agua potable Iramuco 0.0098 0.0060 <0.03 0.1500
P. agua potable La Ortiga 0.0140 0.0094 <0.03 0.246
P. agricola No. 1 0.1969 0.1054 0.213 0.1955
P. agricola No. 2 0.43%0 0.2604 0.424 0.3800
P. agua potable Cutaro 0.1325 0.1002 0.147 0.1840
P. agricola No. 3 0.1820 0.1250 0.186 0.1050

Si observamos en la tabla anterior, se puede decir que la mayoria de las variaciones
mostradas entre los laboratorios, se deben a los diferentes intervalos de trabajo que
tiene el equipo de cada laboratorio, asi como las condiciones de alineacion y

calibracion en cada uno. Lo que refrenda la validez de los resultados de éste trabajo.
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Los resultados obtenidos son:

Tabla 5.2 POZOS AGUA POTABLE

FECHADE (SITIOS DE MUESTREO Ay A, Ay Xm DILUCION | CONC. | t'Sxo Sxo
MUESTREO MgiL
2/02/95 ‘ Jaripeo 28.0 ‘ 28,0 | 28.0 28.00 1110 0.0922 | 0.0016 |0.0004
La Soledad 280 | 28.0 | 27.5 27.83 175 0.0458 | 0.0016 | 0.0004
Andocutin 31.5| 3156 | 3.0 31.33| 11100 1.0354 | 0.0017 |0.0004
ramuco 395 | 300 | 295 29.67| - 0.0068 | 0.0076 |0.0004
La Ortiga 2151 215 | 215 21.50 510 0.0140 | 0.0016 |0.0004
Cataro 40.0 ] 400 | 385 38.83 110 0.1325 | 0.0017 |0.0004
5/02/95 |Malayas | NS5 315 | N5 31.50 - 0.0104 | 0.0017 |0.0004
Acambaro Dr. Yoly 16.0 [ 16.0 | 155 15.83 - 0.0051 | 0.0017 |0.0004
Acambaro San. Isidro No. 2 280 | 280 | 275 27.83 - 0.0092 | 0.0016 |(0.0004
El Pignero 135 140 | 140 13.83 - 0.0044 | 0.0017 |0.0004
Palo Blanco 26.0 | 26.0 | 26.0 26.00 1/10 0.0853 | 0.0015 |0.0004
Rancho Viejo 12.0 [ 12.0 { 120 12.00 - 0.0038 | 0.0017 |0.0004
La Merced-E! Ranchito 275 | 28.0 | 28.0 27.83 110 0.0916 | 0.0016 |0.0004
Chamécuaro 40.0 | 40.0 | 40.0 40.00 - 0.0133 | 0.0017 |0.0004
Inchamacuaro 335 | 330 | 335 33.33 5/10 0.0221 0.0017 |0.0004
Chipicuaro 210 220 | 21.0 24.33 - 0.006% | 0.0016 |0.0004
Los Organos 44.5 | 440 | 45.0 44.50 510 0.0297 | 0.0018 |0.0004
Ararb, Mich. 350} 355 | 355 35.33 510 0.0234 | 0.0017 |0.0004
Zinapécuaro, Mich. 14.0{ 14.0 | 14.0 14.00 2110 0.0222 | 0.0017 10.0004
Balnearic Atzimba, Zinapécuaro 33.0 | 325 | 320 32.50 - 0.0107 { 0.0017 | 0.0004
Fco. Villa, Zinapécuaro 345 | 345 | 350 34.67 - 0.0115 | 0.0017 |0.0004
8, Dominguez, Zinapécuaro 330 335 | 340 33.50 510 0.0222 | 0.0017 ]0.0004
Tzintzimeo, Alvaro Obregén 350 | 355 | 35.0 3517 - 0.0117 | 0.0017 |0.0004
Indaparapeo 335 340 | 335 33.67 - 0.0111 | 0.0017 | 0.0004
Queréndaro 27.5 | 265 | 27.0 27.00 - 0.0089 | 0.0016 |0.0004
Técuarg, Acambaro 2.0 20 2.0 2.00 - 0.0004 | 0.0019 {0.0004
£l Moral, Acambaro 11.0 | 10.0 | 105 10.50 - 0.0033 | 0.0017 |0.0004
Santa Clara, Acambaro 3.0 4.0 35 3.50 - 0.0009 | 6.0018 |0.0004
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FECHA DE [SITIOS DE MUESTREQ Ay A, Ay Xm DILUCION | CONC. | T*Sxo Sxo
MUESTREQ
Pantaledn, Acambaro 275)| 285 | 285 28.17 2110 0.0484 | 0.0016 [0.0004
Puerte de Cabras, Acambaro 3.5 35 4.0 3.67 - 0.0009 | 0.0018 |0.0004
Santa Ana Maya, Cuitzeo 245 24.0 | 24.0 2417 - 0.0079 | 0.0016 |0.0004
8/02/95 |Las Pilas 4.5 5.0 5.0 4,83 - 0.0011 | 0.0011 |0.0003
El Romero L4130 125 | 13.0 12.83| - ‘ 0.0035 | 0.0010 |0.0002
San Francisco Rancho Vigjo 21951 215 | 215 21.50 210 0.0305 | 0.0010 |0.0002
Loma Bonita (anexo} 235 | 230 | 230 2317 - 0.0066 | 0.0011 (0.0002
Oyamel 210 | 215 | 220 21.50 510 0.0122 | 0.0010 |0.0002
22 de Marzo 9.0 8.5 B.5 8.67 510 0.0045 | 0.0010 |0.0002
Malayas i 265 | 28.0 | 26.0 26.17 1110 0.0751 | 0.0011 |0.0003
8/02/95 |[No. 1, Santa Ana Maya 100 ] 100 | 95 0.83 5110 0.0045 | 0.0012 |{0.0003
No. 2, Santa Ana Maya 17.0 | 7.0 | 17.0 17.00 2110 0.0201 | 0.0011 [0.0003
Tzintzimeo, Alvaro Obregon 30.5{ 30.0 | 305 30.33 5110 0.0146 | 0.0013 [0.0003
B. Dominguez, Alvaro Obregbn 205 205 | 20.0 20.33 210 0.0242 | 0.0011 |0.0003
Francisco Villa 345 | 350 | 350 34.83 510 0.0168 | 0.0014 |0.0003
Manantial Balneario 2751 275 | 270 27.33 5/10 0.0131 { 0.0012 |0.0003
Arard, Zinapécuaro 225 23.0 {225 22.67 2110 0.0271 | 0.0011 |0.0003
Manantial Arard, Zinapécuaro 2.d 25 2.5 2.33 - 0.0004 | 0.0014 |0.0003
Manantial Taimeo, Zinapécuaro 18,0 18.5 | 185 18.33 210 0.0217 | 0.0011 | 0.0003
Tinajas, Zinapécuaro 19.0 | 19.0 | 19.5 19.17 510 0.0091 | 0.0011 {0.0003
La Mora, Queréndaro 17.0| 170 | 175 1717 5110 0.0081 | 9.0011 |0.0003
Agua rodada Indaparapéo 2.0 2.5 25 2.33 0.0004 | 0.0014 [0.0003
9/02/95 |lrdmuco Nuevo 9.0 8.5 8.5 8.67 - 0.0022 | £.0010 }0.0002
Malayas I 235 | 240 | 235 23.67 1/10 0.0676 | 0.0011 ]0.0002
10/02/95 [Maria Vega Galvan 245 | 245 | 240 24.33! 0.5M100 1.3912 { 0.0018 [0.0004
San Juan Jaripeo {pozo viejo) 365 370 | 365 36.867 210 0.0533 { 0.0024 |[0.0006
Héctor Calderon 26.0 | 26.0 | 255 25.83] 0.5/100 1.4814 § 0.0018 | 0.0004
J. Jests Chavez 275 | 275 | 27.0 27.33] 1100 0.76858 | 0.0019 | 0.0004
Rosa Avila 255 | 26.0 | 28.0 25.83| 0.5/100 1.4814 | 0.0018 |0.0004
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FECHA DE |SITIOS DE MUESTREQ Ay A, A Xm DILUCION | CONC. | 'Sy Sxo
MUESTREO mg/L
13/02/95 |Pardalidad IrAmuco 205 | 200 | 205 20.33 - 0.0086 | 0.0019 |0.0005
14/02/95 |Lomas Verdes 36.5] 360 | 360 36.17 - 0.0163 | 0.0036 |0.0008
Diego Rivera 275 275 | 280 27.87 - 0.0122 | 0.0027 |0.0006
Guanavititn 22071 225 | 220 2217 - i 0.0095 | 0.0021 l 0.0005
Lopez Rayon 140 | 140 | 13.0 13.67 - 0.0053 | 0.0016 |0.0004
Carranza 15.0 | 150 | 15.0 15.00 - 0.0060 | 0.0016 |0.0004
Velasco |barra 100 ] 410 [ 110 10.87 - 0.0038 | 0.0016 |0.0004
Loma Bonita 14.5 | 150 | 155 15.00 - 0.0060 { 0.0016 |0.0004
Zaragoza 120} 120 125 12.17 - 0.0046 | 0.0016 | 0.0004
Luis Echeverria 195 19.0 | 19.0 19.17 - 0.0080 | 0.0019 |0.0004
Jaripeo No. | 40.0 | 39.5 |40.0 39.83 510 0.0362 | 0.0041 {0.0010
Jaripeo No. 2 25.5 26.0 25.5 25.87 2/10 0.0559 | 0.0024 {0.00C6
15/02/95 El Charchn y La Gioria 235| 235 | 235 23.50 510 0.0249 | 0.0011 |0.0003
Puente Nuevo M0 NS5 | 315 31.33 510 0.0332 | 0.0016 |0.0004
Maravillas 125 125 | 125 12.50 2110 0.0331 | 0.0007 |0.0002
San José del Paso 225] 220 | 220 2217 210 0.0588 [ 0.0011 [0.0003
Prolongacion 5 de Febrero 165 | 16.5 | 17.0 18.67 510 0.0177 | 0.0008 |0.0002
Col. Solidaridad FFCC 16.0 | 155 | 150 15.50 510 0.0164 | 0.0008 |0.0002
Tanque Calabaza 140 | 140 | 140 14.00 5110 0.0148 | 0.0007 |0.0002
Ferrocarrilera INFONAVIT 3.0 | 13.0 | 135 1317 510 0.0;I 40 | 0.0007 }0.0002
16/02/95 Paracuaro Presidencia Mpal. 10.5 | 10.0 | 10.0 10.17 - 0.0054 | 0.0007 |0.0002
Paracuaro Junta Municipal 14.0 | 140 | 135 131.83 - 0.0073 | 0.0007 |0.0002
El Espariol 8.0 8.5 9.0 8.50 - 0.0045 | 0.0007 |0.0002
Jaral 120 | 11.0 | 120 11.87 - 0.0062 | 0.0007 |0.0002
San Juan Vigjo 7.0 7.0 6.5 6.83 - 0.0036 | 0.0007 |0.0002
Loreto 4.5 4.5 4.0 4.33 - 0.0023 | 0.0007 0.0002
Monte Prieto 3.0 3.5 35 3.33 - 0.0018 | 0.0007 |0.0002
S. Juan Rancho Vieio Hda. Nueva a5 3.5 3.0 1.33 - 0.0018 | 0.0007 |0.0002
Las Jicamas 210 | 215 | 21.0 21.17 210 0.0561 | 0.0010 |0.0002
San Diego 3.0 25 3.0 2.83 0.0015 | 0.0007 {0.0002
Obrajuelo 17.0 | 17.0 | 165 16.83 2110 0.0446 | 0.0008 ]0.0002
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FECHA DE [SITIOS DE MUESTREO A, A; Ay Xm DILUCION | CONC. | t'Sxg Syo
MUESTREQ mg/L
17/02/95 Las Trancas 6.5 6.0 6.5 6.33 0.0024 | 0.0004 [0.0001
La Compueria 9.5 95 9.5 9.50 - 0.0036 | 0.0004 ;0.0001
San Lorenzo 9.5 9.5 9.5 9.50 - 0.0036 | 0.0004 |90.0001
Los Fresnos 9.5 9.5 9.5 9.50 510 0.0072 | 0.0004 (0.0001
Jaripeo No. 1 13.0 ] 13.0 | 125 12.83 810 0.0098 | 0.0004 |{0.0001
Jlaripeo Mo. 2 30 335 | A5 33.87 210 B.0648 | 0.0007 |0.0002
Loma Bonita {anexo) 9.5 9.5 9.5 9.50 0.0036 | 0.0004 |0.0001
Estanzuela de Romero 5.0 55 55 5.33 0.0020 | 0.0004 |0.0001
Jerécuaro No. 1 7.0 7.5 7.5 7.33 - 0.0028 | 0.0004 |0.0001
Jerécuaro No, 2 5.5 55 5.5 5,50 - 0.0021 | 0.0004 |0.0001%
Jerécuare No. 3 90 | 100 | 95 9.50 - 0.0036 | 0.0004 10.0001
Puruagua 25 2.0 2.5 2.33 - 0.0008 | 0.0004 |0.0001
El Terrero 145 | 145 | 15.0 14.67 - 0.0056 | 0.0004 |0.0001
Mungula 15| 115 | 1.6 141.50 - 0.0044 | 0.0004 |0.0001
Santiaguillo 11.5 | 120 { 1.0 11.50 - 0.0044 | 0.0004 [0.0001
] Piedras de Amolar 10.0 9.5 9.0 9.50 - 0.0036 | 0.0004 |0.0001
Encamacién 275 270 [ 270 | 27.47 - 0.0104 | 0.0005 |0.0001
San Cayetano 15.0 | 150 | 155 15.17 - 0.0058 | 0.0004 {0.0001
21102795 San Francisco 4.5 4.0 4.5 4.33 - 0.0016 | 0.0004 |0.0001
Santa Inés 5.5 5.5 5.5 5.50 - 0.0021 | 0.0004 |0.0001
Arroyo de La Luna 3.0 3.5 a5 3.33 - 0.0012 | 0.0004 |0.0001
La Virgen 5.0 5.0 45 4.83 - 0.0018 | 0.0004 |0.0001
San. José de Porto 6.0 6.5 6.5 8.33 - 0.0024 | 0.0004 |0.0001
Tarandacuao Col. Las Flores 7.0 8.0 7.5 7.50 - 0.0028 | 0.0004 |0.0001
Tarandacuao Ojo de Agua 50 5.5 5.5 5.33 0.0020 | 0.0004 |0.0001
Agua Caliente 8.5 8.5 9.0 8.67 0.0033 | 0.0004 {0.0001
San Nicolas 145) 145 | 145 14.50 - 0.0055 | 0.0004 |0.0001
Los Desmontes 1.5 1.0 1.0 1.17 - 0.0004 | 0.0005 [0.0001
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Tabla 5.3 POZOS DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA.

