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Influencia de agua de nego sobre la calidad del Agus Subterrénea de DR-03 compuestos oraanicos

Abstract

The underground water of the Imgation Distnict 03 (DR-03) is the principal source of supply for the
urban, ndustrial, agncultural and cattle use, of a population of approximately 500 Q00 persans i the
Hidalgo State (1) Situation which emerges the need of evaluating the impact of the reuse of the
residual waters generated in the Valley of Mexico, as water for rrigation and it secondary effect,
recharging the underground water.

The present investigation in cooperation with the Engineenng Institute, intends to evaiuate the quality
of the underground water referred to organic compounds; in other words, the evaluation of the
influence of the black water in the underground water, the quaiitative characterization of each one of
them and the establishment of the concentration orders of the organic compounds that they will be
considered nisky for the health by their toxicity.

As preliminary study, we were chosen three sites of water sampling underground {Tezontepec, San
Salvador and Tlaxcoapan) and two wastewater {West and Central Emiting) Also, we were taken
treated water samples (Cerro de la Estrelfa Plant) and drinkable water (in Xochimilce and a

Laboratory of the Engineering Institute) in order to have references of quality toc compare the
underground water.

For the analysis was used the analytical methodology proposal by S. Capella and A Pegueros
{Master Thasis, F.Q., UNAM, unpublished- in which was carmied out the analytical development for
analysis wastewater and treated water), making modifications to adjust the technigue with the current
sampies. The anaiytical methodology was:

a) Extraciion and preconcentration by Solid Phase MicroExtraction {SPME), with two different
phases, in order to encompass the greater organic compounds presents.

b} Qualitative Analysis, using the coupled system of Gas Chromatography - Mass Spectrometry,

¢} Analysis Semiquantitative, in which were established orders of compounds concentration organic
as alquit aromatics, alquit di-aromatics, halogenated aromatics and phenois.

As result of the qualitative analysis of the underground water were found organic compounds of
various chemistry families, finding a same group of compounds in the underground water as well as
in the wastewater, founding the link between these two types of waters due to the infiitration. To this
group was assigned the tracers name.

Comparing the compaosition of the underground water with the treated water 1t was found 50% less
compounds in the first.

With respect to the companson of the composition of the undsrground water agamst drnnking water,
was found a similar quantity of organic compounds in them, therefore the underground water can be
considered of an equivalent quality like the drinkable water. The concentration levels of atquil-
arematics, alquil di-aromatics and halogenated aromatics in the underground water, they do not
surpass the maximum limits established by United States for drinking water. Only 1s surpassed the
value by phenols in the Mexican legisiation (NOM-SSA-127} in the underground water situation that
also was presented for one of the samplings of the drninkable water of Xochimico

With the results of this work, we count for the first time, with & preliminary list of the organic material
composition of the underground water of the DR-03, as well a5 a notion of the concentration order of
the pollutants that they could be considered risky. However, it 1s recommendable repeat and widen
this study so that it will be considerad as representative of the DR-03.

4



infiuencia de agua de nego sobre la cahidad del Agua Subterranea de DR-03 compuestos organicos

-LUENCIA DEL AGUA DE RIEGO SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA DEL
DR-03- COMPUESTOS ORGANICOS

RESUMEN

agua sublerranea del Disinio de Riego 03 (DR-03) es la principal fugnie de abastecimiento para el
¢ urbano, industnal, agricela y pecuario, de una poblacién de aproximadamente 500 000 parsonas
- el Estado de Hidalge {1}; situacion por la cuat surge la necesidad de evaluar i impacto del reuso
+las aguas residuales generadas en el Vaile de México, como agua para riego agricola y que al
Wtrarse, recarga los acuiferos

1 presente investigacién en coclaboracion con el Instituto de ingenieria, pretende evaluar la catidad
i agua subterranea refenda a compuestos organicos, es decir, la evaluacion de la influencia del
jua negra en el agua subterrénea, la caraclerizacion cualitafiva de cada una de ellas y el
stablecimiento de los ordenes de concentracion de los compuestos orgénicos encontrados gue
:an considerados riesgosos para la salud, por sus propiedades de toxicidad.

asten mulltiples citas refendas a fa mala caldad del agua subterrénez del DR-03, sin embargo
ocas son soporiadas en base a mediciones. Cabe mencionar que es e prmer estudio con et
ontexto de compuesios orgénicos, pues anteriormente se ha evaiuado la composicicn del agua
ubterranea por medic de ia medicién de sales disuelias {2), d2 metales en suelo (3) y parametros
sicogquimicos en suglo {4,5).

-omo estudio preliminar, se eligieron tres sitios de muestreo de agua subterranea {Tezontepec, San
salvador y Tlaxcoapan) y dos de agua negra (Emisores Central y Poniente). Asi misme, se tomaron
nuestras de agua tratada {planta Cerro de ia Estrelia) y de agua potable (de un pozo en Xochimilco
+ de un {aboratorio de! instituto de ingenieda) con el fin de tener referencias de cahdad para
:omparar el agua sublerrénea.

