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1. INTRODUCCION
1.1 Historia de las obras hidraulicas de la Ciudad de México.

La Gran Tenochtitlan fue fundada en el afio de 1325 por los aztecas a 2240 metros sobre el nivel
del mar en un llano rodeado por lagos y sierras de mas de S000 metros de altura. Lo que fue la
Gran Tenochtitlan, hoy ciudad de Meéxico, guarda estrecha relacion con las caracteristicas
hidrologicas del valle de México (DDF, 1982).

Dadas las caracteristicas topograficas de la region fue necesario realizar obras hidraulicas de gran
importancia desde la época prehispanica al presentarse situaciones de abundancia o escasez de

agua, que en ocasiones originaban inundaciones y epidemias, o bien sequias y hambrunas.

El sistema hidraulico ha pasado por muchas modificaciones durante 657 ailos, desde la fundacion
de Tenochtitlan hasta la época actual. La disposicion de aguas residuales representaba un
problema desde la época colonial por lo que hacia 1856, y debido a las grandes inundaciones que
llegaron a niveles de tres metros de altura, se decidi6 realizar obras de desagiie de gran

importancia, el Gran Canal del Desagiie y el tunel de Tequisquiac.

El Gran Canal del Desagiie, que desaloja aguas residuales municipales e industriales, tiene una
longitud de 47.5 Km. y fue inaugurado el 17 de marzo de 1900. A este canal le llegan descargas de
los rios de los Remedios, Tlanepantla y San Javier y durante la época de estiaje desaloja gran parte
de las aguas residuales de la zona centro y norte. El Gran Canal de Desagiie tiene capacidad para

conducir 60 m%s; sin embargo, ha desalojado caudales mayores de 100 m’/s los cuales se
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descargan al tunel de Tequisquiac y de ahi al Rio Salado de la cuenca del Rio Tula en donde se

aprovecha para la irrigacion agricola (DDF, 1982).

Las estadisticas de las mediciones con respecto a bancos de nivel fijos en la ciudad de México
indicaban, hasta 1936, que los hundimientos del terreno en algunas zonas del valle de México eran
de S cm/ailo; al aumentar la demanda de agua fue necesario realizar la perforacion de pozos
profundos que produjeron un mayor hundimiento de hasta 30 a 50 cm/afio entre 1938 y 1948.
Esto provoco que el drenaje proyectado para operar por gravedad fuese menos eficiente y que el
tiempo necesario para el desalojo de las aguas residuales aumentara, dando como consecuencia
una mayor exposicion de los contaminantes presentes en el agua a la zona urbana, ademas de un
incremento en los costos debido a la necesidad de la instalacion de estaciones de bombeo para

desalojar dichas aguas residuales (DDF, 1982).

Recientemente se llevo a cabo el entubamiento de 9 Km del Gran Canal de Desagiie (GCD) hasta
la confluencia con el Rio de los Remedios (RR), con el fin de evitar inundaciones, problemas de
hundimiento del terreno, aumentar el drenaje, eliminar un foco de infeccion que atraviesa gran

parte de la zona urbana, asi como evitar la infiltracion de contaminantes a las aguas subterraneas.

1.2 Descripcion de la problemdtica

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se localiza sobre una extensa planicie
lacustre; cuenca originalmente cerrada, donde habitan cerca de 20 millones de personas (INEGI,
1992), que representa aproximadamente el 25 % de la poblacion total del pais y donde se
encuentra instalada SO % de la industria nacional. Los sedimentos lacustres cubren el acuifero
regional del que se extrae agua para abastecimiento de la ciudad. Actualmente en la ZMCM se
utilizan aproximadamente 60 m'/s de agua, siendo el sistema de acuiferos que subyace el drea
urbana, de gran importancia dado que aproximadamente el 75 % del total del agua de
abastecimiento, equivalente a 45 m's, se extrae de fuentes de agua subterranea y el 15 m'/s

restante se obtiene del valle de Lermay la cuenca Cutzamala (National Research Council, 1995).
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1.21 Desalojo de las aguas residuales de la ciudad de México.

Las aguas residuales, de origen tanto domestico como industrial de la ZMCM, se vierten en redes
de canales a cielo abierto y colectores semiprofundos y profundos que cruzan la ciudad. Muchos
de los canales no estan revestidos por lo que no cuentan con una barrera fisica para impedir la

infiltracion hacia el subsuelo.

Una limitada fraccion de las aguas residuales de origen urbano reciben tratamiento. Se estima que
mas del 90 % de los desechos liquidos que se generan en la ZMCM, equivalentes a 1.5 millones de
toneladas anuales, se vierten directamente al sistema de drenaje sin tratamiento previo (DDF,
1990). Existen ademas, numerosas fuentes de contaminacion a pequefa escala como son talleres

mecanicos, gasolineras, tintorerias, etc. que vierten sus desechos liquidos al drenaje.

El Gran Canal de Desagiie (GCD) ocupa un lugar importante en el desalojo de aguas residuales de
la ciudad de México, ademas, se considera que una porcion importante de las sustancias
contaminantes se depositan sobre estos sistemas de drenaje a los cuales subyacen sedimentos
lacustres arcillosos, representando estos sedimentos la unica barrera entre los contaminantes y el

acuifero.

Debido a lo anterior, se considera que es de suma importancia conocer el comportamiento de los
contaminantes a través del acuitardo lacustre y asi saber que tan significativo es el riesgo de

contaminacion del acuifero.
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La ciudad de México genera alrededor de 11 mil toneladas por dia de desechos solidos, incluyendo
los desechos industriales y domésticos que se depositan en los tiraderos municipales (SEDESOL-
INE, 1994). En la tabla 1 se mencionan los compuestos principales de los residuos industriales asi

COMO Sus respectivos porcentajes:

Tabla |. Desechos industriales en la ZMCM
Residuo Porcentaje
Solventes 36.2
Aceites y grasas 12.89
Pinturas y bamices 7.7\
Soldadura plomo-estaiio 5.63
Resinas 445
Acidos y bases 2.72
Derivados del petroleo 2.46
Metales pesados 2.01
Adhesivos 1.69
Freon 1.15
Lodos 1.15
Silicon 0.54
Tintas 0.35
Plasticos 0.26
Otros 20.79

Fuente: Departamento del Distrito Federal, 1990.

La normatividad mexicana vigente establece los valores maximos permisibles de los distintos
constituyentes que hacen peligroso un residuo por su toxicidad al ambiente y a la salud; en la tabla

2 se enlistan dichos compuestos y algunas de sus combinaciones
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Tabla 2. Valores maximos permisibles de constituyentes que hacen peligroso a un residuo.

Constituyentes

Concentracion maxima

Constituyentes

Concentracién maxima

permisible (mg/1) permisible (mg/1)
NOM NTE NOM NTE

Acrilonitrilo S Hexaclorobenceno 0.13
Acido 2.4,4-triclorofenoxipropionico | 1.0 Hexacloro-1.3-butadieno | 0.5 0.720
Arsénico L] Hexacloroctano 3.0 43
Bario 100 Isobutanol 36.0
Benceno 0.5 0.07 Lindano 0.4 0.06
Cadmio 1 Mercurio 0.2
Clordano 0.03 Metoxicloro 10.0 1.4
Clorobenceno 100 1.4 Niquel 5.0
Cloroformo 6.0 0.07 Nitrobenceno 2.0 0.13
Cloruro de metileno 86 Pentaclorofenol 100.0 36
Cloruro de vinilo 0.2 0.05 Piridina 5.0
m-cresol 200 10.0 Plata 50
o-cresol 200.0 10.0 Plomo 5.0
p-cresol 200.0 100 | Selenio 10
Cromo hexavalente S 1.1,1,2-Tetracloroetano 10.0
2,4-Diclorofenoxiacético 10.0 1.4 1,1,2,2-Tetracloroetano 1.3
1,2-Diclorbenceno 4.3 2.3.4.4-Tetraclorofenol 1.5
1.4-Diclorobenceno 7.5 10.8 Tetracloruro de carbono 0.5 0.07
1.2-Dicloroetano 038 04 Tetracloroetileno (PCE) 0.7
1.1-Dicloetileno 0.7 0.1 Tolueno 14.4
2,4-Dinitrotolueno 0.13 Toxafeno 0.5 0.07
Disulfuro de carbono 14.4 1,1,1-Tricloroetano 30.0
Endrin 0.02 0.003 1,1,2-Tricloroetano 1.2
Eter bis (2-cloroetilico) 0.08 Tricloroetileno (TCE) 0.08 0.07
Etilmetilcetona 200.0 72 2.4,5-Triclorofenol 400.0 58
Fenol 14.4 2.4,6-Triclorofenol 2.0
Heptacloro 0.008

FUENTE: Diario Oficial de la Federacion, 22 de octubre 1993. Cabe aclarar la diferencia entre las Normas
Técnicas Ecologicas (derecha) y las Normas Oficiales Mexicanas (izquierda) donde se incrementan los valores con

respecto a las primeras.

2.3 Caracteristicas hidrogeolégicas de la ZMCM.

El acuitardo superficial que ocupa lo que fue la zona lacustre de la cuenca de México se ha

considerado como una capa impermeable que impide la migracion de contaminantes hacia el

acuifero. Sin embargo, en estudios de mecanica de suelos e hidrogeologicos en la cuenca de

Meéxico se han detectado fracturas y grietas en la formacion arcillosa en lugares como el lago de
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Texcoco, Rio Churubusco y la subcuenca de Chalco (Hirart y Marsal, 1969; Alberro y
Hernandez, 1990).

La vision actual es que en muchas areas los depositos arcillosos, considerados como impermeables
y que por lo tanto representan una proteccion a los acuiferos, no estan proporcionando dicha
proteccion, con el consecuente potencial de contaminacion de los recursos de agua subterranea
(Cherry, 1989).

De 1989 a 1992, el Centro de Ecologia de la UNAM en colaboracion con el Programa de Ciencias
Ambientales e Ingenieria de la Universidad de California, Los Angeles (UCLA) y el Centro de
Investigacion de Aguas Subterraneas de la Universidad de Waterloo, Canada estudiaron el
comportamiento de compuestos organicos en la subcuenca de Texcoco, en la confluencia del Gran
Canal de Desagiie y el Rio de los Remedios. Este estudio (Mazari, 1992) indica que algunos
surfactantes anionicos y ciertos compuestos organicos volatiles tales como 1,1-dicloroetileno,
1,1,1-tricloroetano y percloroetileno (PCE o tetracloroetileno)) han penetrado en forma
descendente el acuitardo arcilloso en las zonas de influencia de canales de drenaje no revestidos
(Gran Canal de Desagiie y Rio de los Remedios). Aun cuando las concentraciones son bajas y
estos compuestos han penetrado una distancia aproximada de 5 m, los resultados muestran que los
compuestos han migrado una distancia mayor que la que es posible predecir para una formacion de
arcilla homogénea. Rudolph et al. (1991), reportan que la migracion de compuestos inorganicos en

el area de Sosa Texcoco esta controlada por fracturas separadas aproximadamente cada 1.5 m.

Mazari (1992), describe las caracteristicas hidrogeologicas de la subcuenca de Chalco con énfasis
en el acuitardo lacustre, que presenta un espesor hasta de 300 m en su barte media. Menciona que
en condiciones naturales, el flujo de agua subterranea en el acuitardo lacustre era ascendente y que
debido a la influencia del acuifero regional los gradientes se han invertido. En areas donde el
espesor de sedimentos lacustres es menor a 100 m, se tiene flujo descendente, mientras que en
areas donde el espesor es mayor a 100 m el gradiente aun no se invierte. La explotacion del

acuifero esta generando la consolidacion acelerada del acuitardo lacustre.
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Asimismo, la sobreexplotacion de los acuiferos esta generando cambios importantes en las
condiciones naturales del acuitardo, los cuales pueden producir una migracion mas rapida de los

contaminantes vertidos en la superficie.

Aun cuando las concentraciones de los contaminantes y las distancias de migracion observadas no
parecen presentar un riesgo inmediato para el agua subterranea subyacente, las condiciones
tienden a empeorar dado que |a tasa de migracion de contaminantes aumenta debido al bombeo, lo
que provoca que ahora los gradientes hidraulicos presenten un comportamiento descendente en la

mayor parte de la cuenca de México, con excepcion de algunas areas en la subcuenca de Chalco.

Se han observado, en general, porcentajes altos de materia organica en el suelo, lo que puede tener
influencia en el transporte de compuestos organicos, propiciando el retardo de los mismos en

comparacion con la velocidad de movimiento del agua.

La hipotesis principal es que el movimiento de compuestos esta dominado por flujos a través de

fracturas en la zona subsuperficial del medio arcilloso.

Del planteamiento presentado surge la idea de evaluar el transporte de algunos compuestos

organicos para diagnosticar el area que subyace al Gran Canal
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1.4 Objetivo del trabajo de tesis

El objetivo del trabajo es determinar la influencia de las aguas residuales del Gran Canal de
Desagile (GCD) y el Rio de los Remedios (RR) en la contaminacion del subsuelo por compuestos
organicos como tricloroetileno (TCE) y percloroetileno (PCE) mediante la evaluacion de la
fraccion de carbono organico (foc), el coeficiente de sorcion (Kd) y el analisis del agua intersticial

de las muestras obtenidas en el suelo subyacente en el sitio de estudio.

1.5 Alcances

La determinacion sera en dos puntos del GCD y un punto del RR.

Andlisis del agua intersticial del sitio de muestreo.

Determinacion de las isotermas de adsorcion para TCE y PCE.

Determinacion de la fraccion de carbono organico en diferentes profundidades.

o Determinacion del coeficiente de sorcion (Kq) de los compuestos TCE y PCE.
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CAPITULO I
2. ANTECEDENTES
2.1 Descripcion de la zona de estudio.

Durante afios, el Gran Canal de Desagiie (GCD) y el Rio de los Remedios (RR) han desalojado las
aguas residuales de la ciudad de México asi como de la Zona Metropolitana. Las fuentes de
descarga son tan diversas que provoca una composicion compleja del agua residual. Las
principales fuentes generadoras son de tipo doméstico, industrial, comercial y de servicio; por este
motivo, se decidid la ubicacion del sitio de estudio en la zona de confluencia del GCD y del RR a
fin de contar con la influencia de todos los tipos de descarga que son las que contienen mayor
aporte industrial debido a que pasan por Ecatepec, Estado de México, al norte de la delegacion
Gustavo A. Madero, donde se encuentra instalada gran parte de la industria. El sitio se encuentra
aproximadamente en el Km 9.5 del Gran Canal, en el limite del D.F. con el Estado de México; es
en este lugar donde cruza el canal con el Periférico norte. Otra condicion favorable para la
eleccion de este sitio es que la rivera de ambos sistemas de drenaje permiten el acceso y la

instalacion de los equipos de perforacion utilizados en el muestreo.

2.2 Caracterizacién de las aguas del Gran Canal de Desagiie (GCD).

El laboratorio de la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) del
Departamento del Distrito Federal realizo un estudio entre 1989 y 1993 para determinar los
valores medios de distintos parametros y sustancias presentes en las aguas residuales del Gran
Canal. Los andlisis realizados involucraron grasas y aceites, materia flotante, solidos

sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, nitrégeno total,
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fosforo total, temperatura, metales pesados y pH; el promedio de estos compuestos se presenta en
la tabla 3.

Para evaluar la cantidad de contaminante se requiere la comparacion de éstos con una norma de
descarga de aguas residuales; sin embargo, la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996),
que establece los limites maximos permisibles de sustancias contaminantes a descargas de aguas

residuales no limita los contaminantes tricloroetileno ni percloroetileno (TCE y PCE).

Debido a las caracteristicas toxicas de los compuestos en estudio (TCE y PCE), éstos representan
un riesgo potencial a la poblacion y un impacto adverso a los mantos acuiferos que se utilizan

como fuente de abastecimiento para agua potable.
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En la tabla 3 se presentan los valores medios de distintos parametros y sustancias presentes en las

aguas residuales del sitio de estudio obtenidos por DGCOH, (1989-1993).