FECHADE  [SITIOS DE MUESTREO AT A | A | Xxm |DILUCION [ CONC. | I'Sxo | Sxo
MUESTREO mgiL

2/02/95 Agricola No. 1 395 | 300 | 300 | zo.83] 5100 | 0.1969 | 0.0016 [0.0004

Agricola No. 2 1551 140 | 30| 43.83| 1100 | 0.4390 | 0.0017 |0.0004

Agitcola No. 3 ' 2801 275 [275] =z7.67] 5100 | 0.1820 | 0.0016 |0.0004

&02/95 _|Camino Pionero-Rancho Viejo 370 | 370 | 37.0 | 37.00 510 0.0179 | 0.0014 |0.0003

San Feo. del Rincbn (frente) 385 | 38.0 | 39.0 | 3850 510 00186 | 0.0015 |0.0003

Camino Rancho Viejo El Rancho 300 | 300 | 30.0 | 30.00 510 0.0144 | 0.0013 |0.0003

13702/95 _ |Ejido Acambaro 295 | 290 | 295 | 29.33 310 0.0432 | 0.0028 |0.0007

Alegra No. 2 165 17.0 | 17.0 | 16.83 " 0.0069 | 0.0017 [0.0004

Siranda 235 | 240 | 245 | 24.00 210 0.0518 | 0.0023 |0.0005

Tabla 5.4 Resumen de pozos de agua potable con altos contenidos de arsénico.

FECHA DE |SITIOS DE MUESTRED CONC. | t'Syo
MUESTRECQ mg/L
2/02/95 |Jaripeo 0.0922 | 0.0016
Andocutin 1.0354 { 0.0017
Cataro 0.1325 | 0.0017
5/02/95 |Palo Blanco 0.0853 | 0.0016
La Merced-E| Ranchito 0.0946 | 0.0016
9/02/95 [Matayas [l 0.0751 | 0.0011
1/02/95 |Maria Vega Galvan 1.3912 | 0.0018
San Juan Jaripeo (pozo viejo) 0.0533 | 0.0024
Héctor Calderén 1.4814 | 0.0018
J. Jesis Chavez 0.7858 | 0.0019
Rosa Avila 1.4814 | 0.0018
14/02/95 {Jaripeo No. | 0.0362 | 0.0041
15/02/95 |[San José del Paso 0.0588 | 0.0011
16/02/95 |Las Jicamas 0.0561 | 0.0010
17102195 |Jaripeo No. 2 0.0648 | 0.0007
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Tabla 5.5 Resumen de pozos de agua para riego agricola con altos contenidos de arsénico.

FECHA DE SITIOS DE MUESTREO CONC. | ©'Seo

| MUESTREO |  mgll |
2/02/195 | Agricola No. 1 0.4965 | 0.0016
Agricola No. 2 04390 | 0.0017
Agricola No. 3 0.1820 | 0.0016

5.2 Discusion

Las muestras de agua provenientes de la zona afectada en el estado de Guanajuato, se
analizaron en el laboratorio central de la Comision Nacional del Agua, utilizando la técnica
de generador de hidruros de absorcion atémica, siguiendo los protocolos analiticos MA-
AA-02, "Método espectrofotométrico de absorcion atémica por generacion de hidruros" y
bajo los procedimientos del programa de control de calidad vigente en el laboratorio
central (CNA, 19., Anexo 1).

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparando con los limites maximos permisibles
propuestos por SEDUE (1989) para arsénico en fuentes de abastecimiento y uso

agricola, se tiene 10 siguiente:

En la tabla 52, se observan los resultados para 110 fuentes de abastecimiento
monitoreadas. De los datos, se tiene que 15 de éstos rebasaron el limite establecido por
SEDUE (1989), para fuentes de abastecimiento y que es de 0.05 mg/L, este numero de

pozos representa el 13.64 % del total de fuentes monitoreadas.

El intervalo en que se encontraron estos valores va de una concentracion de 0.0535 mg/L
(Jaripeo) a 1.4880 mg/L (Rosa Avila y Héctor Calderdn; Fig. 5.1; Tabla 5.4).
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Como se puede observar, los valores mas altos rebasan casi tres veces el limite

pemmisible para fuentes de abastecimiento, fo cual representa un riesgo para la salud del
consumidor.

Una vez analizados los resultados y de acuerdo con {a Fig.5.1, se establece que et
problema de concentraciones elevadas de arsénico no presenta un patron de distribucion
uniforme, por lo que se descarta la posibilidad de una contaminacion inducida. Al
observar las curvas de concentracion equivalente de arsénico, los valores altos se
concentran en los flancos de lomerios que dividen 1a depresion de Cuitzeo con el Valle de
Acambaro.

En la figura 5.1, se puede observar que la distribucion es azarosa, pero presenta una
ligera tendencia hacia el noreste del lago de Cuitzeo y oeste de Acambaro, lo que puede
deberse a :

a) Presencia de arsénico en la zona por la naturaleza geol6gica del suelo, lo

que representa una franja con significativo contenido de arsenico.

b) Posibles practicas agricolas en el pasado que en esa zona utilizaban

plaguicidas arsenicales.

c) Enriquecimiento del contaminante durante el transito del agua subterranea

hacia ambos valles.

La posibilidad de contaminacion inducida es descartada debido a que se realizé un
barrido para otros metales pesados, los cuales resultaron en cantidades traza, por lo que

pueden considerarse concentraciones naturales.
Con respecto a los pozos para riego agricola, de los 9 pozos monitoreados, 3 rebasaron

el limite maximo permitido para este uso de acuerdo a los criterios ecologicos (SEDUE,
1989) que es de 0.1 mg/L, en un intervalo que va de 0.4376 mg/L (Agricola No. 2) a
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0.1838 mg/L. (Agricola No. 3). Estos pozos representan el 30 % del total monitoreado
(Tabla 5.5).

Una vez obtenidos los valores de concentraciones en los pozos monitoreados, se informé
de inmediato a las autoridades, ya que existia un alto riesgo para la poblacion. El
Gobierno Federal, junto con el Estatal, resolvieron clausurar los pozos con alto contenido
de arsénico e iniciar un estudio pafa obtener fuentes alternativas de abastecimiento de
agua potable a las poblaciones afectadas: Andocutin, Jaripeo, Cutaro, Palo Blanco, La
Merced-El Ranchito y la parte sur de la ciudad de Acambaro (pozos Malayas Il) (Fig. 5.2).
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Con fundamento en estos resultados, se propone que en estudios posteriores se

consideren los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

Ingesta diaria admisible de la poblacidbn. Debido a que algunos habitantes
presentaban sintomas de arsenicismo, se propone la realizacion de un estudio de
contenido de arsénico en agua de consumo, vegetales, came, pescados,
mariscos, frijoles, etc., para determinar la ingesta diaria de los pobladores y

establecer los agentes causales del arsenicismo reales en la zona.

Monitorear el lago de Cuitzeo y los cuerpos de agua que sean utilizados por los
lugarerios, para determinar si no existe la posibilidad de afectacién por téxicos.

Realizar un estudio epidemioldgico en la zona afectada y seleccionar una zona
testigo con las mismas caracteristicas ambientales, perc que no haya presentado
problemas de presencia de arsénico, para establecer el riesgo potencial a que
puede estar expuesta la poblacion.

Establecer redes de monitoreo de calidad del agua y redes de monitoreo

ambiental, que incluya fauna y flora acuaticas y terrestres.

Después de estas consideraciones basicas, se propone un sistema de eliminacion de

arsénico, cuya aplicacién en zonas con problemas similares a la estudiada, ha dado

buenos resultados.

5.3

Propuesta tratamiento para remocion de arsénico.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la parte experimental, se ilega a la necesidad

de tratar el agua de los pozos, para recuperar estas fuentes de abastecimiento y

colaborar en el uso eficaz del recurso, por lo que se propone aplicar un proceso de
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tratamiento que remueva el arsénico y que considere las condiciones particulares de la
region.

En la seleccién de un proceso de tratamiento de agua deben considerarse diferentes
factores, tales como:

- Calidad del agua a tratar

- Calidad requerida del agua

- Requerimientos de operacion

- Capacidad y disponibilidad de personal

- Disponibilidad de espacio para el tratamiento

- Inversion y costos de operacion y mantenimiento

Para el caso especifico de la presencia del arsénico en fuentes de abastecimiento de
agua para consumo humano, se ha utilizado una amplia variedad de tratamientos

avanzados o0 no convencionales.

En la region del estudio a que se refiere el presente trabajo es importante sefalar, que la
zona de Andocutin y las poblaciones mencionadas con anterioridad el numerc de

pobladores es inferior a 5000 habitantes; sefialandose como comunidades rurales.

En la mayoria de los casos ios pozos de agua potable abastecen a una sola localidad,
por lo que, considerando una dotacién - para comunidades rurales - promedio de 150
L/habitantes/segundo, se estima que los gastos de suministro de agua potable son de
tres a nueve litros por segundo. Tomando en cuenta - en primera instancia - los niveles de
contaminacién presentes y los limites maximos de concentracion permitidos, asi como

condiciones - econdémicas y tecnolégicas - especificas de la zona, aunadas a la exigencia
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ambiental de considerar el gasto energético, se propone la coagulacién con cloruro férrico
y posterior filtracién como alternativa para la eliminacién de arsénico del agua.