“ara el anglisis se utilizé 1a metodologia analitica propuesta por 8. Capella y A. Peguercs (Tesis de
vaestria, F.Q., UNAM, inédita- en la cual se (levd a ¢abo &l desarrollo analitico para el analisis de
agua negra y de agua tratada), haclendo modificaciones para ajustar o poner a punto la técnica con
as muesiras actuales La metodologia analitica se conformé de |a siguiente manera:

a) Extraccion y preconcentracion utifizando Micre Extraccién en Fase Séhda (MEFS), con dos fases
de polandad diferente, con el fin de abarcar la mayor cantidad de compuestos prasentes con
diferente estructura molecular Esta técnica resulta innovadora para la extraccion de compuesios
orgénicos en agua ya que presenta veniajas sobre las técnicas tradicionales,

b) Andlisis Cualitativo, utlizando o sistema acoplado de Cromatografia de Gases Capilar-
Espectromatria de Masas (CGC-EM), donde se obtiene la separacion por medio de la
cromatografia y ta identificacion con el uso del espacirématro de masas,

¢} Analisis Semicuantitativo, en donde se establecieron drdenes de magnitud en concentracion para
compuestts organicos como alquil aromaticos, algud dr-aromaticos, aromaticos halogenados v
fenoles.

Como resultade dei anaiisis cualitativo del agua subterrdnea se encontraron compuestos organicos
de diversas familias quimicas encontrando un msmo grupe de compuestos tanto en el agua
subterranea como &n el agua negra, heche que pone manfiesto el vinculo existente entre éstos dos
tipos de aguas debido a la infiltracion A este grupo se asignd el nombre de trazadores
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Comparando la composicion del agua subterranea con el agua tratada resulté haber 50% menos
compuestes en la pnmera, aunque en ambos fipos de agua hubo el predominic de compuestes
aromatices

Respecto a ia comparacion de la composicién del agua subterrénea con iz de agua potable se
encontré una cantidad similar de compuestos organicos, por o gue & agua subterranea puede
considerarse de una caldad eguivalente a la del agua potable Los niveles de concentracion de
alquil mono-aromaticos, alquil di-aromaticos y aromatices halogenados en el agua subterranea, no
scbrepasan los limites maximos establecidos por Estados Unidos para agua potable. Solo se
sobrepasa la norma NOM-85A-127 para fencles en el agua subterranea, situacién que también se
presentd para unc de los muestreos de} agua potable de Xochimilco

Con los resultados de este trabajo. se cuenia por primera vez, con un listado prefiminar de la
composicion de matenal organice del agua subterranea del DR-03, asi como una nocién de! orden
de concentracion de jos contaminantes que pudieran considerarse riesgosos. Sin embargo, es

recomendable repetir y ampliar este estudic para que sea considerado come representative del DR-
G3.

2. INTRODUCCION

Desde e floracimiento de la cultura azieca en la antigua Tenochtitidn, e agus ha sido una
preocupacién para sus pobladores, en esa época para su desalojo {pues sufrian de inundaciones) ¥
tiempoe despues para su abastecimiento El plan propuesto por Enrico Martinez al virey en 1607 de
construir una sene de canales y tineles para drenar los lagos del norte de la ciudad es el primer
indicio gue se conoce, del desalojo de agua a través del rio Tula rumbo al mar (8)

Las condiciones de desaiojo cambiaron a fines de!l siglo XVI, mediante la apertura de! Tajo de
Nochistongo, censtruccidn que permitic descargar el agua que producia inundaciones. Entonces &l
volumen de aguas superficiales en ia cuenca del rio Tula se vio incrementado con aproximadamente
50 millones de metros cubicos al afio. Cantidad que ha sido modificada en funcién de las obras que
actualmente conducen el agua fuera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

A principios del siglo XX, la operacién de! Gran Canal de! Desagle para la conduccion de aguas
negras causo disgusto a los pueblos nberefios, por considerarlas nocivas Sin embargo, al ser
utihzadas por los agneoutiores para el riego, ias tierras que antes eran esidriles se convirtieron en
productivas {7), pues los nutrientes contenidos en el agua sustituyeron el use de fertilizantes.

Para el afo de 1920 la importancia econdmica de la agricultura debida al nego era creciente, por lo
que se disefid un programa para proporcionar la infraestructura necesaria. La construccion de la
presa Regquena con una capacidad de 71,006,600 m® fue terminada en 1 826, las presas Taxhimay
(50,000,000 m3} y Endhd (182 000.000 m3) fueron concluidas para i afio de 1934 La construccion

def Emisor Central en 1875 trajo el agua del centro de la cudad de México y fue reemplazando la
salida del ric Salade (7,8)

Et uso de agua negra infiltrada 2 los acuiferos usados para el abastecimiento de agua potable
puede causar serjos problemas de contaminacion; sin embargo, tna disposicién centrolada de ésta
o parcialmente tratada para ser usada en el riggo agricela, puede proporcionar un recurso adicional
con una catidad tolerable No obstante, se requiere del conocimeento de la hidrogeolegia de la zona,
de! proceso de infitracidn y del movimiento v degradacion de los contaminantes para lograr un
manejo eficaz del sistema Por lo cual la Comision Nacional dal Agua (CNA) tiene planeada la

8
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uesta en operacdn de Plantas de Tratamiento que se encarguen del tratamiento del agua residual
enerada en la Ciudad de México y su zona conurbada, con al finn de asegurar gue ¢l agua utllizada
ara riego agricola en Hidalgo, no afecte ja salud de sus pobladores, y no se afecte la calidad de!