Tabla 3. Valores medios de parametros de sustancias presentes en el GCD.
Parametro Gran Canal v Parametro Gran Canal v
m&/l Rio de¢ los Remedios mﬁ/l Rio de los Remedios

H 7.88 Ca total 52
Color® 304 | Mg total 28
Turbidez** 106 Na total 345
Alc. Total 618 K total 49
Alc. f. 16 Fe soluble 03117
Dureza Total 252 Mn soluble 0.1288
CO," 32 Pb soluble 0.0514
Cond. Elec.*** 2082 Cd soluble 0.0080
Cloruro 276 | Hg soluble 0.0004
Boro 2.06 As soluble 0.0011
SO, 108 Cr soluble 0.012$
Dureza Ca 129 Zn soluble 0.0367
DurezaMg 117 Cu soluble 0.0176
ST 1718 Se soluble 0.0006
STF 1286 Si soluble 27
STV 457 Fe total 424
SDT 1447 Mn total 0.1763
SDF 1166 Pb total 0.0866
SDV 328 Cd toal 0.0084
SST 252 | Hg total 0.0017
SSF 136 As total 0.0056
SSv 130 Cr total 00448
Ssed 2.06 Zn total 0.4197
N-NH;, 22 Cu total 0.1119
NTK 1S Se total 0.0012
N-NOy’ 0.37 Si total 33
P Total 10 Col. fec. 2.2E+07
Fosf. Total 28 Col. tot. 8 6E+07
Ortofosfatos 22 DBO Total 219
N-organico 11 DBO sol. 152
N-NO, 0.06 DQO Total - 876
Ca soluble 49 DQO sol. 356
Mg soluble 26 GyA 58
Na soluble 347 SAAM 14
K soluble 47
*Unidades de cobaltoplatinato.
¢ Unidades de Turbicdad Nefelométricas
$s4+micromhos/cm

Fuente: Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica, (1989-1993). “Estudio de Factibilidad del
Saneamiento del Valle de México”. [nforme Final, 1998.
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Al comparar los valores de la tabla 3 con los limites maximos permisibles de contaminantes en

descargas de aguas residuales establecidos en la NOM-001-ECOL-1996, se observa que el Gnico

parametro que se excede es el de grasas y aceites (58 mg/l) debido a que el valor reportado en la

norma como méximo permisible, es de 25 mg/l. Lo anterior muestra que no se tiene un problema

grave con respecto a las sustancias vertidas en el canal pero también debe considerarse que no se

analizaron compuestos organicos.

En la tabla 4 se muestran los valores de aprovechamiento medio anual en México en el informe

realizado por la Secretaria de Desarrollo Social, Instituto Nacional de Ecologia sobre la situacion

general en materia de equilibrio y proteccion al ambiente 1991-1992. Como se puede observar, el

agua subterranea ocupa un papel importante para el desarrollo de México.

Tabla 4. Aprovechamiento medio anual de aguas en México.
Volumen (millones de m*)
Uso Subterraneas Superficiales

Volumen % Volumen %
Riego 19000 61.9
Consumo urbano $600 200 2612 18
Uso industrial 2000 7.1 2608 1.8
Poblacion rural 1400 5.0
Agropecuario 92683 63.%
Hidroeléctricas 48100 329
Total 28000 100.0 146000 100.0

Fuente: Secretaria de Desarrollo Social. Instituto Nacional de Ecologia. Informe de la situacion general en materia

de equilibrio y proteccion ambiental 1991-1992.
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Debido a la importancia que tiene el agua subterranea en la ZMCM, la Comision Nacional del
Agua (CNA) publico (tabla S) en el Diario Oficial de la Federacion del 13 de diciembre de 1989,
los limites establecidos por la normatividad mexicana para algunos hidrocarburos alifaticos
halogenados aplicados para el uso o aprovechamiento del agua. Correspondiente a la norma para
agua potable NOM-127-SSA1-1994 publicada en el Diario Oficial de 1a Federacion el 18 de enero
de 1996, la cual establece los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

agua para su potabilizacion, no incluye los compuestos TCE y PCE.

Tabla S. Calidad requerida para uso o aprovechamiento del agua (mg/1).
Compuesto Fuente de Proteccion a la vida acudtica
abastecimiento Agua duice Agua marina

Cloroformo 0.03 0.3

1,2-dicloroetano 0.005 12 1.1
1,2-dicloropropano 02 0.1
1,1,2.2dicloroetano 0.002 0.09 0.09
Tetracloruro de carbono 0.004 03 03
1.1,1-tricloroetano 18.40 0.2 03
1,1,2-tricloroetano 0.006 0.2

Cloruro de vinilo 0.02

1. 1-dicloroetileno 0.0003 0.116 2.4
1.2-dicloroetileno 0.003 0.116 224
1.2-dicloropropileno 0.09 0.06 0.008
Tricloroetileno (TCE) 0.03 0.01 0.02
Tetracloroetileno (PCE) 0.008 0.08 0.1

Fuente: Criterios Ecologicos de Calidad de Agua, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
Diciembre de 1989. Subdireccion General de Administracion del Agua. CNA.
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2.3 Problemitica internacional.

Cherry (1984) menciona que se han identificado tres millones de compuestos quimicos organicos
aproximadamente producidos por el hombre y que anualmente se desarrollan 250 mil mas de los
cuales, aproximadamente 4 mil alcanzan niveles comerciales. Como se sabe, estos compuestos
son resistentes a la degradacion biologica y han alcanzado cuerpos de aguas subterraneas de
manera que, en los paises industrializados se han detectado alrededor de 1200 compuestos en las
fuentes de agua empleadas para consumo humano (Cherry, 1984).

El origen de estos compuestos detectados en el agua subterranea puede ser de la aplicacion de
plaguicidas, de la disposicion de lodos provenientes de plantas de tratamiento, de lixiviados que se
generan en los rellenos sanitarios, de aguas residuales que contienen estos contaminantes,

derrames ocurridos en accidentes durante su transportacion, etc., (Freeze y Cherry, 1979).

El agua subterranea ocupa un lugar importante como fuente de agua potable en Estados Unidos,
Canada y Europa;, 50%, 30% y 70% respectivamente, sin embargo, se creia que este recurso
estaba protegido naturalmente por la capa superficial de suelo pero, a partir de 1970, después de
desarrollar técnicas analiticas (cromatografia de gases), se ha detectado la presencia de dichos
compuestos en gran parte de los acuiferos de estos paises. En paises como Italia, Alemania, Reino
Unido y Holanda, estos contaminantes han causado graves daflos al ambiente y la tendencia se
incrementa a medida que los paises aumentan su nivel de industrializacion por lo que este

problema ha cobrado gran interés para las autoridades e investigadores (Mazari, 1992).

Aunque se cuente con los recursos para sanear los acuiferos, las condiciones especificas de cada
sitio, junto con las propiedades de los compuestos, no permiten la recuperacion total del recurso
hidrico, ademas, la aplicacion de un sistema de tratamiento podria ser altamente costoso por el
prolongado tiempo que se ocupa para la restauracion adecuada del sitio. En la tabla 6 se muestran
algunos de los compuestos comunmente encontrados en las aguas subterraneas de paises

industrializados.
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Tabla 6. Hidrocarburos tipicos encontrados en las aguas subterraneas de los paises industrializados
Compuesto Solubilidad en agua (/1) | Densidad a 4 °C (g/cm”) | Viscosidad a 4 °C (cP)
Tetracloroetileno (PCE) 0.1% 1.623 0.890
1,1,2,2-tetracloro¢tano 2.9 1.593 1.810
Tetracloruro de carbono 0.80 1.594 0.970
Cloroformo 8.22 1.483 0.580
Tricloroetileno (TCE) 1.10 1.464 0.580
1.1, 1-tricloroetano 4.40 1.339 0.180
Diclorometano 20.00 1.327 0.513

|1, 2dicloroetano 8.69 1.2351 0.836
Hexacloroetano 0.15 2.2091 2.260
Benceno 1.78 0.88 0.653
Tolueno 0.52 0.86 0.588

Fuente: Knox, Robert C. et al; 1993.

En la tabla 7 se presentan los criterios de diferentes organizaciones internacionales en estandares
de calidad para agua potable; sin embargo, estos criterios no incluyen algunos compuestos que se

presentan en la tabla 6, que por sus caracteristicas también son un riesgo para la salud y el

ambiente.
Tabla 7. Estindares de calidad para agua potable

Compuestos U.S. EPA* (mg/l) WHO (mg/L) NYSDEC (mg/L)
1.2dicloroetano 0.005 0.01 (S) 0.001
Tetracloruro de carbono 0.008 0.003 (S) 0.005
Cloroformo - 0.03 (E, S) 0.1
1,1, 1 dicloroetileno 0.2 e 0.05
1.1dicloroetileno 0.007 0.0003 (S) 0.0009
Tricloroetileno (TCE) 0.1 0.03 (S) 0.008
Tetmcloroetilcno‘EE) 0.005 0.01 (S) 0.002

S: de consideracion para la salud (tdxico, cancerigeno, mutagénico). E: aspectos estéticos (sabor. olor. color). —-:
estindar no designado. US. EPA: United States Environmental Protection Agency, WHO: World Heaith
Organization. NYSDEC: New York State Department of Environmental Conservation.

FUENTE: Feenstra. S. and Cherry, J. A., 1988. * Water Technology, DIRECTORY ISSUE (1996).

2.4 Clasificacion de los compuestos segin su densidad.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos quimicos son de gran importancia en los
procesos de migracion a través del subsuelo y acuiferos. Existen compuestos cuya densidad es

mayor que la del agua como los denominados DNAPLSs (dense non-aqueous phase liquid), que por
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esta caracteristica, tienden a depositarse en el fondo de cualquier cuerpo de agua; esto provoca
una mayor dificultad para calificar y cuantificar el estado de contaminacion de una corriente de
agua subterranea. También presentan cierto grado de miscibilidad en el agua, lo que complica mas
el problema, porque el poder de dispersion es mayor. Por otro lado, los compuestos mas densos
que el agua que presentan volatilidad alta estaran presentes tanto en la zona no saturada como en
la saturada del subsuelo del sitio contaminado, ademas, parte del soluto que se ha volatilizado a la
atmosfera sera regresado al suelo mediante las lluvias, esparciéndose por una extensa superficie de
terreno, lo que dara lugar a escurrimientos hacia las corrientes de agua superficial y a la infiltracion
hacia las aguas subterraneas. En la tabla 6 se presentan algunos de los hidrocarburos halogenados
que se clasifican como DNPLs, los cuales son comunes en paises industrializados tanto en uso,

como contaminantes de las aguas subterraneas.

Otro tipo de contaminantes son los llamados LNAPLs (light non-aqueous phase liquid) que
presentan menor densidad que la del agua, por lo que al infiltrarse hacia el subsuelo flotan en el
nivel freatico y aunque es mas facil su localizacion y limpieza no dejan de representar un problema

de contaminacion para las aguas subterraneas.

En las figuras 1 y 2 se representan derrames de DNAPL y LNAPL respectivamente, donde se

observa la diferencia del comportamiento en el proceso de migracion hacia las aguas subterraneas.
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Figura 1. Representacion esquematica del comportamiento de un DNAPL en la zona

saturada y en la zona no saturada (Feenstra y Cherry, 1988).
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Figura 2. Representacion esquematica del comportamiento de un LNAPL en la
zona saturada y la zona no saturada (Feenstra y Cherry, 1988).
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2.5 Importancia de la solubilidad de los compuestos en los procesos de migracion.

La solubilidad se define como la concentracion saturada de un compuesto a temperatura y presion
dadas. Los compuestos con alta solubilidad en el agua tienden a desorber algunas particulas del
suelo y presentan menos tendencia a volatilizarse, contrariamente, los compuestos con baja
solubilidad tienden a adsorberse al suelo, se volatilizan facilmente y pueden bioconcentrarse en
organismos del medio. La volatilidad de un compuesto esta relacionada con la constante de la ley
de Henry y se define como la relacion de la presion parcial de un compuesto en aire, con relacion a
la concentracion del compuesto en agua, a una temperatura dada, estando todo el sistema en
equilibrio. Si la presion de vapor y la solubilidad de un compuesto se conocen, la constante de la

ley de Heary (H) puede calcularse a 1 atm (760 mm de Hg) de la siguiente manera:

P*F
H=——W
760*S

M

donde:

H = constante de la ley de Henry en atm'm*/mol.
P = presion en mm de Hg

S = solubilidad en mg/]

Fw = peso en gramos de la formula del compuesto

La constante H da una idea de la volatilidad relativa de una sustancia. A continuacion se muestran

algunos valores representativos de H:

Si H<107, 1a sustancia tiene baja volatilidad.
Si H esta dentro del intervalo 10”7 a 10, la sustancia se volatilizara lentamente.
Si H esta dentro del intervalo 10”* a 10™ la sustancia tiene una importante volatilidad.

Si H>10, la sustancia se volatiliza rapidamente.
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2.6 Caracteristicas de los compuestos (TCE y PCE)

2.61 Tricloroetileno (TCE)

En la figura 3 se muestran las formulas desarrolladas del tricloroetileno (TCE) y el percloroetileno
(PCE) asi como los posibles compuestos resultantes de la deshidrogenacion secuencial. Cabe
mencionar que de llegar al cloruro de vinilo, éste resulta mas toxico para la salud humana y para el

ambiente (Montgomery y Welkom, 1990).

H Cl Cl H Cl Cl
N\ \ / /
C === C C =C C ==
\ \
H H Cl H H H
Monocloroetileno 1.1,-Dicloroetileno Cis - 1.2, dicloroetileno
(cloruro de vinilo) (cloruro de vinilideno)
Cl H Cl Cl Cl Cl
N\ /7 N\ /7 \ /
C=C¢C C =C C=C
/ \ / \ \
H Cl H Cl Cl Cl
Trans-1,2-dicloroetileno Tricloroetileno Tetracloroetileno
(TCE) (percloroetileno)
(PCE)

Figura 3. Fuente: Stanley E. Manahan (1993)."Fundamentals of Environmental Quemistry”. Lewis
Publisher. Chelsea, Michigan.