- Proceso de Coagulacion

La coagulacién es un proceso para la combinacién de pequerias particulas en grandes
agregados; esto es un componente esencial en la practica de! tratamiento de las aguas
como es la coagulacion. La sedimentacion y filtracion se combinan en serie para remover
particulas del agua adicionalmente. Esta perspectiva es usualmente sin embargo,
incompleta en dos importantes caminos. Primero, muchos contaminantes concernientes a
la salud humana son particulas en si mismas organismos patégenos o estan asociados
con particulas sélidas cietamente como metales, pero la coagulacion de agregados de
particulas es un componente importante en el tratamiento para {a remocion de muchos
contaminantes relacionados con la salud. Segundo, sustancias reactivas con algunos

coagulantes han sido la base para la remocién de color por sales de aluminio y hierro {lll).
Estas sustancias orgénicas estan presentes en todas las aguas superficiales y en
muchas aguas subterraneas, ellos acomplejan los metales.® Este tratamiento se aplica en

situaciones especificas, por ejemplo, cuando:

1. El agua contiene gran cantidad de compuestos toxicos

2. Los componentes del agua no son biodegradables

3. Los reactivos para el tratamiento estan disponibles a bajo costo

4. Se desea garantizar la sedimentacion de los solidos

5. Se desea aumentar la eficiencia de un tratamiento avanzado
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Entre los reactivos mas empleados se encuentran iones metdlicos de aluminio y fierro,
los cuales se hidrolizan rapidamente formando precipitados insolubles. A continuacién se

muestran algunas de la reacciones quimicas que tienen lugar:

AL(SO,), + 6HCO, ———— > 3S0,* + 2AOH); ¥ + 6CO,
Ca(OH), + Ca(HCO3), ———> 2CaCO, v, 2H,0
FeCl, + 3H,0 —— > Fo(OH), ¥+ 3H" + CF

El proceso de coagulacion es practicado en el tratamiento del agua y puede ser
considerado en tres pasos separados y secuenciales: Formacion del coagulo,

desestabilizacion de la particula y colisiones interparticulas.

Cuando el aluminio es usado en la coagulacion, las especies quimicas reactivas durante
el proceso son formadas durante y después de la mezcla de! aluminio y sulfato, ya que
estos iones no estan directamente involucrados en el proceso de la coagulacion; por lo
que se requiere de agentes coadyuvantes para la coagulaciéon que son materiales usados
en concentraciones relativamente pequefias y que aceleran el fendbmeno. Estas se
clasifican en: a) oxidantes (cloro y el ozono), b) agentes ponderados (arcilla), c) silice

activado y d)polielectrolitros.

Cuandc una sal metalica como el sulfato de aluminio o el cloruro fémrico es adicionado al
agua en concentraciones suficientemente altas para la precipitacion de un hidréxido
metalico, particulas coloidales puede ser atrapadas en estos precipitados coloidales. este
proceso es una combinacién de desestabilizacién y transporte y es altamente empleado
en el tratamiento del agua y utilizandose en combinacién con el mezclado, floculacion y

sedimentacion.
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La coagulacién es una técnica de tratamiento efectiva para la efiminacién de arsénico
cuando se utilizan Cloruro fémico y alumbre como coagulantes. Ambos compuestos
poseen el mismo grado de eficiencia en la remocion de As(V) a pH<7.5 cuando se
aplican en cantidades iguales (base molar). Sin embargo, el fiemo resulta ser mas
efectivo que el aluminio en la eliminacion de As(lil), en la eliminacion de As{V) a pH>7.5 y
en la prevencién de la formacién de residuos flotantes de metales coagulantes a pH
arriba de 8.0°.

En dosis de 30 mg/L de sulfato de aluminio y sulfato férrico (AWWA, 1990) para remover
mas del 90% de arsénico presente en forma de (arsenato) As(V) presente inicialmente en
0.05 mg/L. El sulfato férrico es efectivo en el rangode pHde 5a8 y el aluminiode 5a 7.
La remocién del arsénico(lll) (arsenito) ocurre solo cuando ha sido oxidado a As(V) con
cloro. Se ha demostrando que una dosis de 30 mg/L de coagulante es capaz de realizar
una remocion elevada de As(V) de muestras que contenian concentraciones de
arsénico arriba de 1.5 mg/L.

El incremento de las dosis de coagulacién es efectivo al mantener altos niveles de
remocion cuando la concentracion inicial del arsénico se incrementa. El sulfato férrico ha
demostrado que puede llevar a cabo mayor remocién que el aluminio con el mismo

incremento de dosis.

- Coagulacién con Sulfato Ferroso a pH 6-8
Arsénico (V) - Coagulacién con Aluminio a pH 6-7

-CalapH=>105

- Coagulacién con Sulfato Ferroso pH 6-8, *
Arsénico (1) - Coagulacion con Aluminio a pH6-7 *
-CalapH> 105"

87




RESULTADOS

*Sin embargo se requiere la oxidacion a As(V) por cloracion

Estudios previos han concluido que el arsenato es eliminado mas eficientemente que el
arsenito del agua, ya que se requiere de una oxidacion del arsenito a arsenato para que
se lleve a cabo una remocién efsctiva del arsénico.’

Por lo anterior de los floculantes disponibles para !a eliminacién de metales pesados del
agua se selecciond el cloruro férrico; lo cual es reforzado con resultados de trabajos
experimentales como:

- La adicién de coagulantes de fierro y aluminio al agua facilita la conversion de especies
solubles de As(V) y As(lil) en insolubles. Estos productos se forman por precipitacion,

coprecipitacion o por mecanismos de adsorcion.

La precipitacién se refiere a la disminucion de la solubilidad de contaminantes al exceder
el producto de solubilidad, en este caso Fe(AsO,) ¢ Al(AsO,) sdlidos.

La adsorcion se refiere a la formacién de complejos entre la superficie del arsénico
soluble y los “sitios” en la superficie sélida del oxihidroxido como se indica en las
reacciones siguientes:

Fe-OH + H,AsO, + H* Fe-H,AsO, + H,O (Adsorcion de arsenatos)

Fe-OH + H,As0,-  Fe-H,AsO, + H,O (Adsorcion de arsenitos)

en donde Fe-OH es un sitio de ta superficie de hidrdxido.

- También se ha demostrado experimentaimente® que tanto la adicién de Fe(lll) (FeCl,) y
AI(II") (alumbre) al agua que contiene arsénico (formacion de hidroxidos in situ) asi como
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la adicién de Fe{OH), y Al{OH), {adicién e hidrdxidos) son efectivos para la remocion de
arsénico a dosis de 27 mg/L de alumbre y 14mg/L de FeCl, a pH<7.5.

Sin embargo, la remocion de As(V) utilizando FeCl, o alumbre es cinco veces mas
efectiva que cuando se utilizan los hidréxidos de aluminio y fierro. El analisis de estos
resultados sugiere que se forman solidos de gran area de superficie in situ, 0 que la

coprecipitacion es un mecanismo operativo-de-eliminacion.

- La eliminacién de As{V) y As(ill) por coagulaciéon con AICI, y alumbre se ve afectada por
el pH, la dosis de coaguiante, sin embargo, la sensibilidad a cada parametro depende de
las condiciones especificas del proceso.

- El porcentaje de eliminacion de As(V) es idependiente de la concentracién del analito.

- No se ha encontrado relacién entre la remocién de turbiedad y la remocion de arsénico,
sin embargo una buena remocién de turbiedad es prerequisito para tener una buena

remocion de arsénico.

- Estudios realizados Scott y Green® han demostrado que una dosis de 6.5 mg/L. de FeCl,
como coagulante elimina arsénico con una eficiencia del orden del 90% sin incrementar

significativamente los costos de operacion.

El proceso de tratamiento para eliminacion de arsénico del agua por coagulacion con
cloruro férrico es de operacion sencilla y econémica, por lo cual resulta viable para su
aplicacion en la eliminacion de arsénico en los pozos de agua potable que dan servicio a

poblaciones rurales del Valle de Andocutin det estado de Guanajuato.
En vista de que la adquisicion de cloruro férrico y del hidréxido de sodio (NaOH) que se

utiliza para restablecer el pH del efluente, pudieran incrementar aparentemente el costo
del tratamiento, esto se ve compensado, ya que este coagulante, produce mucho menor
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cantidades de lodos que los que produce el alumbre por lo que son facilmente removidos
con una fittracién sencilla; sin necesidad de tratamiento de residuos (lodos).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Siguiendo el Procedimiento de Muestreo(Anexo Il) de la Comision Nacional del
Agua, se recolectaron las muestras para la determinacion cualitativa y cuantitativa
de arsénico en fuentes de abastecimiento de agua potable de la zona del Valle de
Andocutin, Gto.

Se identificaron las fuentes de abastecimiento de agua potable que sobrepasan los
limites maximos permisibles establecidos por los criterios ecolégicos de calidad
vigentes en el pais.

De un total de 110 pozos de agua potable analizados, en quince de elios se
encontraron concentraciones de arsénico por encima del limite maximo establecido

por el criterio ecologico { 0.05 mg/L)

De un total de nueve pozos de agricolas analizados, en tres de ellos se encontraron
concentraciones de arsénico por encima del limite maximo establecido por el criterio

ecologico ( 0.1 mg/L})

Se identificaron en la regién afectada los pozos con mayor probabilidad en base al
incidencia de casos reportados de lesiones cutaneas provocadas por arsenico y la

informacion disponible del acuifero de la region.

Se aseguré la inocuidad de los abastecimientos de la region con la realizacion del
muestreo en un perimetro mayor al de la zona mas afectada.
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¢ Los diversos valores encontrados para las zonas con mayor contenido de arsénico en
pozos de agua se ubican en regiones de caracteristicas muy similares { valles y sitios
al pie de formaciones rocosas).

¢ |las zonas con menor cantidad de arsénico se localizan en el Valle de Acambaro e
Iramuco - Puerto de las Cabras.

* Dadas las caracteristicas de la zona afectada la revision de los métodos para
eliminacibn de arsénico, nos permite recomendar el proceso de floculacién-
coagulacion, como una alternativa (sujeta a evaluacion) para la eliminacion del
arsenico en agua potable.

92




BIBLIOGRAFIA

RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

Carlos Martinez Orgado

Madrid Ministerio de Obras Publicas y Transportes
Centro de Publicaciones, 1991

Unidades Tematicas Ambientales de la Secretaria de
Estado para las Politicas del Agua y el Medio Ambiente

LEGISLACION VIGENTE ESPANOLA Y DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS

RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

TRATAMIENTO Y ELIMINACION

(Comuniccaciones y ponencias del Seminario sobre Tratamiento y Eliminacion de
residuos téxicos y peligrosos celebradfo en Madrid los dias 19 al 20 de Mayo de 1987,
Organizado por la U.S.E.P.A. y la Direccién General de Medio Ambiente

Ministerio de Obras Publicas y Trasnportes 1991.

METODOS INSTRUMENTALES DE ANALISIS
Hobart H. Willard, Lynne L. Merritt, Jr. John A. Dean
1891 por Grupo Editorial Iberoamérica S.A. de C.V.

TRATAMIENTO NO CONVENCIONAL PARA LA REMOCION DE
CONTAMINANTES TOXICOS PRIORITARIOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES

Jimenéz Cisneros Blanca, Becerril Bravo Elias, Navaro Gonzalez Ines, Silvia Martinez
Ana, Rosales Cristerna Fernando, Ramirez Zamora Rosa Maria.

Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

TESIS

TRATAMIENTO DE UN EFLUENTE TERCIARIO PARA SU POTABILIZACION
ING. JUDITH GUADALUPE RAMOS HERNANDEZ

FACULTAD DE QUIMICA DE LA UNAM

WATER TREATMENT PLANT DESIGN

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, AMERICAN WATER WORKS
ASOCIATION

SEGUNDA EDICION 1990 UNITED STATES OF AMERICA.