Y1) it by

gua sublerranea. Ademas gue continua la investigacion de la region, que inicid desde hace 6 afos

N 1994 la CNA comenzd un proyecto de investigacién trabajando en colaboracion con el Grupo de
lidrogeologia del British Geological Survey (8), llevando a cabo fa principal investigacién de campo
de modelado en el drea del Valle de Mezquital {que incluye e DR-03). La escusia de Higiene y
ledicina Tropica! de Londres y su contraparte Mexicana el Instituts Nacional de Nutricion (con el
poyo de la Universidad Nacional Autdénoma de México), realizaron los estudios microbiclégicos del
gua. Respecto al estudio de los recursos hidricos, en especial la evaluacién de pérdidas de liquido
n los canales de distribucion, fueron realizados por la Universidad Birmingham. Este proyecto
ulming en 1998, dejando el precedente de estudio mas reciente y complete de la zona.
ciualmente la CNA con la colaboracion del instituto de Ingenieria de la UNAM, continua realizando
westigaciones en la zona.

. OBJETIVOS
.1 Objetivos Generales

) Caracterizar cualtativamentie el agua subterrdnea del Distrite de Riege 03 asi como el agua negra
que entra al distrito

) Buscar evidencia de que el agua subterranea estd contaminada con ef agua negra

} Evaluar el orden de concentracion en que se encuentran los compuestos organicos que pudieran
presentar nesgo para los usuarios por sus propiedades de toxicidad.

.2 Objetivos Particulares
. Establecer el plan de muestreo.

. Ajustar la metodolegia de extraccidn v analisis propuesta por S. Capella y A Pegueros para
llevar a cabo |a determinacién de compuestos organicos en agua

- Llevar a cabo la 1dentificacién y cuantsficacién parciat.

. Verificar, de acuerdo a los resultados obtenidos, e grado de concordancia y cumplimiento, del
agua negra, agua tratada y agua potable con la normatividad nacional vigente
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uesta en operacion de Plantas de Tratamiento que se encarguen del fratamiento del agua residua!
enerada en la Ciugad de México v su zona conurbada, con of fin de asegurar que el agua utifizada
ara riego agricola en Hidalgo, no afecte la salud de sus pobladores, y no se afecte Iz calidad del
gua subterranea. Ademas que continua ia investigacion de la regidn, que inicié desde hace 6 afdos

11 1984 fa CNA comenzd un proyecto de investigacion trabajando en colaboracidn con el Grupo de
tidrogeologia del British Geolegical Survay {8), llevando a cabo la principal investigacion de campo
“de modelado en &l 4rea de! Valle de Mezquital {que incluye el DR-03) La escuela de Higiene y
fedicina Tropical de Londres y su contraparte Mexicana el Insituto Naciona! de Nutricion (con el
poyo de la Universidad Nacional Autdnoma de México}, realizaron los estudios microbioldgicos del
gua. Respecto al estudio de los recurses hidricos, en especial la evaluacion de pérdidas de liguido
n los canales de distribucidn, fueron realizados por Iz Universidad Birmingham. Este proyecto
ulmind en 1998, dejandc el precedente de esiudic mas reciente y completo de la zona

ctualmente la CNA con |a colaboracion del Instituto de Ingenieria de Ia UNAM, continua realizando
westigaciones en ia zona.

. OBJETIVOS
.1 Objetivos Generales

) Caracterizar cuzhtativamente ef agua subierranea del Distrita de Riego 03 asf como el agua negra
que entra al distrito.

y Buscar evidencia de que el agua subterrdnea esté contaminada con & agua negra.

} Evaluar el orden de concentracién en que se encuentran 10s compuestos organicos gue pudieran
presentar riesgo para los usuarios por sus propiedades de toxicidad.

.2 Objetivos Particulares
Establecer el plan de musstreo.

- Ajustar la metodologia de extraccion y andlisis propuesta per 5. Capelia y A Pegueros para
llevar a cabo ia determinacién de compuestcs organicos en agua.

- Llevar a cabo la identificacién y cuantificacion parcial.

- Vierificar, de acuerdo a los resultados obtenidos, el grado de concordancia y cumplimientc, del
agua negra, agua tratada y agua potable con la normatividad nacional vigente

~1



Influenciz de agua de rieco sobre la calidad del Agua Subterransa de DR-D3 compugsios orpanicos

4. ANTECEDENTES
4.1 Descripcion del Distrito de Riego 03 {DR-03)
4.1.1 Generaiidades

La practica del nego agricola en el DR-03 comenzd a operar desde 1880 y se ha ido conwirtiendo
con el tlempo, en la principat fuente sostenible de agua para el desarrollo de éstas comunidades. La
superficie actual es de aproximadamente 45 00C hectarsas de riego (8).

La irigacién comenzt en el centro det Valle del Mezguital en los alrededores de Tlaxcoapan y
Tiahuelilpan, y se extendio hacia el norte, hacia Mixquighuala (Figura 1). En esta temprana etapa el
agua era conducida por el rio Salado, y el riego fue gradualmente extendiéndose hacia ef norte y el
este, en el area influenciada por fa corriente def rio (8).

En la actualidad el DR-03 esta conformado por 15 municipios de los 84 que conforman el estado de
Hidalgo, estos son Actopan, Ajacuba, Atitalaguig, Atotoniico de Tuia, Chilcuatia, Feo L Madero, San
Salvador, Tepetitlan, Tezontepec de Aldama, Tlahuetlilpan, Tlaxcopan, Tetepango. Mixquiahuala,
Tula de Allende y Progreso ().