El tricloroetileno es un liquido incoloro y de un olor parecido al cloroformo con densidad (1.461
mg/1) mayor a la del agua, por lo que se incluye dentro de los llamados DNAPLS. Este compuesto
puede degradarse microbiologicamente en condiciones de laboratorio, mediante una
deshalogenacion secuencial dando como subproducto cis-1,2-dicloroetileno, el siguiente es trans-
1,2-dicloroetileno y por ultimo cloruro de vinilo (internet, 1997). Es también un liquido no

inflamable, incoloro a temperatura ambiente y tiene un olor dulce detectable por los humanos aun
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en bajas concentraciones (internet, 1997). lInicialmente el TCE se utilizo como anestésico; en la
actualidad. se emplea como solvente y desengrasante de partes metalicas y componentes
electronicos, también se encuentra en productos domesticos como correctores liquidos para tintas,
removedores de pinturas, cintas adhesivas, preparacion de flurocarbono y acido tricloroacético, en
sintesis organicas, empleado en tintorerias para limpieza en seco, removedor de la cafeina del café,
fumigantes, etc. (internet, 1997). Este compuesto se incorpora a la atmosfera al volatilizarse
durante su uso como desengrasante, se puede introducir a las aguas subterraneas cuando se
deposita en los drenajes como residuo industrial y cuando se dispone en sitios de confinamiento de
residuos peligrosos. Debido a las caracteristicas fisicas se evapora rapidamente a la atmosfera; sin
embargo, la parte que se volatiliza regresa al suelo y al agua cuando es arrastrado por la lluvia; lo
que se infiltra en el subsuelo puede llegar en poco tiempo a las partes mas profundas de las aguas
subterraneas debido a que tiene mayor densidad que el agua, ademas se han encontrado pequefas
cantidades en peces, aunque se ha demostrado en estudios que no se almacena dentro de ellos
(internet, 1997). El TCE afecta al sistema nervioso y cuando se expone a altas concentraciones
por periodos largos puede causar inconsciencia y hasta la muerte, al contacto con la piel causa
irritaciones y dolor de cabeza si se expone moderadamente a vapores; se cree que a partir de 1000
ppm aumentan considerablemente los riesgos a la salud debido a su caracteristica potencialmente
cancerigena, sin embargo la IARC (The International Agency for Research on Cancer) ha
determinado que el TCE no es clasificado como carcinogénico en humanos debido a que no
existen evidencias contundentes ya que las investigaciones realizadas solo se han aplicado en
animales, por lo que esta agencia sugiere que s¢ realice mas investigacion sobre este tema. Se
puede detectar este compuesto en el organismo mediante analisis de sangre y orina. Los limites
maximos permisibles en aire son entre 100 a 200 ppm para ambientes cerrados; también se puede
utilizar como criterio 300 ppm durante cinco minutos en periodos de tres horas (Montgomery y
Welkom, 1990).
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2.62 Tetracloroetileno (PCE)

Este compuesto quimico también por su densidad (1.63 g/ml) se clasifica como DNAPL. es un
compuesto con solubilidad de 150 mg/l, la cual es muy baja con respecto a la del TCE; es un
liquido acuoso incoloro, con olor dulce parecido al cloroformo. Puede degradarse
microbiolégicamente en el laboratorio mediante una deshalogenacion secuencial dando como
subproductos, tricloroetileno, cis-1,2-dicloroetileno, posteriormente trans-1,2-dicloroetieno y por
ultimo cloruro de vinilo. El PCE se utiliza como fluido para limpieza en seco, desengrasante y en
secado de partes electronicas; como solvente para extraccion de aceites, ceras, grasas, gomas;
diluyente en pinturas y pastas adhesivas, manufactura de tintas para impresion; preparacion de
fluorocarbonos y acido tricloroacético; en sintesis organica, etc. La forma como se incorpora al
ambiente es similar a la del TCE debido a que presenta caracteristicas parecidas pero, a diferencia
del anterior, el PCE no se ha encontrado en productos marinos como peces, ostras y calamares. La
forma de exponerse al PCE puede ser en centros de trabajo donde existan vapores producidos al
emplear este compuesto, bebiendo agua extraida de pozos cercanos a industrias, inhalando aire en
lugares cercanos a tintorerias y en sitios donde se depositen desechos de este tipo. Altos niveles de
exposicion causan mareos, dolor de cabeza, nauseas, dificultad para hablar y caminar, posible
inconsciencia y hasta la muerte (internet, 1997). Puede causar irritacion en la piel si se tiene
contacto prolongado con el liquido. Los efectos en la salud cuando los niveles de exposicion son
bajos ain no se conocen, algunos estudios indican que mujeres que trabajan en contacto con este
compuesto quimico tiene problemas menstruales y abortos espontaneos en mujeres embarazadas.
En niflos recién nacidos provenientes de padres que se expusieron por diferentes causas a PCE no
se han observado malformaciones ni defectos de nacimiento (internet, 1997). El Departamento de
Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos (DHHS) ha determinado que el tetracloroetileno
puede crear condiciones propicias para provocar cancer considerando estudios realizados en ratas
que fueron expuestas a altos niveles de concentracion de PCE dado que las reacciones provocadas
por este compuesto son parecidas a las causadas por otros compuestos, es dificil detectarlas en
andlisis de sangre y orina. Se considera que 500 ppm pueden causar daflos a la salud. El limite
méximo permisible en el aire es de 100 a 200 ppm en un ambiente cerrado, 300 ppm durante cinco

minutos por espacios de tres horas, o también, 25 ppm por 10 horas (Montgomery y Welkom,
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1990). La EPA (The Environment Protection Agency) recomienda que los nifios no deben beber

agua con mas de 2 ppm de tetracloroetileno por un dia o exponerse por un periodo largo a 14

ppm de PCE o mas. En adultos se recomienda una concentracion no mayor a S ppm de PCE por

un dia. EPA recomienda que si una industria desecha o derrama mas de 100 libras (4541 Kg), de

PCE debe informarlo al NRC (National Response Center). La OSHA (The Occupatinal Safety and

Health Administration) recomienda una concentracion no mayor a 100 ppm de PCE en ambientes

cerrados por espacios de trabajo de 8 horas y 40 horas a la semana, (Montgomery y Welkom,

1990).

En la tabla 8 se mencionan las caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos TCE y PCE.

Tabla 8. Resumen de propiedades fisicoquimicas del TCE y PCE.

CARACTERISTICAS PCE TCE
Formula empirica C.Cl C-HCl,
Peso molecular 165.83 13139
Apariencia y olor liquido incoloro, olor dulce lig. incoloro. olor cloroformo
Punto de ebullicion 121.2°C 87.2
Constante, Ley de Henry 0.0592 atm-m’/mol 0.0196 atm-m*/mol
Log K 2.42 2.028
Log Kow 2.53 237
Punto de congelacion -19°C -84.8 °C
solubilidad en agua 150 mg/la2$ °C 1,100 mgN a 25 °C
Solubilidad en organicos En etanol, benzeno y éter En etanol, acetona. éier .elc.
Densidad especifica 1.63 g/ml 1.461 g/ml
Densidad de vapor 6.78 gN 5371
Presion de vapor 41 mm de Hg a 40 °C 146.8 mm de Hg a 40 °C
Temperatura de inflamacion 322°C
Limite inferior de explos. 8%
Limite sup. de explosividad 10.5 %

Fuente: GROUNDWATER QUEMICHALS DESK REFERENCE. Montgomery, J. H. y Welkom, L. M., 1990.
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CAPITULO 111
3. MECANISMOS DE TRANSPORTE

3.1 Procesos de migracion de contaminantes.

En los procesos de migracion de compuestos contaminantes hacia estratos inferiores del subsuelo
y aguas subterraneas, se involucran factores hidrodindmicos, bioticos y abidticos en que, tanto las
caracteristicas especificas del medio poroso como las de los compuestos interaccionan con todos o
algunos de dichos factores dando como resultado un comportamiento especifico en dicha

migracion (Mackay et al. 1985).

Cuando la velocidad de flujo del agua subterrénea es alta, por lo general dominan los procesos de
adveccion y dispersion hidrodinamica. Se dice que un proceso es advectivo cuando la masa del
contaminante o soluto se desplaza a la misma velocidad que la del agua subterrdnea en una sola
trayectoria, por otro lado, un proceso es dispersivo cuando se extiende a través de su trayectoria
de flujo, debido a la heterogeneidad del medio. Esto produce una dilucion del soluto debido al
mezclado que se da por la propia velocidad de flujo; dicho de otra forma, el soluto en el acuifero

sufrird una dilucion al mezclarse debido a la tortuosidad del material del medio.
Cuando la velocidad de flujo del agua subterranea es baja, predomina la difusion molecular, donde

la fuerza impulsora de la dispersion del contaminante se debera al gradiente de concentraciones del

soluto.

24



CAPITULO I

Las caracteristicas del medio como permeabilidad, contenido de agua, carga hidraulica, porosidad,
etc. definen si va a predominar la dispersion hidrodinamica o la difusion molecular o bier, la

adveccion.

Los espacios no ocupados por material solido pueden llenarse con agua y aire si es un medio no
saturado y solo con agua si es saturado, estos espacios se conocen como intersticios 0 poros por
donde fluye el agua subterranea; por lo tanto la porosidad es la medida de los intersticios de un
suelo y se expresa como la relacion de volumen de vacios entre el volumen total (Vy / Vi),
(Iturbe y Silva, 1992).

La permeabilidad (K) es la capacidad del medio poroso para permitir el paso de un fluido, a través

de los espacios vacios (poros) interconectados.

El contenido de agua de un suelo se define como la cantidad de agua que ocupan los intersticios o

poros del suelo con respecto al volumen total.

La carga hidraulica es la fuerza impulsora del flujo del agua subterranea; cuando el flujo tiene la
misma carga en cualquier punto, no hay movimiento y cuando existe una diferencia de carga
hidraulica se da un gradiente hidraulico y el agua fluye en direccion hacia donde disminuye la carga

hidraulica.

Los procesos bidticos se refieren a la biotransformacion de solutos dentro de Ia matriz del suelo o
acuifero a compuestos inocuos o a su mineralizacion. Los factores que influyen en dicha
transformacion son el contenido de agua, temperatura, pH, materia organica, luz solar, etc. Las
caracteristicas del contaminante son basicas ya que algunos son dificiles de degradar por su
estructura quimica o porque resultan toxicos para los microrganismos encargados de la
biotransformacion. Los compuestos quimicos organicos son degradados por microrganismos
mediante reacciones de oxido-reduccion utilizando el oxigeno para condiciones aerobias y nitratos,

sulfatos y dioxido de carbono para condiciones anaerobias. Estas reacciones de la materia organica
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constituyen la principal ruta para la biotransformacion de los compuestos organicos (lturbe y
Silva, 1992).

Los procesos abidticos son reacciones fisicoquimicas que se llevan a cabo cuando un compuesto
quimico interactua con la matriz del suelo o acuifero. Los principales son: hidrolisis, precipitacion,
oxidacion-reduccion, etc. Las caracteristicas de los contaminantes, solubilidad, presion de vapor,
coeficiente de particion, etc. junto con las caracteristicas del suelo determinan los procesos que se

van a presentar.

3.11 Hidrélisis.

A la reaccion de un compuesto quimico con el agua se define como hidrolisis, dicha reaccion
puede llevarse a cabo tanto con compuestos organicos como con inorganicos. Algunos
contaminantes organicos se pueden hidrolizar y dar como resultado sustancias que pueden ser

biotransformados como los alcoholes y alquenos, (Knox et al. 1993).

3.12 Precipitacién-disolucién.

Las reacciones de precipitacion-disolucion son procesos de equilibrio dinamico en funcion de una
constante de equilibrio, Kps (producto de solubilidad), ésta a su vez, es funcion de las
concentraciones de las especies involucradas y son invariables para condiciones de temperatura y
presion especificas. En el caso de precipitacion es una reaccion inversa donde el compuesto
quimico se incorpora a la fase solida inmovil, esto es caracteristico en los metales bajo condiciones
de pH alcalinos (Knox et al. 1993).
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3.13 Oxidacién-reduccion.

Cuando existe un proceso de transferencia de electrones entre especies tanto en disoluciones,
solidas o gaseosas, se habla de reacciones de oxido-reduccion. Basicamente se debe a un
compuesto que dona y otro que acepta electrones (uno se oxida y otro se reduce
respectivamente). Estas reacciones se deben al potencial redox (pE) denominado logaritmo
negativo de la actividad de los electrones libres. Los valores altos de pE indican que existe poca
actividad electronica y por tanto especies pobres en electrones; es decir, las especies se encuentran
en forma reducida. Esto significa que una especie tendra capacidad de migracion si se encuentra en

solucion o unida a particulas moviles (Knox et al. 1993).

Para los fines de este trabajo estos tipos de reacciones no son de gran importancia dadas las
caracteristicas de los compuestos en cuestion asi como las del medio poroso. Por estos motivos se
revisan muy someramente. El proceso preponderante, dadas las caracteristicas, es por lo tanto el

de adsorcion.

3.14 Adsorcién

El proceso de adsorcion se define como la acumulacion de un compuesto quimico en una interfase
que puede ser solido/liquido o solido/gas y ocurre cuando la superficie de las particulas del suelo
presentan cierta afinidad por el compuesto quimico contaminante. Dicho de otra forma, el suelo se
comporta como sorbente donde se acumula el sorbato. Como ya se menciono anteriormente, para
que exista este proceso son de gran importancia las caracteristicas del compuesto quimico
contaminante y las del medio donde interactua el mismo. La fase solida, es decir, el suelo, esta

constituido de una porcion organica y otra inorganica.

Un factor importante en el retardo de los contaminantes a través del subsuelo, es el coeficiente de
sorcion (Kd), el cual indica la relacion que existe entre un compuesto quimico adsorbido por

unidad de peso de sorbente en un medio acuoso.
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Los compuestos hidrofobicos, tienen afinidad por fases no polares (parte organica del suelo) y por
el contrario tal como su nombre lo dice, presentan rechazo hacia la molécula polar del agua. El
proceso de adsorcion puede ser el resultado de una 0 mas combinaciones de fuerzas

electrostaticas. Knox et al. (1993), proponen como fuerzas electrostaticas entre compuestos

quimicos y el suelo las siguientes:

a) fuerzas de Van der Waals/London.

b) puentes de hidrogeno.

c) transferencias de cargas.

d) intercambio de ligandos.

e) interacciones ion-dipolo, dipolo-dipolo.

f) quimiosorcion.

Con base en lo anterior, el proceso de adsorcion puede ser clasificado en tres categorias:
a) intercambio.
b) adsorcion fisica.

¢) adsorcion quimica.

La adsorcion por intercambio se refiere a la acumulacion de un compuesto quimico en un sitio de
adsorcion debido a la atraccion electrostatica entre sitios cargados de suelo y sitios cargados de
los contaminantes (parte polar de las moléculas). Para este tipo de adsorcion se requieren de por
lo menos SO Kcal/mol. La adsorcion fisica es el resuitado de fuerzas de atraccion de Van Der
Waals/London, y en esta reaccion se requieren de | a 2 Kcal/mol. La adsorcion quimica se
relaciona con reacciones entre la superficie del solido (suelo) y el comp\iesto quimico. El equilibrio
de sorcion puede ser considerado como instantaneo,cuando se trata de un suelo o acuifero debido

a que las reacciones suceden de una manera muy rapida, con relacion a la velocidad del agua.

28



CAPITULO 11

3.141 Contenido orgénico del suelo.

El contenido organico en el suelo varia dependiendo de algunas condiciones geograficas y
climaticas, pero se estima un intervalo de entre 0.5 y 5 % en el suelo, aunque existen hasta con un
100 % (Ortega, 1981). Al igual que la parte mineral, la parte organica tiene gran influencia en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo como son: capacidad de intercambio ionico, pH asi como
un aumento en la capacidad de retener o almacenar agua; ésta ultima influye en la degradacion de
ciertos compuestos siendo un factor adicional para el retardo en la migracion de los contaminantes
hacia estratos inferiores. Esto es de gran importancia cuando se trata de la conservacion de las
aguas subterraneas utilizadas como fuente de abastecimiento de agua potable para consumo

humano.

Cuando el contenido de carbono organico de un suelo es mayor que 0.1 %, es decir, la fraccion de
carbono organico es mayor que 0.001, se dice que es el principal responsable de la adsorcion de
compuestos organicos hidrofobicos, también se ha encontrado que el proceso de adsorcion se
realizara preferentemente cuando el tamafio de particula en un acuifero o estrato tenga un tamafio

menor que 125 pm de diametro (Schwarzenbach y Westall, 1985).

Los compuestos que tienen alta solubilidad en agua tienden a no adsorberse en el suelo o sistema
coloidal, caso contrario a los de baja solubilidad.

3.142 Humus

La materia organica del suelo en estado coloidal influye considerablemente en las propiedades
quimicas del suelo. Basicamente se divide en parte fmimica y no humica, a segunda se refiere a la

fraccion organica facilmente biotransformable como son los aminoacidos, carbohidratos, acidos

organicos, grasas y ceras, todos estas sustancias son sintetizadas por organismos vivientes.
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Ortega (1981) encontrd que la fraccion organica hiumica es una serie de acidos de color oscuro de
moderado peso molecular. Estos son formados por reacciones secundarias que involucran a los
microrganismos y tienen caracteristicas diferentes a las de los organismos vivientes; tienen una
amplia gama de grupos funcionales como carboxilos, hidroxilos fenélicos, carbonilos, ésteres y

posibles quinonas asi como grupos metoxicos.

De la misma manera, los estudios de Ortega (1981) revelan que la composicion elemental de los
acidos humicos tipicamente es 44-53 % de carbono, 3.6-5.4 % de hidrogeno, 1.8-3.6 % de
nitrogeno y 40-47 % de oxigeno. En el laboratorio se pueden separar en acidos humicos y fulvicos
y para los primeros los pesos moleculares varian de 20 000 a 100 000 mientras que los segundos
son de bajo peso molecular. La diferencia de estos es que los fulvicos tienen un 10 % mas de
polisacaridos pero en general son muy similares. La fraccion de acidos fulvicos pueden tener

precursores Utiles para la degradacion de los himicos.

Dadas las caracteristicas de estos compuestos de la materia organica se puede reflexionar que son
dificiles de degradar pero que imparten caracteristicas importantes al suelo para que se lleve a
cabo un proceso de retardo en la migracion de los contaminantes debido a que seran atrapados

por dichas sustancias (Ortega, 1981).