MCGRAW-HILL PUBLISHING COMPANY

Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia

Septiembre 1991

13




ANEXO |

Nl




METALES

COMISION NACIONAL

DEL AGUA
DETERMINACION DE METALES.
MA-AA-02 METODO ESPECTROFOTOMETRICO DE ABSORCION
ATOMICA
OBJETIVO

Establecer el método por espectrofotometria de absorcién atémica por generador de
hidruros para la determinacién de arsénico, mercurio y selenio que se encuentran
disueltos y suspendidos en agua.

APLICACION

El método de espectrofotometria de absorcién atémica es aplicable en aguas naturalas
y residuales.

IMPORTANCIA SANITARIA

Los efectos'de los.metales en aguas potables y residuales pueden ser benéficos,
téxicos o simplemente molestos. Algunos metales resultan esenciales, mientras que
otros pueden perjudicar a los consumidores del agua, a los sistemas de tratamiento de
aguas residuales y a los de aguas de depdsitos. En muchos casos el potencial benéfico
depende de la concentracidn.

REFERENCIAS

- NOM-AA-3 "Aguas Residuales- Muestreo”

- NOM-AA-14 "Cuerpos Receptores- Muestreo”

- NOM-BB-14 "Clasificacién y tamaiios nominales para utensilios de vidrio usados
en laboratorio”

- NOM-Z-1 "Sistema general de unidades de medida. (Sl) Sistema de Unidades.

FUNDAMENTO

Este método se basa en la medicién de la cantidad de luz monocromatica absorbida por
el elemento atomizado a determinarse en generador de hidruros, por medio de un
detector, siendo dicha energfa absorbida proporcional a la concentracién del elemento.

PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO
La muestra se debe colectar en frascos de polietileno. Acidificar la muestra a un pH de

2 o menor con Acido nitrice. Se recomienda analizar la muestra lo méas rapidamente
posible, de no ser asi mantenerla en refrigeracion a 4 °C.

GERENCIA DE SANEAMIENTO ¥ CALIDAD DEL AGUA
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INTERFERENCIAS

A pesar que la técnica esta sujeta a una variedad de interferencias, con la generacién
de los hidruros se es capaz de analizar muchas muestras de naturaleza compleja que
son dificiles o casi imposible de analizar por algin otro método. Estos hechos hacen
que la absorcién atémica con generacién de hidruros sea una importante técnica
anailtica ampliamente usada.

La técnica para eliminar interferencia que se puede usar es la adicién de estandares.

Una de las interferencias que podemaos encontrar es cuando la muestra al ser
atomizada presenta espuma, entonces se debe retirar del generador. Si llega a pasar
a la celda de atomizacién, se debe apagar 'a temperatura de la camisa, dejar enfriar,
se lava la celda con acido fluorhidrico durante 10 minutos, enjuagar hasta quitar todo
el acido, con agua secar al medio ambiente, las paredes de la celda lavarias con una
solucién de 4cido nitrico y agua, 3:10 enjuagar con agua destilada y dejar secar al
medio ambiente. Instalar 1a celda al sistema del generador de hidruros y continuar.

EQUIPO Y MATERIAL
8.1. Equipo

- Espectrofotémetro de absorcién atémica Perkin Elmer 5000. Este
aparato consiste de una fuente de luz que emite el espectro de linea de
un elemento {ldmpara de céatodo hueco y ldmpara de descarga sin
electrodos) y un sistema para atomizar la muestra generador de hidruros
MHS-20.

- Un medio para aislar la linea de resonancia a un longitud de onda
determinada {(monocromador), un detector fotoeléctrico con equipo de
amplificacién y medicién electronica.

- Dispositivos adicionales al instrumento:

- Registrador, fuente de poder para la lémpara de descarga sin electrodos.

- El sistema de hidruros es un accesorio automatizado del
espectrofotémetro de absorcién atémica que permite altas sensitividades

para la determinacién de selenio, arsénico y mercurio.

- £ sistema de hidruros consta de analizador, ensamble, celda de cuarzo
térmica y una caja de control.

GERENGIA DE SANEAMIENTO ¥ CALIDAD DEL AGUA
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El analizador consta de dos frascos de depésito, uno del agents reductor
y otro de la muestra, los componentes neumaticos portadores del gas

nitrégeno v los transportadores de los vapores metélicos a la celda de
cuarzo.

El ensamble y la celda de cuarzo consta de un manto de calefaccién.
Este es calentado eiéctricamente y cubre la celda de cuarzo. Esta celda
se pone en direccién longitudinal con respecte al haz de luz del
espectrofotémetro. El rango de la temperatura de la celda estéa entre
100 a 900°C, la cual es monitoreada por un sensor en el manto de
calefaccién y se mantiene por un circuito de realimentacién.

La celda est4 conectada al analizador con tubo de manguera flexible. Y
los extremos de la celda estdn cerrados con ventanas de cuarzo
facilmente removibles.

Los controles de aperacién estan localizados en la caja de control.

Material =,

Matraz aforado de 1000 mL
Matraz aforado de 500 mL
Matraz aforado de 250 mL
Matraz aforado de 100 mL
Matraz aforado de 50 mL
Matraz aforado de 25 mL
Matraz aforado de 10 mL
Matraz aforado de 5 mL
Matraz Erlenmeyer de 250 mL
Pipeta volumétrica de 100 mL
Pipeta volumétrica de 50 mL
Pipeta volumétrica de 25 mL
Pipeta volumétrica de 10 mL
Pipeta volumétrica de & mL
Pipeta volumétrica de 4 mL
Pipeta volumétrica de 3 mL
Pipeta volumétrica de 2 mL
Pipeta volumétrica de 1 mL
Pipeta volumétrica de 0.5 mL
Pipeta serolégica de 10 mL
Pipeta seroldgica de 5 mL
Pipeta serolégica de 1 mL
Micropipeta de 1000 ulL
Micropipeta de 500 pL

GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA
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Micropipeta de 250 uL
Micropipeta de 100 uL
Micropipeta de 50 ul
Micropipeta de 25 ul
Micropipeta de 10 yL
Micropipeta de 5 uL

Probeta de 1000 mL

Probeta de 500 mL

Probeta de 250 mL

Probeta de 100 mL

Probeta de 50 mL

Probeta de 25 mL

Vaso de precipitado de 1000 mL
Vaso de precipitado de 600 mL
Vaso de precipitado de 400 mL
Vaso de precipitado de 100 mL
Vaso de precipitado de 50 mL
Botella de polietileno de 1000 mL
Botella de polietileno de 500 mL
Batela de polietileno de 250 mL
Botella de polietileno de 100 mL
Embudo de tallo largo

Puntas para las micropipetas
Pape! filtro Whatman 40

Pizeta

Espéatula

Perilla de succion

Embudo Buchner de porcelana

REACTIVOS Y PREPARACION DE SOLUCIONES

9.1.

Reactivos

Los reactivos que a continuacion se mencionan deben ser suprapuros a menos

gue se indique otra cosa,
agua destilada o bidestilad

almacenarse en recipientes de polietileno.

9.1.1.

cuando se hable de agua destilada se debe entender
ay desionizada. Soluciones estandares Tritisol deben

Para |a determinacién de arsénico, mercurio y selenio por atomizacion de

generador hidruros:

- Acido clorhidrico (HCI) concentrado.
- Acido nitrico {HNO,) concentrado.
- Borohidruro de sodio (NaBH,)

- Hidréxido de sodio (NaQOH)

GERENCIA DE SANEAMIENTO ¥ CALIDAD DEL AGUA
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9.2.

- Solucién de permanganato de potasio al 5% libre de mercurio
{Perkin Eimaer).

- Ampolieta tritisol Merck de arsénico.

- Ampolleta tritisol Merck de mercurio.

- Ampolleta tritisol Merck de selenio.

- Gas nitrégeno grado absorcién atémica.

Preparacién de soluciones

- Borohidruro de sodio.- Disolver 3 g de borohidruro de sodio en una
solucién de 1 g de NaOH en 100 mL de agua, filtrar,

- Acido nitrico al 1.5 %.- Diluir 25 mL de &cido nitrico en 1000 mL de
agua.

10. PROCEDIMIENTO

10.1.

Pretratamiento de la muestra.

La mtestra se debe colectar en frascos de polietileno de acuerdo como se indica

&n la Norma NOM-AA-3 "Aguas residuales - Muestreo” y la NOM-AA-14

"Cuerpos receptores-Muestreo” segun sea el caso.

El tratamiento de la muestra dependerd del tipo de metales que se van a
determinar. Si se requiere metales totales o extractables no se debe filtrar la
muestra; sf se desea determinar metales disueltos, |a muestra se filtra a través
de pape! filtro (previamente lavado con una solucién de acido nitrico 1:1 y un
enjuague posterior con agua destilada).

En cualquier caso acidificar la muestra con acido nitrico concentrado hasta un
pH de 2 o menor.

Si la muestra contiene materiales suspendidos o materia orgdnica se requiere
otro tratamiento especifico que consistird en una digestién. De ser posible,
filtrar y acidificar la muestra en el momento de su gxtraccion en el campo
dependiendo del tipo de andlisis que se vaya a efactuar.
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SUBGERENCIA DE LABORATORIOS ¥ IMONITOREQ 16




METALES

r{)\\\

~ COMISION NACIONAL

DEL AGUA

10.2. Tratamientc de la muestra para el andlisis de metales totales.

10.3.

10.4,

Homogenice la muestra y transfiera un volumen de 100 mlL a un matraz
erlenmeyer de 250 mL, y adicione 2 mL de 4cido nitrico, tape y lleve a la
digestién en una autoclave por 20 minutos a 120°C y 15 libras de presion .
Filtrar con un filtro que ha sido previamente lavado con agua acidulada. Aforar
el volumen a 100 mL. La muestra estd lista ahora para ser analizada. Las
muestras claras se pueden analizar directamente. Reportar los resuitados como
metales totales, en ug/l. o mg/L.

Tratamiento de la muestra para el anélisis de metales suspendidos.

Para la determinacién de la concentracién de metales suspendidos, se filtra la
muestra con un pape! filtro y se procede a la digestién del filtro junto con el
material que contenga, como se indica en el punto anterior.

Correr un blanco de filtro que permita una correccién de la muestra. Reportar
los resultados como metales suspendidas en ug/l o mg/L.

Detetminacién de arsénico, mercurio y selenio por generador de hidruros.
‘Encender el aparato, e instalar una lampara de cétodo hueco o descarga
{mercurio, arsénico o selenio) y aplicar la corriente a ésta segun sea el elemento
a analizar. :

NOTA: Permitir un perfodo no mencr a 30 minutos para el calentamiento de las
Jdmparas de descarga sin electrodos.

Alinear la lampara de acuerdo con la longitud de onda y la abertura de la ranura
de acuerdo con la Tabla No. 1.

Tabla No. 1. Condiciones Estandar para Absorcién Atémica

Elemento

Corriente de
la lAmpara
{mA)

Longitud de
Onda (nm)

Slit
(nm)

Limite de
deteccién
{mg/L}

Arsénico

8

193.7

0.7

<0.0005

Mercurio

6-8

253.7

0.7

<0.0005

Selenio

16-16

186.0

2.0

<0.0005

Nota: En caso de que no se logren obtener las condiciones estandar dptimas para los
diferentes elementos de acuerdo a esta Tabla, consuitar el Manual del Equipo del
fabricante para poder trabajar con otras condiciones estandar.
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Tabla No. 2. Condiciones Estdndar de Operacién

e
Elemento Purga | (s} Reaccién {s) Purga Il {s) Temperatura
da la Celda
e | {°C)
Arsénico 25 10 40 900
Mercurio 5 15 40 200
Selenio 35 8 30 900

Instalar el generador de hidruros MHS-20. Ver las condiciones esténdar de
operacién en la Tabla No. 2.

Alinear e manto de calefacciéon verticalmente y transversaimente

hasta la minima absorbancia, colocar la celda de cuarzo y repetir la misma
operacién, esta celda se pone en direccién longitudinal con respecto al haz de
,qu del espestrofotémetro. Esperar que se estabilice 30 minutos.