El volumen de agua negra generado es en promedio de 50.7 m’fs, de ios cuales 38 m®s son del
agua del drenaje vy el resto proviene del agua de liuvia. Los usos de caudal total se organizan de la
siguiente forma 38.1 m*fs directamente en nego en el DR-03, 1.6 m/s escurren a ia presa Endhéd

para ser ulifizados posteriormente en nego, 3.2 m¥s usos vanos en Texcoco y 4.8 mis para reuso
urbano (1G).

Al Distrito de Riego liegan las aguas de Ia cuenca del Valle de México por tres vias. El Gran Canal
(Tuneles de Tequisquiac), E!l Emisor Poniente (Tajo de Nochistonge) y el Emisor Central ia
ubicacicn del DR, asi como las entradas de agua actuales, se flustra en la Figura 2.

La forma en que es distribuida el agua se lustra en la Figura 3, mostrande que de! agua que entra
por el Porial de Salida {en Tepeyi del Rio) una parte es distribuida directamente desde este punto
hacia el sudeste del DR-03 por el cana!l Salto-Tlamaco y por ef canal Requena a la parie central de!
Distrito de Riege El reste sigue hacia la presa Endhd para su almacenamiento y posterior
disposicién por medio det canal Endhé. Ota parte de agua negra llega al DR via los tUneles de
Teguixquiac y rio Salado aunque esta Uitima ha sido menos significativa con el paso del tiempo E
resumen histérico de los volimenes que llegan por las dos entradas (Bl Tajpo de Nochistongo se une
at Emisor Central y lega al DR como una sola via) se ilustra con la grafica 1.

1500 ‘ . i
! —¢— Ermusor Central A}Tequisquiac" J

|

1006 /\ :
i.’oiumerl# "‘ !
{millongs { !
e m3) W i
s03 o |
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G i ] 1 J
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Grafica 1. Resumen historico del volumen de agua negra segln su via de entrada (9)
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En la Figure 4 se muestra fa localizacién de los sitios de muestrec, Tezontepec, Tlaxcoapan, San
Salvador, Portal de Salida (Emisor Centrall vy Emisor Poniente.
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Figura 4 Principales poblados en el DR 03 y sitics muestreados {8).



Influencia de agua de riego sobre la calidad del Aque Supterrénea de DR-03 compuesios OTY2NCOS

4.1.2 Geologia

La zona de estudio pertenece a la provincia denominada Mesa Neovolcanica, formando un amplio
valle dividido por sefranias cerros separados y aisladas (11).

Las rocas mas antiguas gue afloran son calizas marinas del Cretdcico (inferior vy Superter), siendo
las mas jovenes, el material de relleno constituide por aluviones y matenales clasticos recientes. En

la Tabla 1 se muestran los tipos de rocas, ordenados de mayor a menor antigliedad y en la Figura 5
se mueastra et Mapa geologice de la zona.

Tabla 1. Geolegia del distrto de Riego 03 (2).

Antiglledad | Formaciones Rocas intensidad de | Porosi- | Permea- Espesor
Fracturamiento! dad |bilidad (rm)

Cretacico Formacion El Calizas media baja media 1100
Inferior Dector ]
Cretacico Formacion Calizas media media- baia 100
Superior Soyatal baia
Cretacico Formacion Calizas media baja media 200
Supernor Cuautla
Cretacico Formacién Secuencia medha media { meda 600 -
Superior Mezcala estratificada de 1000

jutitas, fimonitas y

areniscas
Oiigeceno y Rocas volcanicas media baja - 600-700
Mioceno ne diferenciadas,
(Terciario) basaltos v

andesitas
Plioceno Formacion de | Material ciastico, — baja- baja- 400
(Terciario) Tarango calizas lacusires, media {| meda

derrames de lava

y cenizas
Plaistocenc Aluvién, lavas, r — media | media | -
reciente cenizas y materizal l

clastic ! i ]
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4.%.3 Hidrogeologia

La hidrologia es controlada por la estructura de las rocas, las fallas geolégicas y la permeabididad vy
porosidad de los depdsites. Existen tres formaciones que dan lugar a los acuiferos del area (11)

Las formaciones gue se consideran permeaabies estan repraesentadas por los aluviones cuaternarios,
de ongen fluvial, que forman el primer acuifero, ¢cuya recarga proviene principalmente de las
infiltraciones de agua de lluvia y de riego Este primer manto se considera libre 0 no confinads {2)

Los flujos cuaternarics de lava en la Formacidn de Tarango y los Terciarics, forman gt segundo
acuifero (principalmente en los basaitos), que es el mas importante del Distnito, v fa pancipal fuente
de agua subterréanea. Estas rocas tene poca permeabilidad pero al asociarse con el fracturamiento
y las falias de las rocas, hacen un deposito mulicapas de diferentes espesores, que 1o hacen menos
permeable. Cerca de ia superficie, este acuifero puede ser no confinado, pero a mayor profundidad

es tipicamente semi-confinado (8). Estas aguas en muchos sitios se encuentran mezcladas con
aguas de riego (2)

En la zona de San Salvador casi al centro del 4rea se presenta un aresianismo (pozos brotantes)
casi constante. También existe termalismo (pozos con temperatura elevada) de alguncs manant:ales
muy cercanos comc Pathe, Humedades y Dios Padre, sin explicacion lgada a la estructura
geoldgica dei area.

El tercer manio se localiza en las calizas cretacicas y se infiere que en algunas ocasiones se
manifiesta como acuifero libre y en otras como acuifero parcial 0 confinado, comportamiento tal vez
ligado & {a zona de San Salvador (2).