3.143 Intercambio idnico

Se llama capacidad de intercambio cationico a la cantidad de iones que se pueden intercambiar por
unidad de masa de suelo. Por lo general se expresa en meq/100 g de suelo seco (Bolt y
Bruggenwert, 1976). Un valor grande de CIC indica que el mineral tiene una gran capacidad de
intercambio y que por lo tanto, la movilidad de los cationes al pasar por €l sufrira un decremento
considerable. Por lo general, el intervalo de CIC de los suelos es de 0 a 100 meq/100 g (como
suelo seco). Como es de suponerse la C1C esta relacionada con la superficie especifica (s), pues a

mayor drea se tienen mas sitios posibles de intercambio.
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Gran parte de los minerales que se encuentran en el suelo son silicatos, los cuales estan
constituidos por diferentes tipos de enlaces (ionicos, covalentes y de Van der Waals), que en cada
caso otorgan caracteristicas fisicoquimicas distintas. La superficie de las particulas del material
arcilloso presentan sitios eléctricamente no equilibrados que de alguna forma seran neutralizados
por algun elemento quimico de carga opuesta, dando como resultado un proceso de adsorcion.
Las particulas que contienen silicatos en su estructura quimica presentan predominantemente
cargas negativas en la superficie, de esta manera, particulas de carga positiva seran las que se

encarguen de equilibrar los sitios cargados negativamente.

Se sabe que las arcillas representan una superficie idonea para los fenomenos de adsorcion,
incluyendo el intercambio ionico, pero también es importante conocer como se dan las
preferencias de los iones por los sitios de adsorcion. En primer lugar, para el caso de las arcillas
(con carga neta superficial negativa), los cationes divalentes desplazan a los cationes monovalentes
debido a que los primeros pueden neutralizar el exceso de carga negativa de la superficie de
adsorcion con mas eficiencia que los cationes monovalentes debido a que las fuerzas de atraccion
electrostaticas son mayores de acuerdo con la ley de Coulomb. En segundo lugar, si los cationes
que intervienen en el intercambio presentan la misma valencia, lo que determina la preferencia de
la superficie del mineral por uno u otro, ya no puede explicarse por simples fuerzas electrostaticas
sino que se relaciona con el tamafo relativo de los iones hidratados. Los iones hidratados de
radios pequefios presentan una densidad de carga mas alta por unidad de volumen, por lo tanto,
atraen el agua de hidratacion con mayor fuerza y un ion hidratado con un radio pequeilo es
retenido con mayor fuerza por la superficie de adsorcion que un ion hidratado mayor, porque un
ion con radio hidratado pequefio puede acercarse a menor distancia de la superficie de adsorcion;
por lo tanto, sus atracciones coulombicas hacia las superficies son consecuentemente aumentadas.
Asi, dentro de una serie de iones de una valencia dada, el grado de reemplazamiento de un ion

disminuye a medida que su radio de deshidratacion aumenta (Ortega, 1981).

De acuerdo con estos criterios, un ejemplo de la selectividad ionica de una superficie, de menor a

mayor, es la siguiente:
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Na'<Li'<K'<Rb < Cs'< Mg’ < Ca*' < Ba® < Cu®'< Al < Fe*'< Th"

Sin embargo, esta secuencia puede no darse, por efecto de la ley de accion de masas, si la
concentracion de los iones considerados es muy alta. Por ejemplo, si se tiene una solucion con
una concentracion alta de cloruro de sodio, el sodio puede reemplazar al calcio (un cation
monovalente desplaza a un divalente) de los sitios de adsorcion aunque era de esperarse lo
contrario bajo condiciones de igual concentracion. Finalmente, aparte de las preferencias
coulombicas mencionadas y las relacionadas con el tamaflo de los iones, algunas superficies de
adsorcion muestran preferencias altas por cationes especificos. Un ejemplo es el alto contenido de
magnesio intercambiable en la vermiculita. El ion magnesio hidratado aparentemente se ajusta muy
bien en la red de agua en las capas expandidas parciaimente de la vermiculita. Este ajuste tan
perfecto hace que el magnesio sea preferido a otros cationes en un intervalo amplio de

concentraciones (Ortega, 1981).

En muchos de los estudios relacionados con el intercambio cationico citados por Ortega (1981) se
da por un hecho que existe una frontera perfectamente clara entre los cationes intercambiables y
los cationes en solucion. Sin embargo, la distribucion real de los cationes en la fase liquida de los
suelos disminuye continuamente, de una alta concentracion en las superficies cercanas a las
particulas, a una concentracion baja en la solucion del suelo; a una distribucion como ésta se le
conoce como “capa doble difusa”. En la distribucion de la capa doble difusa, el exceso de cationes
cercanos a la superficie coloidal (debido a la atraccion por la superficie cargada negativamente) y
el déficit correspondiente de aniones (debido a la repulsion por la superficie) es aparente. El
grosor de la capa doble difusa depende del contenido de electrolitos y la valencia de los iones
presentes. Concentraciones mas altas de electrolitos conducen a una feduccién de la capa doble
difusa, asi como a la presencia de iones divalentes. Para la arcillas las dimensiones de la capa

micelar varian entre 100 y 200 A.

Ortega (1981) afirma que las reacciones de intercambio cationico son reversibles, o muy cercanas

a la reversibilidad. Los cationes, aun aquellos que se encuentran fuertemente adsorbidos, pueden
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ser reemplazados comunmente por cationes polivalentes capaces de formar enlaces covalentes ain

mas fuertes que los anteriores.

Las reacciones de intercambio cationico son casi estequiométricas, ya que las cantidades
intercambiadas son quimicamente equivalentes. Por esta razon la suma de todos los cationes

intercambiables (CIC) presentes a un pH dado, varia en forma muy ligera con las especies
cationicas (Ortega, 1981).

Las reacciones de intercambio son rapidas. El primer paso del proceso se considera instantaneo y
lo que puede retrasar esta velocidad es la difusion del ion hacia la superficie coloidal. Esto es
coman en campo, en donde los iones antes de poder alcanzar el sitio de intercambio deben
moverse a través de poros tortuosos o bien a través de capas de aguas gruesas estaticas que sé
encuentran situadas sobre las superficies del coloide del suelo (Ortega, 1981).

Debido a accion de masas, las reacciones de intercambio cationico puede ser dirigidas en una u
otra direccion mediante la manipulacion de las concentraciones relativas de los reactantes y de los
productos. Los coloides del suelo con una densidad de carga alta, es decir, alta capacidad de
intercambio por unidad de area de superficie, generalmente tienen una gran preferencia por
cationes fuertemente cargados. Los enlaces covalentes parcialmente y/o formacion de complejos
pueden contribuir a una preferencia para muchos cationes polivalentes en suelos ricos en materia
organica. El incremento del pH del suelo también puede cambiar la selectividad cationica; al
aumentar la capacidad de intercambio cationico y por tanto simultaneamente aumentando la
preferencia de iones polivalentes contra iones monovalentes. Aparte de las preferencias
coulombicas relacionadas con el tamafio de los iones, algunos coloides muestran preferencias altas
por cationes especificos. Un ejemplo claro es el de la vermiculita y la de las esquinas
intemperizadas de las micas octaédricas por el ion potasio y cationes intercambiables similares. Se
atribuye este efecto al ajuste perfecto de estos iones en las cavidades hexagonales o ditrigonales
sobre la superficie de la vermiculita. Se piensa que el proceso se activa por la deshidratacion de los

iones grandes débilmente hidratados, a medida que las laminas adyacentes de los silicatos
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laminares se acercan unos a otros durante el movimiento térmico o el secado del material (Ortega,
1981).

3.144 Composicion mineral del suelo.

En la porcion inorganica se encuentran la arena y el material mineral arcilloso siendo el segundo el
que imparte caracteristicas de gran importancia en el comportamiento fisicoquimico del suelo con
respecto al fenomeno de adsorcion. El diametro efectivo de la particula mineral asi como el enlace
interatomico del mismo, otorgan caracteristicas de capacidad de intercambio ionico, expansividad,
superficie especifica (m*/g de mineral), plasticidad, etc. que son de suma importancia en los

procesos de sorcion.

Los minerales arcillosos son cominmente aluminosilicatos dispuestos en capas. Tienen una
estructura interna que se componen de placas de atomos de oxigeno unidos en coordinacion por
cationes metalicos de silicio (Si), aluminio (Al) o magnesio (Mg). Esta coordinacion interna varia,
desde tener una forma perfectamente regular, oxidos cristalinos, hasta ser irregulares, sobre todo
si se encuentran presentes impurezas, siendo en este caso Oxidos amorfos. De acuerdo con el

numero y tipo de capas que lo forman, pueden distinguirse dos tipos de arcillas:

a) Los silicatos tipo 2:1.- Estan formados por dos capas de tetraedros SiO4 con una capa
de octaedros entre ambas. Los SiO, comparten entre si sus vértices, asi como con los

octaedros de la capa adyacente. Estos octaedros pueden ser AlO,(OH)..

b) Los silicatos tipo 1:1.- En estos silicatos una capa de tetraedros SiO, comparte sus

vértices con una capa de octaedros, como por ejemplo el AlO;(OH),.

Dependiendo de las condiciones bajo las cuales se forman estos oxidos, su area de superficie

especifica (s) puede tener varias decenas de m*/g o puede ser muy baja. Las arcillas por lo general
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tienen areas especificas superficiales muy grandes, lo que unido a su constitucion en capas hace

que tengan una gran participacion en la adsorcion.

De acuerdo con el tipo de estructura que presenten, se tienen diferentes clasificaciones de las

arcillas, siendo las mas importantes:

- Caolinita: es arcilla tipo 1:1, se presenta comunmente en los suelos como cristales hexagonales,
con un diametro efectivo de 0.2 a 2 micras de metro. Su area de superficie especifica es mas bien
pequeda y varia entre 10 y 20 m¥/g. Tienen un grado minimo de sustitucion isomorfica, por lo que
es relativamente inerte desde el punto de vista fisicoquimico; la mayor parte de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) que presenta (1 a 10 meq/100 g) ha sido atribuida a la distribucion de
los OH situados sobre los lados de las placas que forman y se considera que es alta dependiendo
del pH.

- Muscovita (mica) : es arcilla tipo 2:1. tienen un alto grado de sustitucion isomorfica que crea
una carga negativa cercana a la superficie, la cual retiene fuertemente a los cationes de K', creando
un mecanismo perfecto de acoplamiento entre placas, ya que estos cationes se ajustan entre los
huecos hexagonales que quedan entre la union de las capas tetraédricas. Este K* esta tan
adsorbido que no participa en el intercambio cationico, lo que resulta en una CIC baja 20-40

meq/100 g). Tiene un area de superficie especifica grande (70- 120 m¥/g).

- Vermiculita: es arcilla 2:1, resulta del intemperismo de los suelos o bien, de la hidratacion
térmica de las micas. En ellas el ion K' interlaminar ha sido sustituido por Mg" intercambiable.
Presenta un alto grado de sustitucion isomorfica, por lo que su CIC, que es alta (120-150 meq/100

g), es poco dependiente del pH. Su area de superficie especifica es muy grande (600-800 m*/g).

- Mlita: es un término general aplicado a los minerales micaceos de la arcilla. Se diferencia de las
micas por tener menos silicio sustituido por aluminio, contiene mas agua y parte del potasio es
sustituido por calcio y magnesio. Su carga permanente es muy alta, al igual que su area de

superficie especifica.
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- Montmorillonita: es arcilla tipo 2:1. Es una arcilla fina , con cristales irregulares que tienen un
diametro efectivo de 0.01 1 a una micra. Tiene un area de superficie especifica extremadamente
grande (600-800 m%/g) y presentan un alto grado de sustitucion isomérfica, lo que hace que

presenten una CIC alta (80-120 meq/100 g ) (Ortega, 1981).

3.2 Formas de obtener el K,
3.21 Isotermas de adsorcién.

Como ya se mencion0 en parrafos anteriores, el fenomeno de adsorcion implica la acumulacion de
la masa de un soluto en la superficie de los granulos del material arcilloso. La isoterma de
adsorcion es un método para relacionar el material adsorbido con el que esta en la solucion; de
acuerdo con la forma de la curva que se obtenga de la isoterma, se aplica el modelo que mas se
ajuste. El modelo no lineal Freundlich ha sido utilizado para describir la retencion de solutos por el

material arcilloso del suelo.

Cs=K,Cp )
donde:
Cs = cantidad de soluto adsorbido por el suelo (mg/1).
C. = concentracion de soluto en solucion (mg/l).
K4 = coeficiente de sorcion (ml/g).

n = parametro adimensional.

Cuando el comportamiento de la isoterma es lineal, n = 1 donde el Kd es la pendiente de la recta.
Cuando el comportamiento es no lineal se obtienen logaritmos para trabajar con una ecuacion
lineal equivalente:

log Cs = log K4 + nlog C, (3)
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donde n es la pendiente, log K, la ordenada al origen. El coeficiente de distribucion describe la
particion de las especies de un soluto entre las fases solida y liquida dentro del intervalo de

concentracion de interés y es analoga a la constante de equilibrio para una reaccion quimica.

Algunos investigadores han encontrado que un comportamiento de adsorcion lineal es valido,
dependiendo de la superficie de adsorcion y del compuesto quimico, mientras que otros, han

encontrado mas apropiada la expresion no lineal de Freundlich, observando valores de nentre 0.7y 1 2.

Por otra parte, si la grafica que relaciona Cs con C,, da como resultado una curva concava con respecto
a la abscisa, se considera adecuado el modelo de adsorcion de Langmuir ya que esta forma sugiere que
inicialmente el soluto tiene mucha preferencia por el sorbente, pero a medida que se van ocupando los
sitios de adsorcion, que son limitados, se hace mas dificil que el soluto encuentre un sitio libre,
decreciendo el nivel de adsorcion. De esta forma, a mayores concentraciones, una fraccion mas
pequefia del compuesto en solucion puede ser adsorbida. Otra explicacion para esta no linealidad es que
los sorbentes tienen sitios de adsorcion con diferentes afinidades por los compuestos quimicos, de
manera que los sitios con mayor afinidad son ocupados primero, de modo que a concentraciones de

equilibrio mayores se utilizan los sitios de adsorcion con menor afinidad (Flores, 1996).

El modelo de Langmuir es el siguiente:
o NdCe "
1+K dCe
a es la masa del compuesto quimico necesaria para saturar una unidad de masa de suelo (M/M). El
modelo de Langmuir difiere del Freundlich en que en este ultimo, no existe una capacidad maxima
de adsorcion, mientras que en Langmuir si. Un método para determinar el Ky a partir de la

ecuacion anterior, es linealizar invirtiendo la ecuacion y simplificando:

S (s)
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La curva 1/Cs vs. 1/C. da una recta en la que la ordenada al origen es 1/a y la pendiente es 1/aKq
(Flores, 1996).

Para la determinacion de las isotermas de adsorcion se utilizan las pruebas en lote (conocidas en
inglés como batch) que son ampliamente utilizadas en el laboratorio, consiste en una prueba en
que se introduce, en un frasco de vidrio de 40 ml de capacidad nominal (44 ml de capacidad total),
una determinada cantidad de suelo pulverizado, con una fraccion de tamafio de particula menor
que 0.425 mm, posteriormente se agrega una solucion de agua destilada y una concentracion
conocida del compuesto quimico en cuestion. El tubo se cierra inmediatamente con sellos de teflon
para evitar cualquier posible pérdida por volatilizacion, se agita a velocidad constante por espacio
de un tiempo establecido (entre 24 y 72 horas a 22 °C) hasta lograr el equilibrio ; una vez
realizado este paso, se centrifuga a 10 000 rpm por espacio de 30 minutos. Después se extrae 1 pl
del sobrenadante mediante una microjeringa y se inyecta directamente al cromatografo para
determinar la concentracion de la especie disuelta. Por diferencia se calcula la concentracion que

quedo adsorbida en el suelo.

Es recomendable realizar estas pruebas por triplicado para cada frasco de vidrio con una

concentracion inicial dada.

La concentracion adsorbida (C,) se puede determinar mediante la ecuacion :

_(€,-C),
m

C 6)

donde:

C.=ug/g

C, = concentracion inicial de las especies en la solucion (ug/l).