En el frasco de depésito colocar ia solucién de borohidruro de scdio, se
suministra el gas (nitrégeno) y se programan: los tiempos de purga I, H v
reaccidn; y la temparatura en la caja de control. Cuando se tiene la temperatura
deseada se d4 inicio al anélisis.

En el otro frasco se coloca un blanco de reactivos, en la caja de control se
oprime el botén de START, se espera a que pase el tiempo de la purga | y
cuando empieza el tiempo ds la reaccién se obtiene la sefial de la absorbancia
v se grafica en la altura del pico, al término del tiempo de la purga Il, et frasco
de la muestra se separa y se enjuaga con agua destilada, se procede a hacer lo
mismo con los estidndares y las muestras.

Los frascos deben tener 10 mL de solucidn por analizar. El blanco se prepara
con una solucién de 4cido nitrico al 1.5 %. Los astandares se llevan a 10 mL
con la misma solucitn de 4cido nitrico al 1.5%. Las muestras que necesiten l0s
10 mL de ésta, se le agregan 0.5 mL de 4cido nitrico. Nota: También se puede
usar acido clorhidrico.
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Los estdndares se preparan para arsénico:

1 ug de arsénico/mL en 1.5 % de 4cido nftrico.

Alicuotas para calibracién: 10, 25, 50 g,

Correspondientes a: 10, 25, 50 ng de As.

Diluyente: Acido nitrico 1.5%.

Volimen de calibracidn: 10 mL.

Reductor: MHS-20 Borohidruro 3% en Hidréxido de Sodio 1%.

Los estdndares se preparan para selenio:

1 ug de selenio/mL en 1.5 % de acido nitrico.

Allcuotas para calibracién: 20, 50, 100 ul.

Correspondientes a: 20, 50, 100 ng de Se.

Dituyente: Acido nitrico 1.5%.

Volumen de calibracién: 10 mL.

Reductor: MHS-20 Borohidruro 3% en Hidréxido de Sodio 1%.

Los dstdridares se preparan para mercurio:

,

1 ug de mercurio/mL en 1.5 % de &cido nitrico.

Alicuotas para calibracién: 100, 200, 500 ut.
Correspondientes a; 100, 200, 500 ng de Hg.

Diluyente: Acido nitrico 1.5%.

Volimen de calibracién: 10 mL.

Reductor: MHS-20 Borohidrurc 3% en Hidréxido de Sodio 1%.

Para el andlisis de mercurio se agregan de 2 a 3 gotas. de la solucidn de
permanganato de potasio.

Al término de los andlisis. El frasco que contiene el borohidruro de sodio se
sustituye con agua destilada; en la caja de control se baja el tiempo a cero de
las purgas y se lleva al maximo el tiempo de reaccién, se oprime START. Esto
sa hace con la finalidad de que el sistema se limpie y no tenga problemas de
incrustaciones, se repite la operacién minimo tres veces. Se bajan a cero todos
los tiempos, se cierra el gas y se apaga la caja de control.Se baja la energla a
la lampara v se lleva ta longitud de onda a 320 nm y se apaga e! instrumento.

Calibracién del equipo:

Es necesario comprobar que se tiene una calibracién inicial y periddica
aceptable.

GERENCIA DE SANEAMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA
SUBGERENCIA DE LABORATORIOS Y MONITOREOQ 19
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10.5.

La sensitividad de absorcién atémica se considera generalmente como la
concentracién que representa ol 1 % de absorcién 6 0.0044 unidades de
absorbancia bajo condiciones de operacién dada. Sl el instrumeanto esté
operando a la mixima sensitividad, este valor es equivalente a la concentracién
minima requerida para ser detectada.

€1 iimite de deteccién es la concentracién dada por una sefial correspondiente
al doble de la seiial de! ruido, medido al nivel de 0% de absorbancia. Este valor
seré equivalente a la concentracidn minima requerida para ser detectada si el
instrumento opera a su maxima sensitividad y el menor ruido.

El instrumento debe calibrarse para el analito a determinar usando el blanco de
calibracidn, preparados a 3 o 4 niveles da concentracién dentro del rango lineal
de) analito. Se daben registrar al menos dos réplicas de la absorbancia de cada
uno. !

Para verificar qua el instrumanto no presenta variacion por cada 10 anélisis se
deber4 analizar el blanco de calibracién y un estandar de calibracién. Si el valor
verdadero del analito varfa + /- 10%, el instrumento debe calibrarse. Si el error
persiste debg identificarse al problema y corregirse.
'd

Si 1a muestra ha sido sujeta a una digestién se deben tratar a la par un blanco
y un estandar dsl analito a determinar. S[ se requiere el método de adiciones los
resultados obtenidos por este método son vélidos si:

- La curva analftica es lineal;

- la forma qulmica del analito es la misma que en la muestra;

- el efacto de interferencia as constante en el intervalo de trabajo.

Elaborar una curva de calibracién graficando absorbancia contra concentracion
de! analito.

Célculos.

Preparar una curva de calibracién obtenida de las lecturas de los estandares.
Determinar el contenido del matal en la muestra, por medio de la curva de
calibracién dependiendo de la absorcién espectral lefda. Reportar fos resultados
en mg/L.

GERENCIA DE SANEAMIENTO ¥ CALIDAD DEL AGUA
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11. INFORME DE LA PRUEBA

Debe incluir lo siguiente:

Identificacién completa de la muestra
- Contenido de metales, en mg/L.

- Referencia a este método de prueba.
- Fecha de prueba.

12. BIBLIOGRARA

- Norma Oficial Mexicana NOM-AA-51-1981. “Andlisis de Agua”.

- Determinacién de metales.- Método espectrofotométricoda absorcidn atémica”.
México, D.F. 1881,

- APHA-AWWA-WPCF.- Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 17a. Edicién.- Editado por Claesceri, L.S., Greenberg, A.Ey Trussel.
R.R.- 1989,

- Manual de Muestreo y Andlisis de Agua Potable, Residual y Renovada.-
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1. INTRODUCCION

E! deterioro en la calidad de! agua, es consecuencia directa del vertido sin previo
tratamiento de las aguas residuales municipales, agricolas e industriales, que
contienen grandes cantidades de sustancias contaminantes; la naturaleza de éstos
y sus efectos sobre los cuerpos de agua, variaran dependiendo del origen de las
aguas, del tipo de contaminantes y de los volumenes descargados, motivo por el
cual es necesario conocer la calidad del agua de las mismas, iniciando un estudio
con el Muestreo.

El muestreo de un cuerpo de agua es de vital importancia e imprescindible para
obtener datos concernientes a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.
Por lo que el muestreo en este caso no es mas que la actividad de recoleccion de
una pequena porcién del total de un cuerpo de agua y ello representa el caracter y
calidad de la masa volumétrica de la cual se toma.

La realizacion de un adecuado muestreo es el inicio de un buen analisis, el cual
generara resultados de gran confiabilidad que seran utilizados para evaluar y y
proponer las distintas altemativas de solucién a los problemas de contaminacién del
recurso hidraulico.

La representatividad de la muestra se consigue S|gu1endo procedimientos
apropiados de muestreo y considerando que el agua esta sujeta a diversos factores
que pueden afectar sus caracteristicas de calidad.

También en este manual se indican algunos conceptos de interés que deben

tomarse en cuenta en el momento de realizar una visita de inspeccion de
instalaciones que descargan aguas residuales.

2. OBJETIVO
El principal objetivo de este manual es el de uniformizar los trabajos de campo y
laboratorio para lograr fa recoleccion de muestras representativas de los diferentes
cuerpos de agua en estudio.

3. EQUIPO Y MATERIAL
3.1. Equipo.

- Muestreador automatico
La aplicacion de estos equipos se realiza per lo ceneral en estaciones fijas
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3.2

A.paratos para la realizacion de las pruebas de campo: medidor de oxigeno
disuelto, medidor de conductividad con electrodo, temmoémetro,
potenciémetro de campo y malla para determinacién de materia flotante.

Material.
3.2.1. Recipientes

Un recipiente muestreador debe reunir las siguientes caracteristicas: Debe
ser material inerte al tipo de aguas que se vaya a muestrear, estar provisto
de un mecanismo que permita el muestreo a diferentes profundidades y su
capacidad debe ser tal, que |la muestra sea representativa del estrato o nivet
muestreado. Generalmente se emplean Equipo Vandor, baldes o cubetas de
plastico para andlisis fisicoquimicos y metales pesados, y, en el caso de
andlisis bacteriologicos, fenoles y grasas y aceiles, se muestrean
directamente en el recipiente.

Los recipientes para las muestras deben ser de materiales inertes al
contenido de las mismas. En caso de los recipientes para muestras a las
que se les va a efectuar analisis bacteriolégicos deben ser de materiales
resistentes a las presiones y temperaturas requeridas para la esterilizacion.

La capacidad de los recipientes para muestras debe ser minimo de 3 litros
para muestras a las que se les va a determinar parametros fisicoquimicos
entre los que se incluyan ademas de otros, los siguientes: determinacion de
DBO, nitrégeno orgénico, total y/o amoniacal por el método de Kjeidahl
y determinacién de boro.

También para la realizacion de andlisis especiales, 10s recipientes deben
tener capacidad minima de 3 litros, en especial si se requiere concentrar la
muestra para ladeterminacion de trazas o0 ppb de un compuestoc O
elemento especifico. Este criterio es valido tanto para las muestras liquidas
como para las muestras semisélidas (lodos y sedimentos) asociadas con los
cuerpos receptores.

En el caso de los recipientes para andlisis bacteriolégicos la capacidad no
debe ser mayor de 250 mL.

3.2.2. Tapasy cierres.

Las tapas deben proporcionar un ciefre hermético en los recipientes (de ser
posible buscar aguellas que estan provistas de corcho o pelicula selladora),
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y ser de un material afin al de! recipiente. Es decir, deben ser también inertes
al contenido de las muestras y en el caso de los recipientes para analisis
bacteriolégicos, deben también ser de materiales resistentes a las presiones
y temperaturas requeridas para la esterilizacién.

Adicionalmente, las tapas de los frascos para analisis bacteriolégicos deben
estar cubiertas exteriommente con papel aluminio o con papel estraza
esterilizado al mismo tiempo que el frasco y la tapa. En el caso de botellas
con {apdn esmerilado se coloca una tira de papel entre la tapa y el cuello de
la botella para que sea facil abrirla al momento de muestrear.

Por lo que toca a andlisis especiales como trinalometanos, gasolinas, etc.,
las tapas deben llevar el mismo pretratamiento que los frascos y deben
recubrirse interiormente con materiales inertes al contenido de las muestras,
segun la determinacidn a realizarse.

3.2.3. Pretratamiento y/o limpieza

Los envases para andlisis fisicoquimicos deben estar perfectamente limpios,
libres de cualquier residuo quimico, enjuagados y luego enjuagarlos con el
agua que se va a muestrear, ademas estaran debidamente identificados.

Es recomendable limpiar los envases de acuerdo al tipo de muestra que se
va a tomar.

Grasas y Aceites: Se deberan enjuagar con un solvente y secarlos al aire

Fosfatos: Enjuagarse con agua aciduladay después con agua
destilada

Bacteriolégicos: Los frascos deben estar estériles, de ser las aguas
cloradas (agua potable) adicionar al frasco antes de
esterilizar 0.1 mL de tiosulfato de sodic Na;S:0, al
10% por cada 100 mL de muestra. Esto se realiza para
neutralizar la accion del cloro residual.

Detergentes: Lavar e! frasco con mezcla crémica. Una vez limpio
enuaszario con agua aciduladay posteriomente  con
agua aestilada.

el
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3.3

Es importante que los envases de muestreo para estos
parametros sean de uso exclusivo.

Reactivos

Reactivos para preservacion de las muestras. Sélo se permite agregar a las
muestras los preservativos indicados en los Métodos Normalizados de prueba {ver
cuadro).