£l examen de las diferencias retativamente grandes en {a profundidad de los niveles de agua entre
los acuiferos segundo {pozo Actopan con 400 m) vy tercero (pozo Férux 7 con 215 mi, con una
distancia entre elios de 8 km, permite pensar en la existencia de una falla Se cree que los acuiferos
2y 3 tienen fuentes de recarga diferentes, probablemente de cuencas vecinas (2)

Ei fiujo del agua subterranes se muestra en la Figura 8, que es la representacién de la informacién
contenida en la carta hidrogeoldgica, publicada en 1978, por Rodolfo dai Arenal (11}

4 1.3.1 Hidrologia superficial

£l DR-03 estd comprendido deniro de la Regidn hidroldgica No 28, Alte Panuco, en |a cuenca del
Ric Mociezuma y la subcuenca del ric Tuta. El principal dren es hacia el norte, via los rios Tula y
Actopan, los cuales forman parte de la cuenca Moectezuma-Panuce

El rio £l Salte es el origen del rio Tula y lleva este nombre desde la safida del Tajo de Nochistongo
{en donde tema las aguas de los sobrantes de los rivs Cuautitlén v Tepetzotian) Se abastece
ademas de las aguas de los rios Tepe) y Tlautla (o Cosconete) al NE de iz cuenca de México El rio
Tula se une ai rio Actopan en las cercanias dei poblado de ixmiquilpan Finalmenie, el Este del valle
es drenado por el rio Actopan, que desciende desde las colinas de Pachuca y Chicavasco (11)
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Figura 6 Direccion de los flujos del agua Subterrénez

Muy probablemente ¢f sistema de agua subterranea onginal se ha modificado después de cast 100
afios de regar con aguas residuales

Dado el aumento del agua que se imporia, el aumento del area de cultivo, las infiliraciones duranie
ia distribuctdn y el exceso de agua aplicado en los campos de nego actuaiments esta agua regresa
dominando el flujc regional del agua subterranea, pues es claro que el aumento del nivel del agua
subterranea ha dado como resultado el nacimiento de manantiales.

Muchos de ellos se encuentran en |as cafiadas del rio Tula. como “El Ojito”, abajo de Progreso que
es usado para propositos recreatives. El manantial que es mejor conocido, es ef manantal de Cerro
Colorade (al E de Tlahuslipan) gue se usa para abastecer de agua potable, contande con un flujo

de aproximadamente 600 I/s (8). En esta investgacion se selecciond al mananta! de Tezontepec de
Aldama para su analisis
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4.1.4 Balance en el DR-03

Ei desarrolic historice de la superficie cultivada {Grafica 2}, de la produccién obtemida (Grafica 3y
del Rendimientc (Gréfica 4) en el DR-03, se llustra con las siguientes graficas {12) E! principal
cuttive es ¢l alfalfa y en cantidades menores el maiz, trigo v jitomate.
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Gréafica 2 Evolucion Histérica de la superficie cosechada {por tipe de cultivo) en el DR-03 de 1855 3
1895
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Grafica 3 Evolucion Histénca de fa Produccion en ef DR-03, por tipo de cultivo de 1955 a 1995
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Grafica 4 Evolucién histdrca del rendimiento obtenido en cada tipo de cultivo, de 1955 a 1995

Existen también actividades menos importantes, tales como cuitvo de fiores y frutas asi como
aclividades pecuarias: para reses, puercos, cabras y ovejas.
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Ei valor total de la produccac’m agricola para ef DR-03 fue estimadc en 54 millenes de ddlares

No hay duda que cen el crecimiento de la agricuftura ha habido un avance importante, referidec en
bienestar social e incluso se han regisirado movimientos migratorios para dar abasto a la creciente
demanda de trabaje (7)

Respecto a la Industna en of DR-03 se cuenta Unicamente con una red de deshidratadoras de aifalfa
y con establos lecheres que mantienen un mercado cautivo de sus productos Existen industnas
fuera de la zona del distrito como el complejo industral constituido por una petroquimica y una
refineria. La planta termoeléctrica de Tula, ademés de las cemenieras en las poblaciones de Jasso.
Apaxco y Tula (13).

Como centraparte del avance econdmico y la mayor disponibilidad de agua “potable” (debido a que
el nivel de los acuiferos se ha visto incrementado), también deben tomarse en cuenta las
consecuencias en salud y en el deterioro del ecosistema

La afectacién a la salud por ef uso de zguas negras sin tratamiento crea las condiciones propicias
para la proiiferacicn de pardsifos y bacterias, con sus carrespondientes vectores. Segun datos
oficiales, las enfermedades de origen hidrico {infecciones y parasitos gastrointestinales) en la zona
de riego son 16 veces mayor que la media Nacicnal {1) Aungue come es de esperarse, los

trabajadores agricolas han desarroliado procesos inmunoldgicos, por su permanente contacto con ef
matenal

No existe evidencia clentifica de algin otro tipo de enfermedades, Seria importante ver el efecto a
largo plazo del contacto permanente y sin proteccion, con compuestos téxicos en bajas
concentraciones.

Como una medida del grado de contaminacién del agua subterrénea analizada, se compararan los
resultados obtenidos, con las fuentes alternas de agua tratada fisicoguimicamente y agua potable.