C. = concentracion del soluto en solucion después de la reaccion (ug/l).
V = volumen del sobrenadante (ml).

m, = masa de los solidos agregados (g).
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3.22 Determinacién del K; mediante f...

Otro método para determinar el K, es a partir del contenido de carbono organico f,.. Knox et al.
(1993) reportan intervalos de valores para suelos organicos de | a 8 % de contenido de carbono

organico y para suelos aluviales/arenosos de 0.02 a 1.0 %.

El K4 se relaciona con el coeficiente de particion de carbono organico (K..) mediante la ecuacion
siguiente:
K
-_d
Koc = e 0]
oc

donde f.. = fraccion de carbono organico en el suelo.

Para determinar la fraccion de carbono organico critico (fi*), Knox et. al., 1993 proponen la

ecuacion:
. S
= —— t))
oc 200(K )0.84
ow

donde S es la superficie especifica de la fraccion mineral en m¥/g.
Una relacion lineal descrita por Leo et. al. en 1971 es como se muestra a continuacion:

long=logfoc+logKoc=logfoc+along+b ©)

donde a y b se determinan con base en el tipo de compuesto y su intervalo de hidrofobicidad.
Kow se conoce como el coeficiente de particion octanol/agua y se define como la relacion de la

concentracion del soluto y la concentracion del soluto en fase acuosa; se ha reconocido como el

parametro clave en la prediccion de la migracion de los contaminantes en el suelo. La siguiente
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tabla presenta valores validos para suelos con f,. mayores que 0.001 (0.1%), donde se estima el

valor de K. basado en K,..:

Iogl(oc =a|ogl(°'W +b

(10)

En la tabla 9 se muestran distintos valores de a y b, asi como de Kow y Ko empleados por algunos

investigadores;, dichos valores varian dependiendo del tipo de compuesto que se trate.

Tabla 9. Valores de &, b, Kow y Koc
a Coef. de Numero de | Intervalo de Tipode |Referencias
correlacion r* | compuestos Kow compuesto
0.544 1377 0.74 4 30266 ‘i‘;‘g‘c’ﬁf::: Konaga y Goring
primaria (1980)
hidrocarb .
100 021 1.00 10 21243 pol‘i):ﬁ:rlicucr)gs Knncllg;l;ct al
aromaticos ( )
0,937 0.006 0.95 19 21263 egrisY | BownyFlagg
(1981)
herbicidas .
1029 0.18 091 13 04263 e | Raoy Davison
(1980)
\{
1 0317 0.98 13 16265 boterociclions Malu;; & al
aromaticos ( )
hidrocarburos Sch bach
072 049 0.95 13 26a-4.7 pronniro warszenbach y
squilbencenos Westall (1981)
tituto de fenil .
052 064 0.84 30 0.52-33 i‘fm“y‘;lqu_‘,‘j_ Briggs (1985)
fenil carbamates

Fuente: R. P. Schwarzenbach y J. Westall (1985). “Sorption of Hidrophobic Trace Organic Compounds in
Grounwater Systems”. Watch. Sci. Tech. Vol. 17, Copenhagen. pp. 39-55.
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3.3 Factor de retardo.

Si la sorcion es lineal, reversible e instantanea, la velocidad promedio a la que adsorbe un soluto
por adveccion o difusion a traves de los poros del medio sera menor que la velocidad de un soluto
que no se adsorbe, a este fenomeno se define como retardo (Ry); de esta manera se puede sustituir

el valor de K, obtenido en la ecuacion 11 y calcular Ry (Freeze y Cherry, 1979):

v

w B

LW

R, = =Ky (1)
C €

donde:

Ry = factor de retardo (adimensional)

V. = promedio de la velocidad lineal del agua subterranea (m/dia)
V. = promedio de la velocidad lineal del contaminante (nvdia)

B = densidad promedio del suelo (g/cm’)

n, = porosidad efectiva (adimensional)

Kq = coeficiente de sorcion
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CAPTULO IV
4. MUESTREO Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS.

4.1 Ubicacién de los puntos de muestreo.

En el sitio de estudio, explicado en el capitulo 2, se llevo a cabo el muestreo del suelo para lo cual
se realizaron seis perforaciones, mostradas en la figura 3; el sitio control (SC), ubicado en un
predio propiedad del DDF en el cruce de Periférico Norte con la Avenida Gran Canal, en el GCD
que se representan con los numeros |, 2 y 3 sobre la rivera del canal aproximadamente a 500
metros del SC y sobre la rivera del RR a 500 metros del SC (niumeros 4 y 5). La separacion entre

los sondeos tanto del GCD como del RR fue, de aproximadamente un metro.

El muestreo del sitio control (SC) se realizd muy cercano a los demas para que el suelo tuviera
caracteristicas fisicoquimicas lo mas semejante posible, pero sin una influencia directa de las aguas

residuales que fluyen por el GCD y el RR.
Se obtuvieron muestras de suelo de tres puntos por debajo del GCD con angulos de 22, 34 y 45°
para el gcl, gc2 y ge3 respectivamente. En el RR se muestrearon dos buntos. el rr1 de 40° el rr2

de 50°.

Gran parte de las aguas residuales que se descargan al RR son de origen industrial por lo que, el

muestreo de éste fue con el fin de comparar los resultados de los analisis entre ambos, RR y GCD.

42



CAPITULO IV

En la figura 4 se presenta un esquema de la ubicacion de los puntos de muestreo y el la figura S se

explica el angulo de las perforaciones, asi como, la profundidad de éstas en la vertical.

Zona Industrial

Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo en el sitio de estudio.
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Gran Canal de Desagie Rio de los Remedios

Profundidad en metros Profundidad en metros

m2=50°

rl=40°

111 081111 1ttil

Figura 5. Esquema de los puntos de muestreo con su respectivo angulo, asi como la profundidad

en la vertical.
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4.2 Metodologia utilizada en el muestreo.

Para el sondeo se utilizaron tramos de tubos de aluminio con una longitud de 6.10 m y diametro
de 2 pulgadas (5.08 cm), se cortaron secciones de 1.83 m de largo y se perforaron en uno de los
extremos con barrenos de 1/8 ( de pulgada para sujetarse al equipo de perforacion. Los tubos se
lavaron con vapor de agua y se cubrieron con bolsas de polietileno para evitar cualquier
contaminacion € interferencias con los resultados de los analisis. En campo, los tubos se
adaptaron a un equipo de perforacion de patente canadiense.. Los tubos ya montados al piston, se
adaptaron a la maquina perforadora (marca JOY 12B a gasolina), propiedad de la compaiia TGC
Geotecnia, S.A. Los tubos se hincaron cuidadosamente con velocidad y presion adecuada, de
manera que el porcentaje de recuperacion fuese lo mayor posible, a fin de obtener una cantidad de

muestra suficiente para realizar los analisis en el laboratorio.

Las perforaciones se realizaron con un angulo de inclinacion con el fin de obtener muestras de
suelo por debajo del cauce del canal de preferencia cercano a su centro. El ancho del GCD varia
entre 1Sy 25 my el RR entre 8 y 10 m por lo que el angulo fue diferente en cada punto de

perforacion. El sitio control se perforo en forma vertical hasta una profundidad de 15 m.

La notacion empleada para identificar cada seccion obtenida fue con las iniciales del nombre del
lugar, seguido de un nimero que indica en forma progresiva el pozo en turno; por ultimo, una
letra en orden alfabético hasta la correspondiente con la ultima seccion de la perforacion. Para este

caso fueron cinco sitios perforados con angulo y un sitio control en forma vertical.
En las tablas 10 ala 15 se muestra la informacion de cada pozo tal como la nomenclatura, angulo,

profundidad en el angulo y la correspondientes a la vertical, fecha de inicio y de terminacion, asi

como el color y textura del material extraido.
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4.3 Corte de las secciones obtenidas en el muestreo

Como se comenta al inicio de este capitulo, se obtuvieron secciones de diferentes longitudes que
fue necesario cortar en tamailos adecuados con el fin de obtener suficiente muestra para los
distintos analisis que se habian programado. En el caso de las muestras destinadas para extraccion
del agua intersticial, se obtuvieron cortes que variaron de 12.5 a 15 cm de longitud (figura 6), la
cual es suficiente para colectar los 10 ml de agua requerida para el analisis (Mazari, 1992). De las
tablas 10 a la 15 se muestra la longitud de cada muestra asi como su respectiva profundidad en la
vertical. En la tabla 16 se presenta la informacion sobre las muestras obtenidas en los puntos de
muestreo donde la profundidad es con respecto al angulo de inclinacion asi como la longitud de las

mismas.

En la tabla 17 se encuentran sombreadas las muestras a las cuales se les analizo el agua intersticial.
La profundidad de las muestras descritas en esta tabla es con respecto a la vertical, es decir, la

profundidad real a la que se evalug la existencia de TCE y PCE.

3cm —’O.____ Extremo de un tubo. Este se elimina para evitar

1S cm—b interferencias causadas por volatilizacion.

3 cm —[~—"]+—— Seccion empleada para el analisis microbiloogico

—at
15ecm— ,
3 em —o—1 *Secciones empleadas para la extraccion del
~—1 agua intersticial, determinacién de. materia
15 cm—| , organica e isotermas de adsorcion.

3cm_,t:

Figura 6. Subdivision de los tubos rellenos de suelo obtenidos en el muestreo.
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Tabla 10, Muestreo gel

FECHA DE INICIO: 27 - 02 - 96 INCLINACION: 22°
FECHA DE TERMINACION: 29 - 02 - % LOCALIZACION: GRAN CANAL
Profundidad en el Muestra  Recuperacion  Longitud Color de la arcilla Profundidad
angulo (m) (m) en la vertical
0.00 - 1.50 139
1.50-3.00 gela 2.50-3.02 0.52 arcilla gris 2.31-2.80
3.00 -4.60 gelb 4.17-4.60 043 arcilla gris oscuro 3.86-4.26
4.60 - 5.60 gele 4.70 - 5.60 090 arcilla café oscuro 435-5.19
5.60 -7.40 geld 6.50 - 7.40 091 arcilla café 6.02 -6.86
7.40-8.76 gele 7.40-8.76 1.36 arcilla gris verdosa 6.86-8.12
8.80-10.43 gelf 8.80 - 1043 1.63 arcilla café rojiza 8.15-9.66
10.43 - 12.06 gclg 1011 -12.03 0.92  arcilla gris verdosa 10.29 - 11.18
12.06 - 13.66 gelh 13.10 - 13.66 0.56  arcilla gris verdosa 12.14 - 12.66
13.66 - 14.72 geli 1394 - 1472 0.78  arcilla gnis verdosa 12.92 - 13.64

Tabla 11. Muestreo gc2

FECHA DE INICIO: 29 - 02 - 96 INCLINACION: 34°
FECHA DE TERMINACION: 02 - 03 - 96 LOCALIZACION: GRAN CANAL
Profundidad en el Muestra  Recuperacion Longitud Color de la arcilla Profundidad en
angulo (m) (m) la vertical
0.00 - 3.00 1.39
3.00-463 gea 4.13-463 0.50 arcilla gris 231.280
463-5.7 ge2b 534-87 0.43  arcilla gnis aretﬁ fina 386 -4.26
5.77-740 ge 7.00-7.40 0.40  arcilla fina arena verdosa 435-5.19
7.40 - 8.63 gead 7.78 -8.63 0.85 arcilla gnis verdosa 6.02 - 6.86
8.63-10.26 gec2e 964-1026  0.62 arcilla gris oscuro 6.86 -8.12
10.26 - 11.26 ge2f 1062-11.26 0.64 arcilla gris oscuro 8.15-9.66
11.26 - 12.88 ge2g 12.04-12.88  0.885 arcilla gris verdosa 10.29 - 11.18
12.88 - 14.52 ge2h 13.57-14.52 095 arcilla gris verdosa 12.14 - 12.66
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FECHA DE INICIO: 08 - 03 - 96
FECHA DE TERMINACION: 09 - 03 - 96

Tabla 12. Muestreo gc3
INCLINACION: 45°
LOCALIZACION: GRAN CANAL

Profundidad en el Muestra  Recuperacion  Longitud Color de fa arcilla Profundidad
dngulo (m) (m) en la vertical
0.00 - 3.00
3.00-4.00
4.00 - 5.63 ge3a 5.08-5.63 0.55  arcilla negra arena fina 359-398
563-6.73 ge3b 6.16-6.73 0.87  arcilla verde olivo 435-4.76
6.73-836 gelc 6.82 -8.36 1.54  arcilla gris verdosa 482-591
8.36-9.99 gedd 862-9.99 1.37  arcilla café 6.09 - 7.06
9.99-11.62 gc3e 10.46 - 11.62 1.16 arcilla gris verdosa 7.39-8.21
11.62-13.2§ ge3f 12.21-13.25 104  arcilla verdosa arena fina  8.63 - 9.37
13.25-14.88 ge3g 1389-1488 099 arilla gris verdosa 9.82-10.52

FECHA DE INICIO: 04 - 03 - 96
FECHA DE TERMINACION: 05 - 03 - 96

Tabla 13. Muestreo rri
INCLINACION: 40°
LOCALIZACION: RIO de los REMEDIOS

Profundidad en el Muestra  Recuperacion  Longitud Color de la arcilla Profundidad
angulo (m) (m) en la vertical
0.00 - 1.50
1.50 - 2.20
220-383 rla 3.04-383 0.79 arcilla gris oscuro 233-2.93
383-546 rrlb 439-546 1.07 arcilla gris verdbso 336-4.18
5.46 - 7.09 mwlc 6.50 - 7.09 0.59 arcilla gris arena fina 498-543
7.09-8.19 rrld 7.24-8.19 0.95 arcilla gris oscuro 5.54-627
8.19-9.82 mrle 8.93-9.82 0.89  arcilla café rojiza 6.84.7.52
9.82-11.45 mif 1042-1145 080 arcilla café rojiza 7.98-8.77
11.45-13.08 g 11.95-13.08 1.13 arcilla gris verdosa 9.15-10.01
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FECHA DE INICIO: 06 - 03 - 96
FECHA DE TERMINACION: 07-03 - 96

Tabla 14. Muestreo rr2

INCLINACION: 50°

LOCALIZACION: RIO de los REMEDIOS

Profundidad en ¢l Muestra  Recuperacion  Longitud Color de la arcilla Profundidad
angulo (m) (m) en la vertical
0.00 -3.00
3.00 -3.63
3.63-5.26 rr2a 420-5.26 1.07  arcilla gris verdosa 2.70-3.38
5.26-6.88 rr2b 6.21-6.89 069  arcilla gris 400-443
6.88 - 7.89 rr2c 7.10-7.89 0.79  arcilla gris verdosa 4.56 - 5.07
7.89-9.52 rr2d 862-9.52 0.90 arcilla café claro 5.54-6.12
9.52-11.15 rr2e 10.32-11.18 0.83  arcilla café arena fina 6.63-7.17
11.15-12.78 rr2f 12.05-12.78 0.73 arcilla gris arena fina 7.74 -821

FECHAS DE INICIO: 13-03-96
FECHA DE TERMINACION: 14-03-96

Tabla 15. Muestreo SC
INCLINACION: VERTICAL
LOCALIZACION: RiO de los REMEDIOS

Profundidad en la Muestra Recuperacion Longitud Color de la arcilla

vertical (m) (m) (m)

0.00 - 3.00

3.00-4.00

4.00 - 5.63 sca 5.14-5.63 0.49 arcilla gris oscuro
5.63-6.83 scb 5.98-6.83 0.85 arcilla café rojizo
6.83 -8.46 scc 7.27-8.46 119 arcilla café
8.46-10.09 scd 8.54 - 10.09 1.55 - arcilla café
10.09-11.72 sce 10.83-11.72 1.19 arcilla gris
11.72-13.38 scf 12.16 - 13.35 1.19 arcilla gris verdosa
13.35-1498 scg 13.55-14.98 1.43 arcilla gris verdosa

Una vez obtenidas e identificadas las muestras, se sellaron en sus extremos y se almacenaron en

hielo hasta que se llevaron al cuarto frio, (4 °C ) del Centro de Ecologia para su posterior analisis.
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Tabla 16. Longitud de la muestra en su respectiva profundidad (cm)