34

3.5

Papeleria

Se pueden emplear boligrafos, marcadores de tinta indeleble, lapiz graso,
plumones para trabajo de laboratorio, etc., tales que no sufran alteraciones
con el agua.

Etiquetas para las muestras: Pueden emplearse etiquetas grandes
autoadheribles o cinta autoadherible no transparente (masking tape), libres
de humedad, polvo, grasa y cualquier otro factor que dificulte la
escritura sobre ellas y cuyo engomado esté en buen estado. Su objetivo es
que en cualquier momento sea posible identificar las muestras. Estas
etiquetas deben contener como minimo la siguiente informacidn:

a) Identificacién de |a muestra
b} Numero de muestra
c) Fecha y hora de muestreo

Hoja de Registro de Campo

Se debe llevar una Hoja de registro de campo con la informacion que permita
identificar el origen de la muestray todos los datos que en un momento dado
permitan repetir el muestreo.

Se recomienda que la hoja de registro de campo contega la siguiente informacion:

a)
b)
c)
d)
e)

Los datos citados en etiquetas de muestreo.

Temperatura de la muestra

Profundidad a la que se tomd la muestra

Nombre y firma del muestreador

Resuitados de pruebas de campo practicaaas en i iugar de la descarga.

&3
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f) Cuando proceda, el gasto o flujo de la descarga de aguas residuales que se
muestred.
Q) Descripcion detallada del punto de muestreo de manera que cualquier

persona pueda tomar otras muestras en el mismo lugar.
h) Descripcion cualitativa del olor y el color de lasaguas residuales

muestreadas.
i) Numero de muestra
)] Fecha y hora de muestreo

k) Nombre de los analisis a efectuar.

36 Otros materiales

- Rollo de papel higiénico

- Hielera o refrigerador movil

- Pipetas serologicas para los reactivos preservadores

- Pizeta con agua destilada y otra con algun desinfectante

- Cubeta o balde

- Cuerdaolazo10m

- Guantes y botas de hule

- Cubrebocas para muestreo de aguas de alta toxicidad, corrosividad y/o
insalubridad

- Franela o jerga

- Camara fotografica

ACTIVIDADES PREVIAS AL MUESTREO

4.1. \Visita a la Estaciéon de Muestreo.

Realizar un reconocimiento previo de la zona en donde se establecieron las
estaciones de muestreo y las caracteristicas de las mismas. Posteriormente, visitar
la estacion a muestrear.

42  Elaboracién de Croquis.

Realizar un croquis de la ubicacion del sitio de muestreo con anotaciones
complementarias de la estacidn. ubicacion de estacion, aguas arriba y aguas abajo.

algun acceso de descarga, canales de retorno, cambios de morfologia como' caidas
rapidas, en caso de (corrientes), elc.

2K
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En el caso de cuerpos de aguas subterrdneas, como pozos y norias, indicar la obra
de construccion del pozo; rudimentario, limpio; medio ambiente sanitario
circundante al mismo (porgueriza, animales de corral, etc..), si se encontrd con o sin
tapa el pozo o noria, profundidad del mismo, medicién del ademe y las

caracteristicas de la bomba de! pozo y anotaciones simbdlicas de lo mencionado en
el croquis.

Para cuerpos de agua, lagunas, lagos, presas u ofros, anotar la magnitud y
morfologia. Asi como los tipos de descarga que se vierten, las distancias de éstos
a las estaciones establecidas {no de las descargas). Lo anterior es con el propésito
de observar su drea de influencia y la capacidad de autopurificacion del mismo,
segun volumen, magnitud del cuerpo y vertido contaminante.

En rios, anotar el tipo y numero de descargas de aguas residuales cercanas al
punto de muestreo, el drea de influencia, la cuenca hidrolégica a la que pertenece,
la poblacidn afectada y los diferentes usos a que se destina el agua.

TECNICAS GENERALES DE MUESTREQO

5.1. Tipo de muestra.

El muestreo consiste en tomar una muestra homogénea'que sea representativa del
cuerpo de agua. La muestra puede ser simple o compuesta. La primera se toma
individualmente y la segunda es una mezcla de muestras individuales tomadas en

un periodo de tiempo determinado y en volumenes fijos & proporcionales al gasto.

La recoleccidn de una muestra simple' o compuesta se hara segun el problema
especifico de la misma.

Se aplicaran muestras simples para conocer las caracteristicas generales del agua
antes y después de algun "efecto” significativo que pueda cambiar la caracteristica
del agua.

Se aplicaran muestras compuestas para conocer las caracteristicas promedio de
un agua de calidad variable.

52. Tomade muestra.

En general, las muestras se deberan recolectar en donde el fluio sea mas
caudaloso y a la vez en la parte mas homogenea para asegurar su uniformigzd




é

CORAISION NACIONMAL
DEL AGUA

A continuacion se mencionan tecnicas de toma de muestra para los siguientes
parametros:

OXIGENQ DISUELTQ

Se toma con el muestreador para oxigeno disuelto; de no haber la profundidad
suficiente para la inmersion de este equipo, se colecta con una botella winkler la
cual se tomara lentamente, sin airear, hasta lienarla y taparla, colocando un sello
hidraulico, (sello de agua que se forma al colocar el tapon en la botelta winkler).

En donde se pueda introducir el muestreador para oxigeno disuelto con la
profundidad suficiente para recoleccién de la muestra, se introduce este equipo en
forma vertical teniendo dentro de éste la botella winkler destapada lo mismo que el
cilindro. Al observarse que el cilindro se llena es cuando se puede sacar la botella
winkler colocando el tapén con su sello hidraulico.

FISICO-QUIMICOS

Segun sean las condiciones del lugar, se podra tomar la myestra ya sea
sumergiendo el recipiente (por lo general de polietileno de 3 L de capacidad), o
tomando la muestra en forma directa.

GRASAS Y ACEITES

Las muestras deben tomarse en frascos de vidrio de boca ancha. Durante el
muestreo no se debe flenar el frasco para evitar que al taparlo, se derrame la
muestra y se pierda el aceite flotante. No debe enjuagarse el frasco, el muestreo es
directo.

La muestra debera ser representativa, el sitio de muestrec sera homogeéneo, se
tomara en la superficie de una corriente o de otro cuerpo de agua.

METALES PESADOS

La muastra debe ser tomada en botellas perfectamente fimpias, de plastico.
ilevanao un tapon del mismo material, acidularla con acido clorhidrico o nitrico
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concentrado Suprapur hasta un pH aproximado de 2.0 para reducir la precipitacion
y adsorcién sobre las paredes del envase.

BACTERIOLOGICOS

Al muestrear se debe llenar el recipiente a 3/4 partes de su capacidad, se deja el
espacio de aire necesario, para homogeneizar la muestra y preservar las
condiciones microbioldgicas reales.

Procedimiento general para ia recoleccion de la muestra:

a) Introducir el frasco aproximadamente 30 cm bajo la superficie de la comiente.

b) Destapar el frasco dentro del agua; la boca del envase debera quedar en
sentido contrario al flujo de la corriente.

c) Una vez que ocupd el volumen correspondiente del frasco, taparlo dentro del

agua.

Para la toma de una muestra de un grifo. Se debera limgiar con alcohol y dejar que
el agua fluya por 2 6 3 minutos (purga de la linea), después cierre parcialmente el
flujo y tome ia muestra.

En caso de usar bolsas desechables estériles utilizar el siguiente procedimiento:

a) Quitar el sello de la bolsa.

b) Introducir la bolsa aproximadamente 30 cm bajo la superficie de la comriente.

c) Abrir la bolsa dentro del agua; la boca de la bolsa debera quedar en sentido
contrario al flujo de la corriente.

d) Una vez que ocupd el volumen correspondiente a las 3/4 partes de la bolsa,
cemraria dentro del agua.

e) Fuera del agua se sella la bolsa déndole dos giros sobre su eie y amarrando
los extremos del eje.
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A las muestras de agua procedentes de rios, arroyos, lagos u otros que se
presuma contengan concentraciones de metales pesados mayores de 0.01
mga/L, es necesario adicionar a la botella 0.3 mL de solucién al 15% de acido
etilendiaminotetracético (EDTA) para inhibir ja accién bacteriana.

5.2.1. Preservacion de la muestra.

Es practicamente imposible una preservacion completa de las muestras, ya
sean para aguas naturales, residuos liquidos domasticos o industriales. Sélo
se pueden retardar los cambios quimicos y biclégicos que inevitablemente
se producen después de que se toma la muestra. En general mientras mas
corto sea el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y su andlisis,
mas confiables seran los resultados obtenidos.

Los preservativos que se usan comunmente, se muestran en los Cuadros
Nos. 1y 2. En ellos, también se puede tener conocimiento del volumen de
muestra requerida en funcidén de los parametros a anaiizar, el tipo de
envases mas convenientes, segun la muestra, el tipo de preservador y el
tiempo maximo de almacenaje.
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CUADRO No. 1
ACCION Y APLICACION DE ALGUNOS TIPOS DE PRESERVATIVOS USADQOS MAS
COMUNMENTE
PRESERVADOR ACCION APLICABLE A:
Cloruro mercurico inhibidor bacteriano Nitrogeno y fésforo en todas
sus formas
Acido nitrico suprapur Solvente de metales, prevenir la | Metales
precipitacion
Acido sulfarico Inhibidor bacteriano Muestras organicas (DQO,
grasas y aceites)
Alcali Formacion de sales con Cianuro, Acidos organicos
compuestos volatiles
Refrigeracién o Congelamiento Inhibidor Acidez, alcalinidad, material
organico, color, olar, analisis
bacterioldgicos
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CUADRO No.2

RECOMEDACIONES PARA EL MUESTREO DE AGUAS Y AGUAS DE DESECHO

REFRIGERACION

PARAMETROS VOLUMEN-MINIMO - PRESERVATIVO | TIEMPO MAXIMO DE
REQUERIDO mL ALMACENAMIENTO
RECOMENDADO
ACIDEZ 100 REFRIGERACION 24 h
ALCALINIDAD 200 REFRIGERACION 24 h
BACTERIOLOGICO 100 REFRIGERACION 6h
BORO 100 NO REQUIERE 28d
CARBONO 100 REFRIGERACION Y 7d
ORGANICO TOTAL ANADIR H;SO, pH < 2
CIANURO TOTAL 500 ANADIR NaOH pH 24 h
>2 REFRIGERAR EN
LA QSCURIDAD
CLORO RESIDUAL 500 ANALIZAR 05h
INMEDIATAMENTE
CLOROFILA 500 OSCURIDAD . 30d
CLORUROS 50 REFRIGERACION 24 h
COLOR 500 REFRIGERACION 48 h
CONDUCTIVIDAD 500 REFRIGERACION 28d
DBO 1000 REFRIGERACION 6h
DQO 100 H;S0, pH < 2 7d
DIOXIDO DE 100 ANALIZAR - 05h
CARBONO INMEDIATAMENTE
DUREZA 100 ANADIRHNO, pH <2 8m
FENOLES 500 H;SO.pH < 2 28d
FLUORUROS 300 NO REQUIERE 28d
FOSFATOS 100 REFRIGERACION 48 h
GRASAS Y ACEITES 1000 H,SO,pH < 2 28d
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ZFRIGERACION

I0DO 500 ANALIZAR 05h
INMEDIATAMENTE
NITROGENO 500 H;SO0, pH < 2 7d
AMONIACAL REFRIGERACION
NITRATOS 100 | H2SO.pH <2 28¢
REFRIGERACION
NITRITOS 100 ANALIZAR 05h
INMEDIATAMENTE
NITROGENO 500 H,S0.pH < 2 7d
ORGANICO REFRIGERACION
MATERIAL 1000 REFRIGERACION 7d
SEDIMENTABLE
METALES 500 PARA DISOLVER 6 m, PERO
METALES FILTRE VARIA EN
INMEDIATAMENTE Y CIERTOS
ANADA HNOy HASTA METALES
pH<2
OLOR 500 ANALIZAR
INMEDIATAMENTE
OXIGENO DISUELTO 300 ACIDIFICAR Y 8h
TITULAR y
pH 100 ANALIZAR 2h
INMEDIATAMENTE
COMPUESTOS — REFRIGERACION 7d
ORGANICOS ADICIONAR 100 mg
Na,S,05/L DE CLORO
RESIDUAL
PRESENTE
SILICE 500 REFRIGERACION T 28d
SULFATOS 100 REFRIGERACION 28 d
SULFITOS 100 REFRIGERACION 284
ADICIONAR 4 GOTAS
DE ACETATO DE
ZINC 2N/M00 mL
TEMPERATURA 100 ANALIZAR
INMEDIATAMENTE
TURBIEDAD 200 | OSCURIDAD 24 h
SOLIDOS 500 REFRICERACION 7d _
J. SAAM 100 48 h
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53.