4.1.5 Legislacion Mexicana para agua potabie y tratada

Para evaluar ta calidad del agua subterranea analizada con base en la reglamentacion nacional
vigente, se describen a continuacion los parametros referidos a compuestos organicos

En la Tabla 2 se encuentran los parametros para agua potable, por ser éste el uso actual del agua
subterranea. También se escriben los limites correspondientes al agua tratada {Tabla 3) dado que &l
agua subterranea también ha sufrido un proceso de “depuracén” natural La normatwvidad
correspondiente de Estados Unidos se encuentra en 2l anexo 1

La norma NOM-127-SSA1-1684 fija los limites méximos para asegurar la calidad det | agua para uso
y consumo humaro (14) Las definiciones de agua potable y caracteristicas quimicas, desprendidas
de la norma son

“El agua para consumo humano es aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean
quimicos o infecciosos y que ne causen efectos nocivos al ser humano”

‘Las caraclaristicas quimicas son aquelias debidas a elementos 0 compuestos quimicos. que como

resultado de investigacion cientifica se ha comprobade que pueden causar efectos nocivos a la
satud humana".
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Tabla 2 Limites permisibies de caracteristicas quimicas en agua potable - materia orgénica - (14)

Caracteristica Limite Permisible {en ug/L)
Fenoles o compuestos fendlicos 1.0
Plaguicidas

Aldrin y Dieldnn (juntos o combinados) ! 0.03
Clordano (total de 1someros) Q30

DDT {total de isdmeros) 1.0
Gamma- HCH (lindane) 2.0
Hexaciorobenceno C.01
Heptacloro y epéxido de Heptagicro 0.03
Metoxicloro 200

2,4-D 50.0
Sustancias Activas al azul de metleno 500.0
Tnhalometanos Totales 200.0
Sotidos disueltos Totales 1000 (mgil)

En caso de contingencia, resultado de |a presencia de sustancias especificadas o no especificadas
por esta norma, se debe coordinar con la autoridad sanitaria competente, las autoridades locales, iz
Comisidn Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento vy los involucrados en la
contingencia, para determinar ias acciones que se deben realizar con relacidn al abastecimiento de
agua a la poblacion.

La NOM-003-ECOL-1997 (15) establece los limites maximos permisibies de contaminantes para las
aguas residuales tratadas que se reusen en senvicios al pdblico, con objsto de proteger el medio

ambiente y la salua de la poblacion, es de observancia obligatoria para las entidades plblicas
respensables de su tratamiento y reuso

Tabla 3 Limites Mé&ximos permisibles de contaminantes en agua tratadada {15).

Tipo de reuso Promedio Mensual’

Coliformes | Huavos de | Grasasy! DBOs 388T°

Fecales Helminto® | aceites | (mo/L) {mgiL)
(NMP100 mL) | (/1) (ma/L)

Servicio al publico 240 =1 15 20 20
con contacto directo?
Servicios al plblico 1000 <5 15 3| 30
cen contacto
indirecto u ocasonal

" Valor promedic resultante de al menos 2 mediciones, de muestras simples al mes Para todos es |2 media antmética,
excepto para colformes fecales, aue es Ia media geométrica
* Personas expuestas o en contacto fisico, como lienado de lzgos y canales arbficiales para uso recreativo con pasess en
lancha, remo, canotaje v esqui, fuentes de ornate, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines
® Actvidades donde el publico esté en contactc fisico incidental, como en 7iego & jardines y camellones en autopistas y
avemidas, fuentes de crnato, campos de golf, lages artificiales no recreativos, barreras hidravlicas de segundad y
santeones

Helminto es e! término designado a un amplio grupe de organisrmos gue Incluye a todos (0s gusanos parasiios {de
humanos, ammales y vegelales) v de vida ibre, en formas v tamarios variados

Demanda B:dgica de Oxigeno a los cnco dias, es la canidad de oxigenc necesana para ia descompostcion bidgica
aerdbica de material orgénice
% Soliaos suspendrdos Totales
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La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada E! agua residual tratada que es
reusada en servicios & pabhco, #o debera contener concentraciones de metales pesados v clanuros
mayores a Jos limites permisibles establecidos en la columna que corresponde a2 embalses naturaies
y artificiales con uso en niego agricola de la NOM-001-ECOL-15896

4.2 Agua de riego: Agua del drenaje de ta Cludad de México

El desague de la Ciudad de México y en general de la cuenca del valle de México, s un sistema
que se caracteriza por contar con cauces de conduccion superficial a través de canales v rios,
ademas de la conduccidn profunda a fravés de colectores e interceptores.

Las estructuras hidraulicas que constituyen las salidas del sistema para conducrr el agua fuera de la
cuenca son tres (Figura 7).

Los dos tineles de Tequixquiac, que descargan en el rio Salado vy se inician ai final dal Gran Canal
de Desague, el Tajo de Nochistongo, que descarga en el ric Ef Salto, y se niaa al fnal det rio
Cuautitlan donde confluye el interceptor del Peniente. Finalmente el Emisor Central, que por el portal
de salida en Tepeji de! Rio descarga también en el ric £l Salto (18)

A continuacién se describen las descargas recibidas y aportadas por los principales conductos del
sistema (Figura 8)

a) Gran Canal de Desagle. recibe las descargas de los colectores gue desaguan las zonas centre y
onente de Ja Ciudad al Lago de Texcoce por los canales de la Draga y de Sales, los desfagues
de las zonas industrial y urbana ubicadas a los lados del canat, y del canal de la Castrera Recibe
también descargas controladas de ia desviacién combinada de los rios del poriente 2 ravés del
rio de los Remedios, y los excedentes de la Laguna de Zumpango Estas descargas tienen por lo
tanto afta influencia industnat (16).