_gel 6=22° __ge20=34° rrl 6=40° 2 0=50° _ge3 0=45° Sitio control
profundidad- profundidad- profundidad- profundidad- profundidad- profundidad-
longitud longitud longitud longitud longitud longitud

4483463 =15
2782293 = 15 4412456=15 3322347=15 4982513 =15 537a352=1S $43a2559= 16
4422457=15 626 a 641 = 15
44324565 = 13.5 560 a 574 = 14 4822497=15 649 2664 = 1S 6442659 = 1S 6652679 = 14
5282543 =15
499a514=15 7252740 = 1S 7102 725=15 7532766 = 13
539a554=1S 725a737.5=12.5 6782693 =15 768 a 783 = 15 7552770 =15 794 2807 = 13
8052820 =15 830a843=13
6782693 = 15 8062821 =15 752a767=15 8902905 =15 8902905 =15 8802893 =13
723a738= 15 8452859.5=14.5 801 a816=15 9342949=15 9302945=15 9162929 =13
98129% =15 9572970 = 13
993 a 1006 = 13
813a828=15 9213936=1S5 1060 3 1075 = 15 1074 a 1089 = 15 107921092 =13
858a873=15 991 2 1006 = 15 9%642a979=15 1099211125=135 | 1114a1129=15 1115a1128=13
114921159 = 10 1156 a 1169 = 13
9082a923=1S 1092521106 = 13.5 12292 1240 =11 1246 a 1261 = 15 124221255 =13
968 2 983 = 1S 1101a1113=12 | 1120a11335=135 | 126421275=11 130421319=15 12832 1296 = 13
1023 2 1038 = 15 131921332 =13
114121156 = 15 11222 1137 =15 121921231 = 12 141721432 =15 1380 a 1395 = 15
1181a1196=15 | 1261.521276=14.5 | 1253a1265= 12 1470 a 1485 = 15 14302 1445 = 15
1292 a 1304 = 12 14772 1492 = IS
13852 1400 = 15
133521350=15 | 143421449=15
14222 1437=15
1458 21469 = 11
16 1 14 11 15 19 = 86
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Tabla 17. Profundidad de la muestra en la vertical (m)

gel ge2 rrl m2 ge3 Sitio control
profundidad profundidad profundidad profundidad profundidad profundidad
257-2.71 365-3.78 2.54-265 288-297 359-3.7
a 320-329 5432559
4.10 -4.22 464-47S 338-3.5% 4.17-4.26 4.55 - 4.65 6.2626.41
b 3.70-3.%0 6.66 2 6.80
4.04 - 4.16
462-4.76 6.01-6.11 519-5.30 4.66-4.75 502-5.12 71532766
c 499-513 493-503 533-54 794 a8.07
5.69-5.79 8302843
d 6.28-6.42 6.68 - 6.80 5.76 - 5.87 5.72-5.8] 6.29 -6.40 880a893
6.70 - 6.84 7.00-7.12 6.13-6.25 6.00 -6.10 6.57 - 6.68 9162929
6.93 -704 9.57a9.70
9.93a 10.06
7.53-1767 821 -834 705-7.17 6.81-6.90 7.59-7.70 10.79 a2 10.92
e 7.95-8.09 7.38 - 7.49 7.06-17.15 787-798 1.1Sa 1128
8.12-8.19 11.56a 11.69
8.41-855 9.12-9.22 8.36-8.47 7.88-7.97 8.81 -8.91 12.42a12.55
f 897-9.11 8.57 -8.68 8.12-8.19 9.22-9.32 12.83 2 12.96
9.48 - 9.62 13.19a 1332
10.57 - 10.51 9.30 - 9.42 9.33-9.43 10.02 - 10.12 13.80a 13.95
g 10.95 - 11.08 10.45 - 10.57 9.59-9.69 10.39 - 10.50 14.30 a 13.45
9.89 -9.98 14.77a 1492
12.37 - 12.51 11.48 - 11.60
h 11.88 - 12.01
13.18 - 13.32
i 13.24 - 13.62
total 16 11 14 1 ] 19 = %

Sl



CAPITLLOIV

4.4 Extraccion del agua intersticial.

Uno de los objetivos del trabajo fue conocer si hay presencia de los compuestos TCE y PCE
en el agua intersticial a diferentes profundidades en el subsuelo que subyace al Gran Canal y

al Rio de los Remedios asi como en el sitio control.

Para la determinacion del TCE y el PCE se requirié extraer el agua de las muestras de suelo
inalteradas obtenidas durante el muestreo. Este proceso de extraccion se realizo en un
cuarto frio (4 °C) para minimizar la volatilizacion; para la extraccion se utilizo una prensa
hidraulica (figura 7) equipada con aditamentos de acero inoxidable y de alta precision para
evitar cualquier pérdida por volatilizacion (figura 8). La extraccion consistio en colocar una
seccion de tubo de aluminio con suelo inalterado en el recipiente colector inoxidable, se
instala un émbolo de acero inoxidable en la parte superior del tubo con la muestra, se aplica
presion con el gato hidraulico que a su vez empuja hacia arriba la plancha intermedia
mientras que la plancha superior se queda fija, de esta manera, el émbolo se introduce
lentamente en el tubo presionando al suelo hacia abajo sufriendo una compactacion y
expulsando el agua intersticial hacia los canales colectores para luego ser recolectada por la
jeringa esmerilada de 20 ml. Al completarse 10 mi del agua se deposita en un vial de 20 ml
inmediatamente después se adicionan 25 pl de una solucion de tolueno que es el estandar
interno utilizado por el cromatografo para la determinacion de TCE y PCE, enseguida se
sellan los viales con tapones de teflon y septas de aluminio para luego refrigerarlas hasta que

se lleve acabo el analisis, el cual debe ser en el tiempo minimo.
En la figura 7 se muestran las partes que componen la prensa hidraulica empleada para la

extraccion del agua intersticial y los aditamentos de acero inoxidable se representan en la

figura 8.
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Plancha superior

Nugcleo de
acero

Tornillo de acero Tornillo de acero

Tubo de
aluminio

Jeringa

Plancha intermedia

Plancha inferior

Figura 7. Equipo utilizado en la extraccion del agua intersticial el cual consta de tres planchas de
acero, gato hidraulico de 6 toneladas y los aditamentos de acero inoxidable.
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Embolo de acero solido que se introduce
dentro del tubo con suelo inalterado.

——» Tubo de aluminio con suelo saturado.

Filtro milipor empleado para asegurar la
limpieza del agua intersticial.

Malla de acero fina empleada para
evitar el paso de particulas finas hacia

lne duntne

— Malla de acero inoxidable empleada
para evitar el paso a particulas grandes.

Base colectora del agua intersticial con
adaptacion a la jeringa.

Figura 8. Aditamentos de acero inoxidable empleados para la extraccion del agua
intersticial de las muestras de suelo inalterado.
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CAPITULO YV,
5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se explica la metodologia empleada en la determinacion del coeficiente de
distribucion para TCE y PCE en suelos provenientes del Gran Canal a partir de isotermas de
adsorcion, utilizando pruebas en lote en laboratorio. Asimismo, se explica el procedimiento de
extraccion del agua intersticial y el analisis de la misma. Se incluye también el desarrollo de la

técnica para la determinacion del contenido de materia organica.

5.1 Isotermas de adsorcién.

Para la determinacion de las isotermas de adsorcion primero se revisaron los trabajos realizados
anteriormente por Barone, et al (1992); Ptacek y Gillham (1992); Myrand, et al (1992); Garbarini
y Lion, (1985); que proponen diferentes condiciones de operacion tales como una relacion de
suelo-solucion que varia desde 1:2, 1:5, 1:20, 1:100 hasta 1:1000 dependiendo del valor de K,
esperado; tiempo de reaccion desde 24 a 72 horas a temperatura ambiente; la velocidad de

centrifugacion puede ser de 2000 a 10 000 revoluciones por minuto.

Las condiciones de operacion para este trabajo se tomaron con base en el tipo de suelo, los
compuestos quimicos y los equipos con que se contaba al momento de efectuar las operaciones de
analisis.

El intervalo de concentraciones se selecciono con base en estudios anteriores (Barone et al. 1992,
Ptacek y Gillham, 1992; Myrand et al. 1992; Garbarini y Lion, 1985), por lo que se tom6 como
limite inferior 100 ug/l mientras que las concentraciones intermedias fueron de 500, 1000, 2000 y

4000 ug/l, el limite superior fue de S000 pg/l.
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La seleccion de la relacion suelo-solucion (S-S) se baso en las recomendaciones de la ASTM,
1988 (American Society for Testing and Materials, Estandard E 1195-87) donde se recomiendan
diferentes relaciones S-S dependiendo del contenido de materia organica presente en el suelo. Para

este caso en particular se decidio una relacion S-S de 1:20.

El tiempo de reaccion (Tr) propuesto en otros trabajos de investigacion varia, como se menciond
anteriormente; sin embargo, para éste se establecio de 72 horas a temperatura ambiente (20 °C + 3
°C) para asegurar la completa reaccion de los compuestos con el suelo. Para esta etapa se utilizo

una agitadora marca G10 GYROTORY SHAKER a 55 ciclos por minuto.

Por ultimo, el tiempo y la velocidad de separacion de las muestras se determinaron a partir de
pruebas de sedimentacion para los suelos arcillosos utilizando la méaxima velocidad de la centrifuga
que permitiera la separacion sin dafiar los frascos ambar de vidrio o las septas de teflén. El equipo
utilizado fue una SOLBAT C-300, (Garcia, 1996). Se utilizé una velocidad de 2500 r.p.m. durante

45 minutos.

S.11 Preparacion del suelo.

Con el fin de obtener un suelo representativo para realizar las pruebas de laboratorio se tomaron
muestras de suelo en el sitio de estudio, a diferentes profundidades y se secaron a temperatura
ambiente durante siete dias. Una vez seco el suelo para las isotermas se molieron los terrones que
resultaron del proceso de secado, hasta dejar el suelo con una textura fina, posteriormente el suelo
se mezclo hasta obtener homogeneidad del mismo.

S.12 Preparacion de las soluciones.

Tanto el TCE como el PCE utilizados en el experimento son estandares con el maximo grado de

pureza (99.99 %). Para la preparacion de las soluciones patron se procedié de la siguiente forma.
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Después de abrir las ampolletas de 2 ml con el estandar, se prepararon soluciones en metanol con
una concentracion de 100 000 ug/l de TCE y PCE respectivamente. La preparacion se hace en
muy pocos minutos y de inmediato se guarda en el congelador a -2°C para evitar la volatilizacion
de los compuestos. De esta solucion muy concentrada se toman los microlitros necesarios para
adicionarlos a los frascos ambar (con capacidad total de 44 ml) y asi contar con muestras testigo
(agua y compuesto) y muestras con suelo (mas agua y compuesto) para proporcionar las

diferentes concentraciones requeridas en el experimento (Garcia, 1996).

5.13 Procedimiento experimental.

La pruebas en lote consisten en utilizar frascos de vidrio de color ambar como reactores, con
capacidad de 44 ml. En cada frasco se agregaron 2.05 gramos de suelo previamente preparados, 4|
mli de agua desionizada y la correspondiente concentracion del compuesto quimico.
Inmediatamente después se tapan los frascos con sellos de teflon presionados con las tapas con

rosca.

Para cada concentracion se utilizaron cinco frascos ambar; tres con suelo-solucion y dos solamente

con solucion para emplearse como testigos, (T).

Para la adicion de TCE y PCE, se utilizaron jeringas especiales para manejar volumenes de
microlitros, en este caso fueron de 100, 1000 y S000 ul. En la tabla 18 se presentan las

concentraciones, los mililitros de agua y la cantidad de compuesto utilizado.
Una vez preparados los lotes de muestras se colocaron en la agitadora (GI0 GYROTORY
SHAKER) para la reaccion quimica durante 72 horas a 20 + 3°C y aproximadamente a S5 ciclos

por minuto.

Después del periodo de reaccion, se centrifugaron todas las muestras con suelo para separar la

fase solida de la liquida.
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En latabla 18 se muestran la cantidad de suelo, el volumen de agua desionizada en cada vial, asi

como la cantidad de TCE y PCE adicionadas. Para cada uno de los compuestos se efectud una

corrida independiente.
Tabla 18. Preparacion de los viales con suelo, agua y compuestos quimicos.
Muestras y testigos Gramos dc su¢lo Volumen d¢ agua | Volumen del compuesto
desionizada (ml) (my
100 pg/l
Testigo | - 41 41
MI 2.08 41 41
M2 2.05 41 41
M3 2.08 41 41
Testigo 2 - 41 41
500 pg/l
Testigo 3 - 41 205
M4 2.05 4] 205
M5 2.08 41 205
M6 2.08 41 205
Testigo 4 - 41 208
1000 pgt
Testigo S - 41 410
M7 205 41 410
M8 2.08 41 410
M9 2.05 41 410
Testigo 6 - 41 410
2000 pg/l
Testigo 7 - 4] 820
MI10 2.08 4] 820
Mil 205 41 820
Mi2 2.08 41 820
Testigo 8 - 41 820
4000 pg/t
Testigo 9 - 41 1640
MIi3 2.08 41 1640
MI14 2.05 41 1640
MIS 2.05 41 1640
Testigo 10 - 41 1640
5000 ug/l
Testigo 11 - 41 2000
MI16 2.05 41 2000
MI17 2.05 4] 2000
MI8 2.05 41 2000
Testigo 12 - 41 2000
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5.14 Metodologia empleada en el andlisis de las muestras

Después de la separacion de fases se tomaron 10 ml del sobrenadante de los frascos ambar y se
depositaron en un vial de 20 ml, se adicionaron 25ul de tolueno como estandar interno e
inmediatamente después se cerraron con sellos de aluminio y septas de teflon. Este proceso se

debe realizar en el menor tiempo posible para evitar pérdidas por volatilizacion.

Para el andlisis se utilizo la técnica “head space” por cromatografia de gases en la cual se empled
un cromatografo de gases (Hewlett Packard 5890 series Il) con detector de masas S971A con

columna capilar de fenil-metil-silicon reticulado de 25 m y 0.2 mm de diametro.

La técnica “head space” consiste en colocar los viales herméticamente sellados con los 10 ml de
sobrenadante y el estandar intemo dentro del carrusel del inyector automatico, el cual prepara las
muestras a una temperatura de 90 °C para luego inyectarlas al detector de masas; el tiempo de

duracion entre muestra y muestra fue de 15 minutos. El limite inferior de deteccion fue de S pg/l.

Los cromatogramas son analizados por un programa de computo que se encuentra instalado en el
mismo equipo. Los datos obtenidos del analisis cromatografico corresponden a las
concentraciones medidas en la fase liquida y como se conoce el valor inicial de las

concentraciones empleadas, por diferencia, se obtiene la concentracion que se adsorbio en el suelo.

En el capitulo 3 se describié la ecuacion 7 con la cual se calculo la concentracion de TCE o PCE
adsorbida por el suelo (C,). La concentracion inicial (C,), es la obtenida del promedio de la
concentracion registrada por el cromatografo en los viales testigos (T).al inicio y al final de cada
corrida en su respectiva concentracion base. El suelo (m,), es la fase solida en gramos dentro de
los pequefios reactores. Después del tiempo de agitacion-reaccion se alcanzo una concentracion en
equilibrio (C.), que es el valor resultante de la integracion del area bajo la curva del

cromatograma.
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Como se muestra en la tabla 18, se utilizaron muestras testigos al inicio y al final de cada

concentracion para conocer las concentraciones reales de la solucion patron.

Todo el procedimiento anterior se realizo primero para el TCE y con un orden creciente en las

concentraciones base. Para el PCE se procedio de la misma manera.

5.2 Determinacion de la fraccién de carbono orgénico en el suelo

El carbono es el principal nutrimento presente en la materia organica del suelo (MO),
representando del 48 al 58 % de su peso total. Debido a lo anterior, la MO generalmente se estima
con base en el contenido de carbono organico (CO), multiplicado este ultimo por un factor. EIl CO
puede determinarse por la diferencia entre el C total y el C inorganico, mediante procedimientos
para C total después de remover el C inorganico y por métodos rapidos de oxidacion-titulacion de

dicromato de potasio. Estos ultimos son los mas empleados y requieren de un equipo simple.