5.2.2. Manejo y transporte de las muestras.
Muestras de Oxigeno Disuelto. Después de fijarlas, se deben refrigerar.

Evitar la exposicién a la luz solar y transportarlas en cajas adecuadas para
evitar pérdidas de muestra por movimientos.

Muestras para andlisis fisicoquimicos. Cuidar que las botelias estén
perfectamente cerradas para evitar pérdida demuestra y refrigeradas
adecuadamente, manteniendo los recipientes con bastante hielo, durante el
tiempo que dure su transporte al Laboratorio.

Muestras para grasas y aceites. Igual que lo anterior, slo que se debe tener
especial cuidado por ser botellas de vidrio.

Muestras para andlisis bacteriol6gicos. Para evitar los cambios producidos
por la proliferacién de organismos, la muestra debera mantenerse en la
obscuridad (envueltas en papel aluminio, papel manila o estraza), y a baja
temperatura (refrigeracién) hasta que se analicen.

El tiempo de transporte de las muestras al Laboratorio preferentemente no
debera exceder de 12 horas.

Muestreo de Aguas Residuales.

En el muestreo de aguas residuales, se define como agua residual aquella de
composicién variada proveniente de usos municipales, industriales, comerciales,
agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada y que por tal
motivo haya sufrido degradacion o alteracidn en su calidad original.

Debido a que las aguas residuales estan sujetas a variaciones en su calidad, es
indispensable que para que la muestra de agua sea representativa, se tomen
muestras compuestas.

Las muestras compuestas proporcionan resultados promedio en el tiempo de
muestreo y éstas no indican las concentraciones maximas o minimas del parametro
investigado.

£




P

(f§\\

COMISION NACIONAL
DEL AGUA

Las muestras compuestas no son aplicables para parametros tales como oxigeno
disuelto, pH, temperatura, cianuro libre, metales disueltos, grasas y aceites, cloro
residual, sulfuro soluble y bacterias, a causa de las variaciones en el tiempo o por
las posibles reacciones quimicas entre los constituyentes de varias muestras.

5.3.1. Procedimiento

Las técnicas para la toma de una muestra de agua pueden ser de forma
manual y automética, dependiendo de la profundidad del cuerpo de agua por
muestrear.

- Muestreo Directo o Manual.

Se utilizard cuando setengauna  profundidad pequefia en el cuerpo  de
agua, en este caso se colecta la muestra directamente en el envase que va a
almacenar la muestra en el caso de fisicoquimicos.

- Muestreo con Equipo automatico.
La aplicacién de estos equipos se realiza por lo general en estaciones fijas.

La recoleccion es por medio de una pequefia bomba, que succiona el agua,
y la deposita en uno o varios envases, los cuales regulan la velocidad y
frecuencia de extraccion de la muestra. Es necesario que al equipo se le dé
un adecuado mantenimiento.

Generalmente los muestreadores automaticos operan durante 24 horas, por
lo que es necesario colocar en el recipiente de muestreo conservadores, lo
cual limita el nimero de parametros que pueden ser medidos en la muestra
compuesta. También en algunos casos, como en el de SST, la aplicacion de
estos equipos no es satisfactoria, ya que las muestras que se obtienen no
son significativas.

Cualquiera que sea el método de muestreo especifico que se aplique a cada
caso, debe cumplir los siguientes requisitos:

- 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 él las determinaciones correspondientes.
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- Las muestras deben representar lo mejor posible las caracteristicas
del efluente total que se descarga por el conducto que se muestrea.

- Al efectuarse el muestreo, deben anotarse los datos requeridos para
Henar la Hoja de Registro de Campo.

5.3.2. Muestreo en tomas.

Se recomienda que se instalen tomas en conductos a presion o en
conductos que permitan el facil acceso para muestrear a cielo abierto con el
objeto de caracterizar debidamente |as aguas residuales. Las tomas deben
tener un didmetro adecuado para muestrear correctamente las aguas
residuales en funcién de los materiales que puedan contener, deben ser de
la menor longitud posible, y procurar situarlas de tal manera que
las muestras sean representativas de las descargas. Se recomienda el uso
de materiales similares a los de! conducto, de acero al carbén o de acero
inoxidable. '

Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a diez veces el volumen de
la muestra y a continuacion se liena el recipiente de muestreo. Es necesario
enjuagar varias veces el recipiente con el agua a muestrear antes de tomar
la muestra.

5.3.3. Muestreo en descargas libres.

Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, debe
emplearse el siguiente procedimiento:

- Se introduce el muestreador en la descarga o de ser posible, se toma
directamente la muestra en su recipiente. Enjuagando repetidas
veces el envase antes de efectuar el muestreo.

5.3.4. Muestreo en canales y colectores.

Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de

preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un

buen mezclado. Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se debe

tomar en la suoerficie y en sentido contrario a la corriente en donde no haya

mucha turbuisncla para asegurar una mayor representatividad. Para

grasas emulsionacas. la grasa se debe tomar a una profundidad de 20 6 30
antimeatros ae la superficie.

X
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El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra
compuesta, debe ser el suficiente o el establecidc en Normas para
determinar la varniacién del agua residual, y se deben tomar de tal manera
que cubran las variaciones de la descarga durante 24 horas como minimo.

Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier
-momento sea posible identificar las muestras. Se deben emplear etiquetas
pegadas o colgadas, o numerar los frascos anotandose la informacion en
una hoja de registro.

Es muy importante tomar las debidas precaucicnes de seguridad y de

higiene en el muestreo en funcion del tipo de aguas residuales que se estén
muestreando.

Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la toma de muestra y su
anélisis sea el menor posible y no exceda de 3 dias, y que las muestras se
mantengan preservadas a 4°C durante el transporte y almacenamiento de
las mismas.

5.4. Muestreo de cuerpos receptores.
5.4.1. Procedimiento.

Cualquier método de muestreo que se aplique, debe cumplir con los siguientes
requisitos:

- Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el
sitio y hora de muestreo, y debe tener el volumen suficiente para efectuar en
él las determinaciones correspondientes.

- Para el muestreo en cuerpos receptores se debe establecer una red de
muestreo que represente las condiciones particulares del cuerpo receptor,
debiéndose tomar las muestras en lugares donde se considere exista mas
variacion.

- Con el objeto de conocer las variaciones de las condiciones particulares del
cuerpo receptor, se debe establecer un ciclo anual de muestreo gque cubra
las épocas de precipitacion pluvial y estiaje.
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Al efectuarse ef muestreo deben anotarse los datos mencionados anteriormente.

5.4.2. Muestreo en corientes.

Se debe muestrear y aforar en los siguientes puntos:

Aguas arriba de la descarga, a una distancia tal que no se manifieste
influencia de ésta.

En la descarga misma, lo mas proximo posible a su desembocadura al
cuerpo receptor.

Aguas abajo de la descarga, a una distancia tal que se considere se haya
efectuado una mezcla uniforme de la descarga en el cuerpo receptor.

En el caso de que se tomen muestras individuales, éstas deben tomarse
preferentemente a media corriente y a media profundidad.

Cuando se dispone de equipo muestreador, la muestra serd mas
representativa si se toma en la superficie, a profundidad, sin tocar el fondo
y a media comriente. Los volumenes a tomar estaran relacionados con el
caudal de la cormriente.

Se recomienda muestrear a una distancia tal, que se considere que el
cuerpo receptor haya absorbido el efecto de la descarga, para apreciar el
grado de recuperacion del cuerpo receptor.

Para fines de estudic del cuerpo receptor, se debe muestrear en aguellos
sitios en que se aprecien cambios fuertes de seccion, caidas, zonas
cubiertas de lirio u ofros organismos eutroficantes.

La muestra debera ser recolectada a la mitad del area del flujo para evitar
contaminaciones, independientemente de tomarse varias series a diferentes
profundidades en el caso de los rios por su hidrografia respectiva.

5.4.3. Muestreo en lagos, lagunas, presas y embaises.

il
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Los sitios de muestreo, ademas de los indicados en el inciso 5.4.2., deben
ser.

- En los efluentes, antes de desembocar al cuerpo receptor.

- Dentro del cuerpo receptor, donde se aprecie una mezcla uniforme
con los afluentes.

- En las salidas del cuerpo receptor.

- La localizacién del sitio de muestreo dependera de las condiciones
locales y del propdsito de la investigacion.

Al igual que en los rios las tomas de muestra se deberan seleccionar a
diferentes profundidades y distancias entre las orillas de acuerdo a la
periferia de estos cuefpos de agua.

5.4.4. Muestreo de pozos y tanques elevados.

Se deja fluir el agua de 5 a 10 minutos, con ello se desaloja el agua
estacionada en la tuberia y asi se evita contaminacion de la  muestra al
recolectaria en el recipiente de plastico limpio.

MEDICIONES DE CAMPO

Las mediciones que se efectGan en el campo son los pardmetros que se deberan
realizar "IN SITU" (en el lugar) para dar los valores reales y caracterisiticas de la
muestra en su lugar de origen, ya que de realizarse hasta llegar al Laboratorio,
serian inevitables los cambios quimicos y biolégicos de la muestra.

Los parametros mas importantes para medir en el campo son:

- Gasto

- Aforo

- Temperatura

- pH

- Oxigenc Disuelto
- Conductividad
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6.1. Gasto.

La medida del caudal en el sitic de muestreo es un requisito Util para calcular la
masa de contaminantes transporiados por el agua a través de la seccidn
transversal seleccionada, ademas, también es importante para manejar
adecuadamente el recurso hidrico.

La medicién del caudal de una corriente requiere del conocimiento del érea de la
seccion transversal y de su velocidad en el lugar donde se realice el muestreo.

6.1.1. Los métodos de determinacidén mas comunmente empleados son:

6.1.1.1. Método de Seccién y Velocidad.

Consiste en calcular separadamente la seccion transversal de la corriente
(por sondeo o algun otro procedimiento topografico) y la velocidad del agua.

6.1.1.2. Método de Seccion y Pendiente Hidraulica.

Consiste en determinar;

- El drea de ia seccidn transversal media de la corriente en el tramo
considerado para el aforo.

- El radio hidraulico de dicha seccién.

- La pendiente hidraulica a lo largo del tramo considerado para el aforo.

- Las caracteristicas del cauce y el estado en que este se encuentra, a
fin de elegir el coeficiente de rugosidad apropiado.

6.1.1.3. Mediciones de Gasto por medio del Aforador Parshall.

Consiste en medir la velocidad de la comriente en un canal abierto que tiene
una seccién de entrada, con lados levemente convergentes hacia una
angostadura o garganta, de dimensiones cuidadosamente fijadas y una
seccién de salida cuyos lados divergen en mayor proporcidn hacia la
anchura original del canal.

43
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6.1.1.4. Método Volumétrico.

Este método se emplea cuando en la comriente que se va a aforar descargan
gastos pequenos de tuberias y canales.

6.11.5. Metodo por Formulas.

Este método se utiliza unicamente cuando:

- No es posible calcular ia pendiente de la tuberia.

- La descarga se hace mediante bombeo.
- La tuberia estd enterrada, y se aprecia Unicamente el choro del

agua.
6.1.2. Métodos generalmente empleados.
6.1.2.1. Método de Seccidn y Velocidad.
6.1.211. Medicidon de la Seccion Transversal de la Camriente.
El perfil de la seccién transversal del cauce en el sitio del aforo se determina
por sondeos o por medio de una nivelacion; una forma practica por sondeos
se hace de la siguiente manera.