Se tiene ademas la descarga de aguas residuales de la Refineria 18 de Marzo {que dejd de
operar en 1991 y ahora se utliza para almacenamiento), hacia el gran canal El <o de los
remadios es el paso de Ias pipas de combustible y gas provenisntes de la actividad de la refineria
(17)

Las descargas de los colectores al Gran Canat se efectian per medic de un sisterna de plantas
de bombeo distribuidas en los primeros 8 km del mismo. El Gran Canal descarga en el rio Salado
a través de los iUneles de Tequixguiac.

b) Rio Churubusco. Reabe escurrimiantos provenientes del surceste de fa ciudad, fos cuales en
parie se onginan por aportes de ios rics
Eslava, Magdalena, San Jerdnimo, Tequilazeo, Barranca del Muerto y Mixcoac Cuenta también
con un sistema de planias de bombeo, y descarga en of lago de Texcoco
El rio Churubusco puede realizar descargas controladas al Gran Canal del desague, a través del
colector Prolongacion del Sur del Gran Canal (también llamado colector Churubusco), a los
canales de Xochimilco y mediante bembec a la planta de ratamiento Cerro de | Estrella {16}
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intercapior dal Poniente Se nicia en la delegacion Alvaro Obregén y recibe los escurnimientos
provenientes del ceste de la Ciudad. Capta parte de las aportaciones de los rios Magdalena, San
Angel y Barranca del Muerto, y los escurrimientos generados aguas abajo del sistema
interconectado de presas. Mixcoac, Becerra, Tacubaya, Dolores, Tecamachalco, San Joaguin y
del Tornilic El Interceptor del Poniente descarga sobre el ric Hondo, el cual, a través del canal
del Tomillo, recibe ias aportaciones generadas en el sistema interconectade de presas
mencionade E! ric Hondo descarga en el vaso de Cosio, el cual actta como regulador v
descarga a su vez hacia el rio de los Remedios, a través de su toma baja y hacia la continuacion
del Interceptor del Poniente a través de su toma alta El ric de los Remedios, se reguia en ios
vasos Fresnos y Carretas y puede hacer descargas controladas al Intercepter Central, o permitir
el flujo hacia e! Gran Canal El Interceptor del Poniente puede realizar descargas controladas
hacia la Laguna de Zumpanga, o continuar hacia el tajo de Nochistongo.

d) El Interceptor Central. Recibe las descargas de los colectores rio Consulado, Humboldt 11 y 15,

cuando las compuertas de las correspondientes obras de captacién se abren. Los colectores
arriba mencicnados captan los escurtimientos de la zona noroests de la ciudad También recibe
descargas controladas provenientes de los rios de los Remedios, Tlalnepantla, San Javier y
Cuautepec. Finalmente se une con el Interceptor Oriente para entroncar juntos al Emisor Central
en la lumbrera cero de este dltimo.

&) El Intercepior criente. Recibe las descargas confroladas provenentes de Iz obra de foma

ubicadas en el km 6 + 985 del Gran Canal y se une al interceptor Central en |la lumbrera cero del
Emisor Central, donde juntos entroncan con éste Ultimo.

El Emisor Central Recibe ias descargas de 103 interceptores Centrai y Orente, y las conduce hacia
el ric El Salto a fravés del Portal de salida.
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Influencia de aguz de riego sobre |a calidad del Agua Subterrénea de DR-03 compuestos Qrganicos

4.2.% Calidad del agua dei drenaje

Del uso de agua potable abastecida a ia ciudad de México, se deriva la generacién de 24 miseg da
aguas residuales, cuya procedencia es: doméstico 1586 nls, servicios y comercic 3.6 m¥s e
industrial 4.8 m*s De los cuales reciben tratamiento para su reuso B8.25 m3/seg, a través de las
pianias de tratamiento existentes {18}

De acuerde a informacién oficiai, en el Distritc Federal se encuentran 308 172 establecimientos o
fuentes fijas de contaminacién de agua pertenecientes al sector comercial, industrial ¥ de servicios
Del total de estos establecimientos 206 092 no representan problema alguno en materia de aguas
residuales ai provenir ésias sélo de sanitarios y 102 0BG son las que generan diferentss grados de
contaminacién a través de su descarga al sistema de drenaje. En la tabla 5 se muestra la
distribucion de ias fuentes fijas por sector y de acuerdo al grado de contaminacion de las aguas
residuales (18).

Tabla 4 Fuentes fijas generadoras de contaminacion de aguas (18)
NUMERQO DE FUENTES FIJAS
SECTOR SIN PROBLEMAS

TOTAL DE CONTAMINACION
CONTAMINACION

DEBIL MEDIA FUERTE
COMERCIO | 169514 | 137334 (815%) |24615(765%)] 7 162 (223 %) | 403 (1.2 %)
SERVICIOS | 109455 | 54845 (50 1%) | 20210 (37 %) | 31 985 (58.6 %) | 2 415 (4.4 %)
INDUSTRIA | 20203 | 13913(476%) | 2320(152%) | 7002 (458 %) | 5968 (39 %)
TOTAL 308 172 | 206092 (66.9 %) |47 145 (46.2 %) | 46 149 (45.2 %) | 8 786 (6.6 %)

La calidad de fas aguas conducidas a través del Gran Canal v &l Emisor Central, se encuenira
caracterizada por mas de 80 parémetros medidos, cuyos resultados se prasantan en la Tabla 8. Los
analisis fueron realizados por el laboratorio de la Direccidn de Construccion y Operacion Hidréulica
(DGCOH) del DDF entre 1988 v 1993 (10}

Resulta curioso que al comparar los valores de DBO, DQO' vy Séhdos (Suspendidos y Disusitos) de
ia Tabla 5 con los datos obtenidos para Bl Gran Canal en el afo de 1978 {13), no sean
drasticamente diferentes. Los valores de 1978 son (en mg/L). DBO=275, DQO= 562, SDT=1484 ¥
S5T= 288. Ambos son valores que estdn muy cerca de cumplir con los vaiores de la NOM-001-
ECOL-1986, para reuso del agua en riego agricola, si es vertida an rios {ver Tabla 8).