$.21 Procedimiento para la determinacién del f..

El procedimiento que se siguio se baso en la técnica Walkley-Black obtenido de Jacson, (1976).

A fin de calcular el factor de correccion (f), se preparé una muestra con todos los reactivos pero
sin suelo para establecer si habia algun indicio de materia organica en los reactivos; a esta muestra
se le aplico el mismo tratamiento que a las que contenian suelo. '

Del suelo empleado para la determinacion de las isotermas de adsorcion se tomaron cantidades de
0.5 gramos, se depositaron en un matraz erlenmeyer de 500 ml, se adicionaron 10 m! de dicromato

de potasio IN con una pipeta volumétrica y 20 ml de acido sulfurico concentrado, luego se agitd

manualmente durante 1 minuto.
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Los matraces se calentaron en una estufa a 150 °C durante 45 minutos cuidando que la

temperatura no excediera a la indicada.

Se dejaron enfiiar , luego se les agregaron 100 ml de agua destilada a cada uno, 5 ml de acido

fosforico y 4 gotas de indicador de ferroina.

Se titularon con sulfato ferroso amoniacal 0.5N hasta observar el cambio de color verde a café

rojizo.

En cada corrida se incluy6 un blanco de reactivos por duplicado: blancos calientes que se restaron
a las muestras y blancos frios los cuales se prepararon igual que una muestra pero sin suelo.

$.22 Cilculos

Para el calculo de la materia orgdnica se tiene la siguiente formula:

0= (VINI- V2N2f)K
' p

%M. (12)

en donde:

V|1 = volumen de la solucion de dicromato de potasio empleado en la muestra (ml)

N1 = normalidad de la solucion de dicromato (IN)

V2 = volumen de la solucion de sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion de la muestra
(ml)

N2 = normalidad de la solucion de sulfato ferroso amoniacal (0.5N)

p = peso de lamuestraen g

K = factor de conversion (0.69)

f = factor de correccion

1.72
K =069 = (0003)— (100
( )0.74( )
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en donde:
0.003 = miliequivalentes de carbono

0.74 = factor de recuperacion

1.72 = factor para convertir el 100 % de C en % de M.O.

para calcular el factor de correccion f:

f = val
VN,

5.3 Andlisis del agua intersticial

(13)

En el capitulo 4 se explico el procedimiento empleado en la extraccion del agua intersticial. Para el

andlisis del agua recolectada en los viales de 20 ml se utilizo la misma técnica que para la

determinacion de las isotermas de adsorcion, solo que en este caso Unicamente se determinaron las

concentraciones de TCE y PCE presentes en distintas profundidades, adicionandoles a cada vial

una solucion de 25 pg/l de tolueno como estandar interno.
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CAPiTULO W]

6. RESULTADOS

6.1 Resultados de la evaluacion de TCE y PCE en el agua intersticial de las muestras.

Los resultados de los analisis del agua intersticial para TCE y PCE extraida de las muestras,
que se presentan en la tabla 19. Los valores dentro de los paréntesis indican las
concentraciones obtenidas de los compuestos quimicos a distintas profundidades mediante el
analisis cromatogrifico. En algunas muestras no se detectdé (ND) la presencia de los

compuestos problemas.
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Tabla 19. Profundidad de la muestra (m) y concentracion detectada Ql

gel ug/l ge2 pg/l ml _pg/ m2 pg/l ge3 ug/l sC ug/l
257-271 ND 3.65--3.78 1.52 2.54--265 1.12 288-297 147 3.59-3.70 0.25 543-559 ND
4.10-422 ND 464-475 0.58 3.38-3.5 0.23 3.20-3.29 0.72 455-465 0.28 6.26 -6.41 ND
462-476: ND | 601-611 0.9 3.70 - 3.80 0.37 417-426 046 502-512 0.73 6.66 - 6.80 318
499-5.13 ND 6.68 -6.80 0.32 404-416 033 466-4.75 0.73 533-54 0.55 7.53-7.66 ND
628-642: ND | 700-7.12 019 519-530 ND 493-503 ND $69-5719 0.15 7.94-8.07 ND
6.70 - 6.84 8.21-834 ND 5.76 - 5.87 ND 572-581 ND 6.29 -6.40 ND 830-843: ]
753-767 912-922 ND 6.13-6.25 6.00 - 6.10 6.57-668 ND 880 -893
7.95-8.09 9.30-9.42 705-717 ND 681-690 : 1.0, *221 | 6.93-7.04 9.16-9.29 ND
841-855 10.45-10.57 738-749 706-7.15 759-7.70 957-9.70 '
897-9.11 11.48-11.60 836-8.47 ND 788-797 787-798 993-1006;
948 -9.62 11.88-1201 8.57-868 8.12-8.19 ND 812-8.19 ND
933-943 881-891
959-969 922-932 4
9.89-998 10.02-10.12 1242-1255. ND
10.39-10.50 12831296
e
e
14.30-1445
14.77-14.92

gel, ge2 y ge3 = puntos de muestreo “Gran Canal 1, 2y 37
rrl y rr2 = puntos de muestreo “Rio de los Remedios 1 y 27
ND = no detectado.

Tabla 19. Resultados obtenidos del analisis de TCE y PCE en el agua intersticial a distintas profundidades de los puntos de muesireo.

*Solo se detecto PCE en el punto de muestreo rr2, los demas valores registrados corresponden unicamente a TCE.
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6.2 Obtencion de K4
6.21 Valores de C, obtenidos mediante las pruebas en lotes.

En las tablas 20 y 21 se presentan los valores de las concentraciones adsorbidas C, que se
obtuvieron de la ecuacion 6 (pag. 35). En la preparacion de las soluciones y en el desarrollo
del mismo, existen pérdidas por volatilizacion que fueron consideradas en el calculo. Para la

C, de los viales con suelo se tomo el promedio de los resultados del analisis de los mismos.
Ejemplo del calculo para la concentracion base de 100 pg/l para TCE:

1. para obtener Co se tomo el promedio del resultado de los testigos, (75.85 pgh).
2. para obtener Ce se tomé el promedio del resultado de las muestras con suelo, (51.65

ugh).

3. para Cs se sustituyeron los valores de Co, Ce, V 'y m, en la ecuacion 6:

_(7585ug/1-51.65ug/1)

C,
2.05g

0.041=0484ug/g

El mismo procedimiento se siguio para las demas concentraciones base.
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Tabla 20. Ensayo para TCE
Base Muestras Ce Co promedio | Ce promedio Cs
(ug/) g T (ug/) Mpph [ (ug/p)
Tl 76.49
Mli 50.86
100 M2 5187 75.85 51.65 0.484
M3 S1.24
T2 75.21
T3 120.32
M4 284.44
500 MS 272.86 417.33 273.28 2881
M6 262.55
T4 417.33
TS 800.35
M7 609.09
1000 M8 1055.11 923.54 575.995 6.950
M9 5429
T6 1046.74
T7 1363.95
MI10 1043.33
2000 Ml 1204.54 1461.585 | 1123.935 6.753
Mi2 492.93
T8 1559.22
T9 4336.45
M13 2911.65
4000 Ml4 5905.3 3778.45 2824.14 19.086
MI15 2736.63
TO 322045
Til 3795.06
MIl6 2323.28
5000 MI7 2886.52 3795 2604.9 23.802
Mi8 4226.94
TI2 --

Tabla 20. La parte sombreada corresponde al analisis de los testigos para obtener Co
utilizando el promedio de los resultados obtenidos de T1y T2 de la concentracion base de
100 upg/l, de igual forma fue para las demas concentraciones base. Ce se obtuvo del
promedio de las concentraciones en equilibrio de cada concentracion base en muestras con

suelo.
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Tabla 21. Ensayo para PCE
Base Muestras Ce Promedio Co | Promedio Ce Cs
wgh _(pp/l) T. (ugh) M. (up/) (ug/g)
Tl 62.43
M1 66.67
100 M2 18.64 70.315 17.46 1.057
M3 16.28
T2 78.2
T3 21055
M4 48.25
500 MS 68.94 210.905 62.446 2.969
M6 70.15
T4 211.26
TS 736.96
M7 198.7
1000 M8 309.78 757.095 279.06 9.56
M9 3287
T6 777.23
iy 1735.03
M10 486.04
2000 M1l 673.79 1530.45 571.003 19.188
M12 55358
T8 1325.87
T9 3225.69
MI13 1304.87
4000 Ml14 629.03 3300.54 1246.875 41.07
M1§ 1188.88
T10 3375.39
Tl 4032.62
Mi1é6 1766.34
5000 M17 1694.39 41974 1744.623 49.055
MI8 1773.14
TI2 4362.18

Tabla 21. Se utilizé el mismo procedimiento en ambos compuestos, TCE y PCE.
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6.3 Determinacion de K, a partir de las pruebas en lote.

Las isotermas de adsorcion se obtuvieron a partir de relacionar los puntos de la
concentracion adsorbida C, en la ordenada contra la correspondiente concentracion en
equilibrio C. en la abscisa. Los puntos obtenidos en la grafica (figura 6 para TCE, figura 7
para PCE), se ajustaron al modelo lineal de Freundlich ya que fue el que presento mejor

correlacion. La pendiente de la recta corresponde al coeficiente de sorcion, K.

En las tablas 22 y 23 se presentan los valores de Co, Ce y Cs obtenidos en el analisis de

TCE y PCE respectivamente.

Tabla 22. Concentraciones adsorbidas para TCE (ug/1)

Promedio de C, Promedio de C. G
75.85 51.65 0.495
41433 273.28 2915
923.54 575.99 6.950
1461.85 1123.93 6.758
3778.45 2824.14 19.086
3795.06 2604.9 23.803
Tabla 23. Concentraciones adsorbidas para PCE (Lig/)
Promedio de C, Promedio de C, S
70.31 17.46 1.057
210.90 62.44 2.969
757.09 279.06 9.560
1530.45 571.00 19.188
3300.54 1040.92 41.073
4197.40 1246 .87 49.055
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Concentracién en equilibrio, Ce (mgh)

Figura 9. Isoterma de adsorcion para TCE en el
subsuelo del Gran Canal de Desague.




Concentracién adsorbida, Cs (mg/l)
4

PCE
Kd=293mlg
P =0.9921

Concentracién en equilibrio, Ce (mg/)

Figura 10. Isoterma de adsorcion para PCE en el subsuelo
del Gran Canal de Desagie.
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6.4 Determinacion del K, mediante f,.

Se realizaron pruebas por duplicado a cuatro muestras de suelo de distintas profundidades

del sitio control asi como a la mezcla de éstas.

Se determino la fraccion de carbono organico (fi) utilizando la ecuacion 12 del capitulo S y
con los valores obtenidos se calculo Ky de la ecuacion 7 del capitulo 3, utilizando los valores
del coeficiente de particion de carbono organico (K.) para TCE y PCE reportados por
Montgomery et al., (1990) mencionados en la tabla 8 del capitulo 2. Los valores obtenidos

de K4 se compararon con los obtenidos mediante las pruebas en lote.

La tabla 24 se muestran los resultados de f. y los valores de K4 para TCE y PCE.

Tabla 24. Valores de f.. obtenidos y sus respectivos coeficientes de distribucion.

Profundidad (m) fo Ko« TCE* Ko PCE* | Ky para TCE | K, para PCE
8.80-8.93 0.06901 64.56 263.026 445 17.67
11.15-11.28 0.1124 64.56 263.026 543 29.34
12.83-12.96 0.1045 64.56 263.026 6.74 277
14.77 - 14.92 0972 64.56 263.026 6.27 24.24
mezcla 0972 64.56 263.026 5.65 2497
promedio 0.0941 6.07 24.75

* Valores reportados por Montgomery et al. 1990.
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6.5 Resultados de los andlisis fisicos y quimicos.

De las muestras que se obtuvieron en el sitio control se seleccionaron cinco que
correspondieron a distintas profundidades. Se hizo el analisis granulométrico y la
clasificacion de suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), (Latec, S. A)) . En la figura 6 se presenta los resultados del analisis de las muestras

en su respectiva profundidad.

profundidad (m)

a. Muestra de 5.43 a 5.59 m. Limo con arena mal graduada
color gris verdoso. G=5.1 %, $=45.2 %, F=49.7 %.

b. Muestra de 6.26 a 6.41m. Arena mal graduada y limo de
alta plasticidad. S=68.6, F=31.4 %.

¢. Muestra de 6.66 a 6.80 m. Arena uniforme. S=87.3 %,
F=12.7%.

d. Muestra de 8.80 a 8.93 m. Arena mal graduada y limo de
alta plasticidad. S=59.1 %, F=40.9 %.

e. Muestra de 13.19 a 13.32. Limo de alta plasticidad con
arena mal graduada. $=20.2 %, F=79.8 %.

G : Grava
S : Arena
F : Finos

Figura 11. Resultado del analisis granulométrico de muestras a distintas profundidades dei

sitio control.
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En la tabla 25 se presentan los resultados del analisis quimico del suelo realizado por

Quimica Investigacion y Analisis S.A. de C.V., ( laboratorios ABC). Aqui se observa un

valor alto en la alcalinidad debido a la presencia de bicarbonatos probablemente de calcio en

su mayoria. La concentracion de hierro es semejante a la del potasio; la humedad es muy

alta, lo que indica que las muestras de suelo fueron extraidas de la zona saturada; la

concentracion de nitratos es baja y tal vez se deba a que estos suelos no han sido expuestos

a la agricultura.

Tabla 25. Resultados del analisis quimico del subsuelo del sitio control.

Parametro (unidades) Resultado
Nitratos (mg/Kg. B. S.) 58
Hierro total (mg/Kg.) 2601.0
Silicio total (mg/Kg.) 56.2
Sodio total (mg/Kg.) 1499.0
Potasio total (mg/Kg.) 23780
Calcio total (mg/Kg.) 11279.5
Sulfatos totales (mg/Kg. B. S.) 1767.6
Cloruros (mg/Kg. B. S.) 3106.8
Humedad (%) 82.1
Fosforo total (mg/Kg. B. S.) 103.9
Alcalinidad total (mg Ca COvKg.) 131498.6
Alcalinidad fenolftaleina (mg Ca COv/Kg.) 4084 4
Carbonatos (mg Ca CO:/Kg)) 8168.7
Bicarbonatos (mg Ca COvKg.) 1233299
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7. DISCUSION DE RESULTADOS.

En este trabajo de tesis se determiné la presencia de TCE y PCE en el agua intersticial; por otro
lado, se determiné el coeficiente de sorcion (K4) para TCE y PCE en las arcillas del subsuelo del
Gran Canal de Desagiie mediante pruebas en lote, (batch); también se determiné el K4 para los
mismos compuestos mediante la fraccion de carbono organico (fx), la cual se obtuvo en el

laboratorio por técnicas de titulacion.

7.1 Discusién de los resultados del andlisis del agua intersticial.

Como se observa en la tabla 16, la mayor concentracion de los contaminantes se encuentra cerca
de la superficie del suelo y disminuye a medida que aumenta la profundidad, esto puede deberse a
que el contaminante se adsorbe conforme migra verticalmente hacia abajo; es decir, la velocidad a
la que se desplaza la masa de contaminante sufre un retardo debido a que la matriz del suelo

retiene parte de dicha masa.

Debido a que no existe informacion de las concentraciones de TCE y PCE en el agua residual, en
los drenajes y en los sedimentos, es dificil discutir si las concentraciones obtenidas representan un
porcentaje alto de ellas o si los compuestos se volatilizan o si han sufrido biotransformaciones que

dan como resultado muy bajas concentraciones en el agua intersticial.
En el punto de muestreo gc/ no se detectd ningin compuesto en las cuatro profundidades

analizadas, se cree que este resultado se debe a la existencia de una descarga de aguas residuales

de origen municipal las cuales no traen consigo los compuestos en estudio y ademas la aireacion
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que se tiene por la propia velocidad de la descarga puede ayudar a que se volatilicen los

compuestos que pudieran encontrarse en el agua o en los sedimentos.

En los demas puntos de muestreo se detecto TCE en los primeros metros de profundidad;
unicamente en el punto rr2 se encontrd PCE entre los 6.80 y 8.20 m de profundidad, lo que indica
la presencia de ambos compuestos. Como se observa, existe mayor presencia de TCE que PCE y
esto podria deberse a que el TCE es mas soluble que el PCE. Comparando estos resultados con

los obtenidos por Mazari (1992) existe similitud entre ellos.