- Por vadeo

Cuando el rio se puede vadear (70 cm de lirante de agua y v = 1.0 m/s) se
efectian los pasos siguientes:

a) Se tiende un cable o cuerda resistente a lo ancho del rio,
perpendicular al sentido de |la corriente.

b} Se marcan sobre el cable o la cuerda los margenes de |a comiente v
se mide el ancho del rio.

c, Se segmenta el ancho del rio en varos fragmentos seleccionados a
criterio (comunmente 100 procurando que sean medidas cerradas y
se marca la cuerda en esos puntos

4
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d) Se miden las profundidades en cada punto empleando una sonda ya
sea rigida o flexible, o bien, con las varilias del molinete, colocando
en el extremo de la primera varilla ia zapata de asiento, para que, no
se hunda cuando e} suelo sea fangoso.

e) Se anota cada profundidad para que posteriormente se puedan
calcular las areas parciales de los segmentos seleccionados.

- Por puentes

Cuando el rio no se puede vadear, se utilizara, siempre que sea posible, la
estructura de un puente. Para medir la seccidn se efectlan los siguientes

pasos:

a)

b)

d)

Se marcan los margenes de la corriente sobre la estructura del
puente mediante una plomada o utilizando {a sonda.

Se mide el ancho del rio y de los segmentos, a criterio, procurando
que sean medidas cerradas. Se marcan los segmentos sobre la
estructura del puente.

En cada punto marcado se mide la profundidad empleando una
sonda flexible. Para lo anterior se baja la'sonda -hasta que se pose
suavemente en el fondo, se marca sobre el cable flexible el punto que
coincide con el piso de la plataforma del puente, se eleva la sonda
con cuidado hasta que quede sobre el espejo del agua; se marca otra
vez el cable tomando la misma referencia. La distancia entre las
marcas sefaladas es la profundidad del tirante del agua.

Se toma en cuenta un mérgen de seguridad para que posteriormente
se calculen las areas de los segmentos. El area total es la suma de
todas las areas parciales.

- Por nivelacién topografica

Cuando la medicién se va a efectuar por nivelacion se elige un banco de
nivel en una piedra o tronco que se encuentre completamente fijo, con el
objete de que se conserve ese punto de referencia.
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E! procedimiento de segmentacion es el mismo que en los casos anteriores.

La profundidad se conoce midiendo la diferencia de niveles por medio de
una estadal.

61212 Medicidon de Velocidades

La velocidad de la corriente en la seccion transversal seleccionada se puede
medir por medio de:

- Flotadores

Son cuerpos mas ligeros que el agua y que, conducidos en suspension por
la corriente, adquieren una velocidad, segun la clase de flotadores
empleados, superficiales o sumergidos, mas o menos igual a dicha corriente

Los flotadores superficiales son los que se desplazan en ia superficie del
agua y por lo mismo, con ellos se cbtiene la velocidad superficial. Pueden
emplearse, entre otras cosas, recortes de madera, de algunos frutos o
aserrin, procurdndose que la parte no sumergida presente la menor
superficie a la accion dei viento.

Los flotadores sumergidos o bastones tienen formta de barra y al ser puestos
en la comriente toman una posicion vertical, que se extiende desde la
superficie hasta cerca del fondo y proporciona por lo tanto, un promedio de
las velocidades de la comiente en el tramo que recorren pero solo pueden
usarse en cauces de seccién muy uniforme.

Existe otro tipo de flotadores sumergidos, consiste en una bandera
conectada con unas aspas por medio de vastago. La comiente empuja
directamente a las aspas que impulsan al flotador.

El célculo de la velocidad con cualquiera de los flotadores descritos es el
siguiente.

Se escoge un tramo de la corriente que presente la seccion mas uniforme.

Se mide una distancia sobre cualquiera de los margenes de la corriente
sefalando sus puntos extremos.

Se arroja ei flotador en uno de los puntos y se empieza a medi” el tiempo.
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Se mide el tiempo en el cual el flotador recorrio la distancia conocida.

Se repite el procedimiento tres veces; se promedia el tiempo medido y se
calcula la velocidad con [a formula siguiente:

vV=DT
donde:
V = velocidad en mv's
D =distanciaenm
T =tiempoens

- Molinete

Es un aparato provisto de una hélice o una rueda de copas que, accionada
por la corriente, gira alrededor de un eje montado en un dispositivo de
suspension, que transmite su movimiento a un sistema registrador y asi
permite conocer el numerc de vueltas que da la hélice en un tiempo
determinado.

En cada aparato la relacion entre el niimero de revoluciones que da la hélice
en un tiempo determinado y la velocidad que lleva la corriente se sabe por
observaciones del laboratorio hechas con anteriotidad.

Las fabricas de molinetes presentan tablas que ralcionan el numero de
revoluciones de la hélice en un tiempo determinado y la velocidad.

Para medir 1a velocidad con el molinete se procede de la siguiente manera:

Se observa, al girar la hélice o juego de copas en el aire,-el numero de
revoluciones que da para mandar la sefial al audifono.

Se coloca el molinete a la profundidad deseada y se mide con un cronémetro
el tiempo que tarda en mandar un determinado numero de sefales o
sonidos.

El método mas comUnmente empleado consiste en colocar el molinete a los
6/10 de la profundidad, contados a partir de la superficie del agua hacia el
fondo y en el centro de cada una de las fracciones o segmentos
seleccionados en ia seccion.

Ty
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Con el tiempo medido y el numero de revoluciones contadas, en la tabla del
fabricante del molinete se calcula la velocidad.

- Tubo de Pitot

Un tubo de Pitot es un dispositivo que mide la velocidad en un punto
Nomalmente consiste en dos tubos concéntricos colocados paralelamente
al flujo. El tubo exterior presenta pequefios orificios que comunican con el
espacio anular y son perpendiculares a ia direccién del fiujo.

El espacio anular se encuentra sellado en sus demas partes, excepto en su
coneccion con la rama de un mandmetro. El tubo interior tiene una pequena

abertura frente a la direccion del flujo. Este tubo esta conectado con fa otra
rama del mandmetro.

No existe un movimiento de fluido dentro del tubo de Pitot; el espacio anular
sirve para transmitir la presion estatica. El fluido queda en reposo a la
entrada del tubo interior y este tubo transmite una presion de impacto
equivalente a la energia cinética del fluido.

Este aparato se usa en tubos cemrados y no es frecuente 'encontrarlo en

descargas, los casos en que se emplea son particulares, por lo que se
tendra que recurrir a la bibliografia.

6.1.213. Calculo del gasto.

Con el area transversal previamente medida y con la velocidad determinada
por alguno de los métodos descritos se procede a calcular el gasto por
medio de las férmulas siguientes:

- Gasto con flotadores superficiales

Cuando la velocidad se mide por medio de flotadores superficiales, la
velocidad promedio se supone que se ve afectada por un coeficiente que
varia de 0.8 2 0.9 (promedio 0.85):

Velocidad superficial

Vs =D/T
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Velocidad promedio

Vp=085Vs

Al obtener la velocidad promedio se calcula el gasto por la férmula siguiente:

Q=AxV

gasto de la corriente, m*/s
area total transversal, m?
velocidad promedio, m/s

nu g

Q
A
v
- Gasto por medicidon con molinetes

Cuando se ha medido Ia velocidad por medio de molinete, e! gasto total es
igual a la suma de los gastos parciales para cada segmento.

Q=Q, + Qz +...Q,

6.1.22. Método volumétrico

- Se mide la capacidad o volumen de un cubo o recipiente
(generalmente un tambor de 200 L).

Se coloca el cubo o recipiente bajo el tubo o canal que se quiera aforar para
que se llene.

- Se mide el tiempo que tarda la descarga en llenar e! tubo.

- Con los datos de tiempo (t) y volumen (V) se calcula el gasto
aplicando la férmula siguiente:

Q=Vhi

donde:
Q =gastoenlss
V = volumen L
t=tiempos

- Se repite el procedimiento tres veces y se saca un promedio de los
gastos obtenidos, el gasto promedio sera el valor que se utilizara

K9




4
(éé COMISION NACIONAL

DEL AGUA

6.2. Temperatura.

Seidetermina con un termometro de inmersion, el cual se deberad sumergir en el
agua de preferencia en movimiento y se anotara la lectura cuando ésta sea
constante, serd el valor real "IN SITU" def cuerpo de agua por muestrear.

6.3. Potencial de Hidrogeno (pH).

Los métodos més comunes y practicos en el campo son por medio del uso de

un pape! indicador de pH o mediante e! Potenciometro portatil de electrodo
combinado { Método electrométrico).

- Papel Indicador

En este se tendrd que realizar una buena observacion del papel indicador al ser
sumergido en el cuerpo de agua. Se debe esperar a que se desarrolle la
coloracién obtenida y determinar su valor comparandolo con la escala de pH.

- Método Electrométrico

Se cuenta con potenciémetros portétiles de electrodo combinado. El procedimiento
de manejo es el siguiente:
a) Se debera verificar la buena respuesta del equipo en el
Laboratorio (pilas en buen estado).

b) Se calibra el instrumento con una solucion amortiguadora de pH
conocido (solucién Buffer).

c) Se procede a medir "IN SITU" ef pH del cuerpo de agua
por muestrear, ajustando previamente el botén de comeccién de la
temperatura, de acuerdo a las caracteristicas propias del
instrumento.

d) Se introduce el electrodo en !a muestra y se mueve el boton de
comando operacional en la posicion de pH. Leer el pH de la muestra,
esperando que el electrodo alcance su equilibrio { 1 minuto), tomar ia
lectura.

e) Regresar el boton operacional a la posicion de apagado.

f) Apagar el potenciométro.
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6.4 Oxigeno disuslto.

Se puede efectuar con el método Winkler modificado o electrométrico.

- Método Winkler Modificado

Se adiciona a la botella winkler 2 mt. de MnSO, cuidandc que la punta se
introduzca en el seno del liquido sin burbujear, a continuacién se adicionan 2 mL
del reactivo alcali-yoduro, la adicion se realiza de la misma manera que el primer
reactivo. Al hacer esta adicién se forma un precipitado café si hay oxigeno disuelto,
en el caso contrario el precipitado sera blanco. Con este segundo reactivo queda
fijlado el oxigeno disuelto, agitar vigorosamente durante 30 s.

Se procede a colocar as botellas en hielo y en el laboratorio se le adicionan 2 mL
de H.SO, y se agitan a total disolucidn. Habra liberacién de iodo el cual es

estequiométricamente equivalente al oxigeno disuelto de !a muestra y se valorara
con una solucién reductora de Na;S,0s 0.25N.

- Método electrométrico

Se recomienda para actividades de monitoreo constante de este pardmetro o en el
caso de encontrar interferencias con el método Winkler.

El instrumento como cualquier otro equipo tendra que ser verficado en el
laboratorio.

Sumergir el electrodo en la muestra y tomar la lectura.
Enjuagar finalmente con agua destilada el electrodo.

6.5. Conductividad.

La conductividad es un parametro que se puede medir "IN SITU", con un
conductimetro poriatii que también puede medir salinidad con una calda de
conductividad especifica de constante K = 1.

E! procedimiento de operacidn es el siguiente:
a) En e! laboratorio se tendra que verificar ta energia del equipo (pilas en buen

estado),
b) Revisar el revestmiento y limpieza de la celda.
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Se introduce la celda tipo plomada al cuerpo de agua por medir quedando
sumergida para tomar |a lectura.

Realizar antes la correccion por temperatura.

En caso de que sea una celda de pldstico o vidrio se llevard una probeta
para tomar la medicién, siguiendo el siguiente procedimiento:

- Se recolectard la muestra y se vertera a la probeta, introduciendo
posteriormente la ceida mencionada, agitdndola hasta excluir las burbujas de

aire y lograr el equilibrio en la lectura. Se leerd el valor real de la
conductividad especifica de este cuerpo de agua.
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