En un sistema de drenaje como éste, el agua residual lleva una gran cantidad de compuestos que
podrian servir como nutrientes a los microrganismos que se desarrollan en ausencia de oxigeno, es
decir, utilizan nitratos, sulfatos y dioxido de carbono como receptores finales de electrones; por
otro lado, el nivel freatico se registro a 2 m de profundidad, lo que significa que en los poros de
suelo solo existe agua y sustancias en solucion. En suma, todas estas caracteristicas podrian influir
para que algunas bacterias anaerobicas transformen al PCE en TCE y este a su vez en DCE
(dicloroeteno) hasta cloruro de vinilo, mediante una deshidrogenacion secuencial (Canter et al.
1987).

Debido a que el Rio de los Remedios es el que tiene mayor aporte industrial, se esperaba que las
concentraciones detectadas fueran mayores a las encontradas en el Gran Canal; sin embargo, no

existe una diferencia marcada para afirmar que un sitio esta mas afectado que el otro.

Aunque el proposito de este estudio no fue observar la distribucion y la frecuencia de fracturas,
durante el muestreo se observo, en los tubos rellenos con suelo, la ‘existencia de fracturas de
aproximadamente S mm de espesor. Lo anterior concuerda con los estudios realizados por Cherry
(1989), Rudolph et al. (1991); donde se encontré que la migracion de contaminantes en la zona
del valle de México esta influenciada por fracturas separadas aproximadamente cada 1.5 m.
Mazari (1992) reporta una frecuencia de 20 fracturas por metro para el Gran Canal y para el Rio

de los Remedios no se cuenta con informacion disponible.
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Las concentraciones maximas detectadas en este trabajo fueron de 221ug/l, menores que las
obtenidas por Mazari (1922) que fueron de 48 ug/l. Lo anterior indica la presencia de TCE y PCE
en el subsuelo; sin embargo, dichas concentraciones son bajas si se relacionan con los criterios
ecologicos de calidad del agua publicados en el Diario Oficial de la federacion el 13 de diciembre
de 1989 presentados en la tabla 5. En cierta manera, esta situacion no representa un alto riesgo
para el acuifero del valle de México pero es importante considerar el sistema de fracturas antes

mencionadas como un riesgo porque facilitan el paso de los compuestos a través del subsuelo.

7.2 Discusion de los K, obtenidos mediante las pruebas en lote.

En las figuras 6 y 7 del capitulo 6 se muestran los resultados de las pruebas en lote donde se
obtuvieron los valores de K4 a partir de las isotermas de adsorcion. Como se observa en las
figuras, los coeficientes de correlacion son aceptables para considerar que existe una relacion
lineal, lo que indica que se ajustan al modelo lineal de adsorcion de Freundlich y por lo tanto el Kq

es la pendiente de la curva.

Gillham et al. (1991); Houston et al. (1989); Ptacek et al. (1992) en sus trabajos, obtuvieron
valores de K4 para TCE y PCE mediante pruebas en lote, los cuales presentaron variaciones entre

si y esto se debe a las distintas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Los valores de K4 obtenidos en este trabajo mediante pruebas en lote son muy similares a las
obtenidas empleando f« y concuerdan con los obtenidos por Mazari, (1992); sin embargo Gillham
et al., (1990) obtuvo valores de Ky de 0.2 ml/g en pruebas en lote y 0.07 ml/g mediante f, los
cuales son muy diferentes. Este es un ejemplo de la poca claridad que presentan los articulos con

respecto a la relacion que existe entre ambas pruebas.

El TCE y PCE son muy parecidos quimicamente; sin embargo, presentan distinta solubilidad lo

que influye de manera importante en la adsorcion de éstos en la matriz de un suelo. Dado que el

76



CAPITULO VII

TCE es mas soluble que el PCE, este ultimo se adsorbe mas y se demuestra por el valor de K de

29.3 ml/g, el que es tres veces mayor que el de TCE (7.3 ml/g).

En la practica, la adsorcion de contaminantes organicos hidrofobicos es comunmente estimada
mediante el K en el suelo correspondiente. Los factores de mayor influencia en el valor de Kq son,
el coeficiente de particion octanol-agua, el contenido de carbono organico, la solubilidad del
contaminante (Karickhoff et al. 1979) y también influye, en la posibilidad de adsorcion, la

superficie especifica de los granulos de suelo ya que son los sitios finales donde se adsorben los

contaminantes (Allen et al. 1996).

Empleando los valores de K4 obtenidos en este trabajo, asi como la densidad (0.45 g/cm’) y la
porosidad (8! %) estimados por Mazari (1992), se calcul6 el factor de retardo (Rs) para TCE y
PCE (ec. 11), los cuales fueron de 5.166 para el primero y 17.277 para el segundo. Se observa que
el PCE se retarda mas que el TCE, lo cual podria atribuirse a que el primero es menos soluble que

el segundo.

La hidrofobicidad que presentan los contaminantes los obliga, por decirlo asi, a buscar sitios
donde sean afines y es en la parte no polar de la materia organica donde encuentran dicha
afinidad. El TCE es mas soluble que el PCE; es decir, es menos hidrofobico y por lo tanto existe
menor cantidad de este compuesto para adsorberse en la fase solida. En suma, esta caracteristica

permite que el PCE se adsorba mas que el TCE.

7.3 Discusién del Ky con respecto a la f. del suelo.

Karickhoft et al. (1979) mencionan que el valor de K4 es funcion directa del contenido de carbono
organico, para un tamaflo de particula en distintos sedimentos. Paya-Pérez et al. (1996) reportan
que a partir de f. mayores a 0.81 %, un suelo tiene componentes en la materia organica que
influyen directamente en la adsorcion de compuestos hidrofobicos. En este trabajo, los valores de

f« obtenidos varian entre 9 y 11 % por lo que se esperarian valores muy altos de K.
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La materia organica contiene acidos fulvicos y humicos siendo estos ultimos los que aportan
caracteristicas apropiadas para la adsorcion de algunos compuestos. Barone et al (1992) explica
que las especies mas hidrofobica migran menos que las poco hidrofobicas en una matriz de suelo
con determinado contenido de materia organica y se debe a la preferencia que tienen estas especies
(no polares) por las particulas organicas del suelo con caracteristicas no polares.

Los valores de los coeficientes de particion de carbono organico, K. para TCE y PCE son
independientes del tipo de suelo ya que como se ve en la ecuacion |1, K, es funcion del
coeficiente de particion octanol-agua, Kow Yy de las constantes que dependen del tipo de
compuestos organicos que se trata. De estas constantes que cada investigador ha obtenido por

caminos distintos se tienen las diferencias para el Ko segin cada autor.

En este caso se tomaron en cuenta los valores de K. (64.56 para TCE y 263.026 para PCE)
obtenidos por Montgomery y Welkom (1990).

En este trabajo, los valores de f. obtenidas de cuatro muestras de suelo mezcladas,
correspondientes a distintas profundidades, dieron un promedio de 9.41 %, valor con el cual se
obtuvieron los K4 de 6.07 ml/g para TCE y de 24.75 ml/g para PCE.

Los Ky obtenidos en este trabajo mediante el analisis de la f,c concuerdan con los presentados en el
trabajo de Mazari (1992) ya que el promedio de f, fue de 12.76 % para el Gran Canal y de 10.91
% para el Rio de los Remedios. Con estos valores se obtuvo el K4 promedio de 9.55 para TCE y
23.22 mg/g para PCE.

Cuando un suelo tiene un alto contenido de carbono organico, se espe}aria que los valores de K4
fuesen también altos; sin embargo, existen factores que afectan los valores esperados. Esto puede
explicarse, en parte, porque en suelos saturados, el area superficial diminuye considerablemente y
limita la interaccion del contaminante con el suelo; por otra parte, el tipo de mineral presente en la
fraccion de finos influye sustancialmente en la adsorcion debido a que éstos varian en su afinidad

por los contaminantes (Allen et al. 1996; Houston et al., 1989; KarickhofY et al. 1979).
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En estudios recientes en las arcillas del valle de México se encontraron altos porcentajes de
esmectitas (Mazari, 1992); las cuales imparten caracteristicas que afectan la adsorcion de
compuestos quimicos no polares. Las esmectitas también conocidas como montmorilonitas son
minerales expansibles con deficiencia de cargas en la superficie lo que provoca una elevada
capacidad de intercambio cationico. La hidratacion incrementa el espacio basal desde 12.4 hasta
160 angstroms, esto indica la gran expansion que sufre, lo que a su vez disminuye
considerablemente la superficie especifica de la misma, que es de 800 m¥g (sin humedad)
aproximadamente; ademas, se comporta de manera especial cuando sustancias no polares se
acercan a su superficie ya que ésta disminuye a valores entre 15 y 20 m%/g, (Besoain, 1985). Al
tener esta superficie limitada, las moléculas del contaminante no pueden entrar a los sitios de

adsorcion. Esto explicaria los bajos valores de K4 a pesar del alto contenido de matera organica.

La informacion obtenida en este trabajo permite conocer el estado de contaminacion del Gran
Canal y el Rio de los Remedios en cuanto a TCE y PCE por la influencia de desechos vertidos
durante muchos aflos. Es posible que la existencia de fracturas influya en el avance de los
contaminantes, pero también existe la posibilidad de su volatilizacion previa, de manera que la

migracion sea no sea elevada.

Tomando en cuenta el analisis anterior, el sistema de fracturas permitiria un mayor avance de los
contaminantes involucrando el proceso de adveccion; sin embargo, las concentraciones detectadas
en este trabajo son muy similares a las detectadas por Mazari (1992) lo cual indica un avance

pequefio y que el TCE y el PCE no representan un riesgo inmediato al acuifero.

W pst
i T puones
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CAPITULO V11

CAPITULO vIll
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Conclusiones,

Con la evaluacion del subsuelo del Gran Canal de Desagiie y del Rio de los Remedios se llegé a

las siguientes conclusiones:

. La seleccion de los puntos de muestreo, asi como el equipo y el angulo seleccionado fueron
adecuados porque se obtuvieron muestras representativas del subsuelo tanto del Gran Canal

de Desagiie como del Rio de los Remedios.

2. El muestreo se realizo tomando en cuenta las caracteristicas de los compuestos por lo que se
tomaron precauciones para no contaminar las muestras, de la misma manera, se evit6 al

maximo la volatilizacion de los mismos, para la obtencion de resultados confiables.

3. Enla extraccion del agua intersticial se evito al maximo la volatilizacion de los compuestos
debido a la prensa hidraulica de acero inoxidable de alta precision y a que se trabajo a una

temperatura de 4 °C en un tiempo aproximado de 30 minutos por muestra.

4. En el analisis del agua intersticial, se detecto la presencia de tricloroetileno (TCE) en todos
los puntos de muestreo excepto en el gel y solo se detecto percloroetileno (PCE) en el rr2.
Aunque las concentraciones son bajas, se observé un avance de aproximadamente 2 m; es
decir, se detecto la presencia de TCE a 7.12 m mientras que la maxima profundidad que se

detectaron estos contaminantes por Mazari (1992) fue de S m.
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10.

Durante el muestreo se observaron fracturas, con un espesor aproximado de 5 mm, las
cuales estaban rellenas de material arenoso. Esta informacion concuerda con los trabajos

anteriores que mencionan la presencia de fracturas en el acuitardo arcilloso.

El TCE y PCE se adsorben aunque en menor medida de lo que se esperaba por el alto
contenido de materia organica en el suelo, asimismo destaca el hecho de que el PCE

presenta mayor adsorcion lo cual puede deberse a 1a mayor solubilidad del TCE.

Los principales factores en el proceso de adsorcion se debe a: las propiedades de los
componentes minerales de las arcillas del valle de México tales como expansibilidad y
superficie especifica; a las propiedades particulares de los compuestos quimicos y al

contenido de materia organica en el suelo.

Los valores obtenidos de K4 mediante la determinacion de la fraccion de carbono orgénico,
fo y del Ko tedrico son muy similares a los obtenidos mediante las isotermas de adsorcion lo
que indica la confiabilidad del primero. Es importante considerar que los valores de K
varian dependiendo del autor por lo que se debe seleccionar con cuidado, o corroborar con

otras mediciones.

Con los resultados obtenidos en todo el estudio se puede concluir que dadas las
caracteristicas del subsuelo y las concentraciones detectadas de TCE y PCE en el mismo, el
riesgo de contaminacion al acuifero a corto plazo, por este tipo de compuestos, no es

significativo.

De acuerdo con el objetivo propuesto al inicio de este documento de evaluar la presencia de
TCE y PCE en el subsuelo, por influencia del Gran Canal y del Rio de los Remedios, éste se
cumplié porque con la informacion aqui incluida se conocio el estado actual de
contaminacion de la zona con respecto a los compuestos antes mencionados asi como las

caracteristicas de relevancia del subsuelo.
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Las principales limitaciones de este estudio consistieron en que el nimero de sondeos fue
limitado debido al costo que implica. Por la misma razén solo se consideraron dos

COmpuestos organicos.

8.2 Recomendaciones.

La seleccion de los puntos de muestreo asi como la obtencion de muestras inalteradas son
aspectos de gran importancia para la etapa de muestreo ya que influyen en el resultado del

estudio.

Si el sitio de estudio se considera de alto riesgo para la salud, se recomienda que el personal
encargado de esta etapa reciba vacunas para las enfermedades que se puedan prevenir como

es ¢l caso del tétano.

La obtencion de muestras en campo es de las etapas mas costosas de un estudio y se
complica mas cuando, ya en campo, surgen contratiempos que prolongan el tiempo
programado y como consecuencia el costo del muestreo. Para minimizar estos gastos extras,
se recomienda contar con repuestos de empaques, tubos de muestreo, herramientas, piezas

de adaptacion del equipo de muestreo, etc.

Las personas involucradas en el estudio deben tener el mismo criterio para los aspectos de

detalle del muestreo como rotulado de las muestras al momento del corte.
La extraccion del agua intersticial debe llevarse a cabo en el menor tiempo posible para

evitar al maximo pérdidas por volatilizacion, se recomienda realizar esta operacion en un
cuarto frio (4° C).
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Se recomienda tener cuidado con la rotulacion de los frascos utilizando tinta indeleble y

realizar esta operacion inmediatamente después de haber sellado el frasco.

Una vez obtenidas las muestras de agua intersticial, se deben mantener en refrigeracion hasta
su analisis, el cual debe ser lo mas pronto posible para evitar volatilizacion de los

compuestos.

En el caso de las isotermas de adsorcion, en la preparacion de los viales con suelo y solucion
se recomienda un entrenamiento previo en el manejo de las microjeringas cuando se
pretende trabajar con volimenes muy pequeflos; de la misma manera, se recomienda poner

la solucion patron en un congelador después de su uso.

Para las isotermas de adsorcion se requiere una la solucion estandar pura, la cual,
normalmente es de importacion, por este motivo se debe solicitar con anticipacion al
proveedor. Es importante contar con suficientes sellos de aluminio y empaques de teflon, de
manera que una vez iniciado el analisis no se suspenda o por si es necesario repetir parte del

experimento.

En la etapa de agitacion es importante girar los viales periddicamente porque después de
unas horas la fase solida se sedimenta, asimismo, el equipo utilizado en este paso debe

colocarse en un lugar donde no existan fluctuaciones de temperatura.

El cloruro de vinilo es uno de los productos de la biotransformacion del PCE y TCE, el cual
es mas peligroso que los primeros por lo que seria conveniente realizar estudios de
biotransformacion y determinar que pasa cuando disminuye la concentracion de TCE y PCE

en medios porosos.
Como el acuifero del valle de México es fundamental para el desarrollo de esta region, se

recomienda mayor investigacion en otros compuestos quimicos asi como en el sistema de

fracturas presentes en el subsuelo.
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Los compuestos TCE y PCE, se consideran representativos de la contaminacion por
influencia industrial en los paises desarrollados y por ello se escogieron para este estudio; sin
embargo, es recomendable considerar otro tipo de compuestos organicos con base en
muestreos representativos para las aguas residuales de la ciudad de México y realizar

estudios similares.
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