Se espera que en corto plazo, todas las aguas que salen de la ZMCM sean tratadas en las Plantas
de Tratamiento, el proyecto de la Comision Nacional del Agua (CNA) resulta con muy huenas
expectativas, ya que tomando como gjamplo que en fa Planta Cerro de la Estrella® se cumple bien
con la reglamentacion Canadiense y Norteamericana para efluentes de agua residuales tratados
para ser descargades en cursos de agua (respecto & SS=15 ma/L y DBO= 15 (Canada) y 30 (EU)
mgil} (18} Ademas que la CNA ha llevade a cabo miitipies investigaciones al respecto.

" La DQO es la cantided de matenn susceptible 4 ser oxadada sea o no bicdegradable
" DQO menor de 50. DBO entre 20 v 30.8DT de 480 v §§T de 2 a 10 mg/L {datos obtenidos v erbalimentc del Ingenicro
responsable en {a Planta)
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influencie de 2qua de nego sobre |a calidad dei Agua Subterranea de DR-03 compuestos orgéncos

Tabla 5 Valores medios de los diversos componentes de los andlisis realizades por el laboratoro de

{a DGCOH (10

PARAMETRO |GRAN EMISCR PARAMETRO | GRAN EMISOR
CANAL 1CENTRAL CANAL CENTRAL
pH 788 738 As sof C.0011 .0023
color 304 192 Crsol 0.0125 0027
turbidez 108 93 Zn sol 0 0367 00234
alcatinidad Tot 618 357 Cu sol 0.0178 C.0185
cond. Elec 2052 1047 Se sal Q0008 0 0008
ciorure 278 106 Si sol 27 24
boro 2.08 2.96 Fetot 424 579
50, 105 101 Mn Tot 0.1763 0.1992
dureza Tot 252 188 Pb Tot 0.08686 0 1467
dureza Ca 129 103 Cd Tot G 0084 0.0108
durureza Mg 117 | 85 Hg Tot 0.0017 0.0034
ST 1718 | 1118 As Tot 0.0085 00117
STF 1286 740 CrTot 0.0445 0.0912
STV 457 378 ZnTot 04197 03523
SOT 1447 772 Cu Yot 0.1119 01031
SDF 1166 521 Se Tot 0.0012 00008
=Y 325 231 Si Tot 33 24
SST 252 362 Colformes 22107 11*10°
SSF 136 203 fecales
Ssv 130 158 Coliformes T 86107 Z70°
N-NH. 22 13 DBO tot 218 155
NCs; 0.37 11 DBOC sol 152 113
N-CRG 11 10 DQO tot 576 445
N-NQ; 0.06 0.05 DQO sol 356 257
FOSF TOT 28 24
Ca sol 49 ] 35
Mg soi 25 | 17 4.2.2 Legisiacién Mexicana para agua negra
Na so! 347 163
K sol 47 25 Las normas oficiales mexicanas (NOM's) aphcables
Ca tot 52 37 para la reglamentacion de!l agua negra son dos, la
Mg tot 55 20 pimera de ellas es {a NOM-001-ECOL-1998 “Que
Nz tot 345 163 establece los bmites maximos parmisibles de
K tot 49 25 contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes Nacicnales” (20). La segunda es
;i S;ii g?;;; g?g;i la  NOM-002-ECOL-1997 “Que establece los himites
£b sol 0.0514 0.0654 Maximos penmsibies  de coniammante_s en las
Cd <ol 0003 \ 00084 descargas de aguas residuzles a Ios: sistemas de
Hg sol 00004 | 00026 alcantanllado  wrbano ¢ municpal”  {21)  Los

parametros reglamentados por la NOM-001 son los

llamados contaminantes basicos Conswderando vnicamente a los de cardcter fisicoquimico, éstos
son los que se muestran en la Tabla 6
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Influencia de agua de rieqo sobre la cahdad det Agua Sublerranez de DR-03 compuestos organicos

Referente a la NCGM-CG02-ECOL-1986, los limites méaximos establecidos son los enumerades an la

Tabla 7.

Tabla 7 Limites maximes perrmitidos de contaminantes para la descarga de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal, filados por la NOM-002-ECOL-1996 (21)

PARAMETROS Promedio Promedic instantaneo
{mgiL} Mensual | Diario

Grasas y aceites 50 75 100
Séhidos sedimentables {miJL) 5 7.5 10
Arsénice total 05 0.75 1
Cadmic total 05 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
LCobre total 10 15 20
Cromo hexavalenie 0.5 0.75 1
Mercurio fotal 0.01 0.015 0.02
Niguel total 4 8 8
Plomo total 1 1.5 2
Zing total [} 9 12

Los solidos suspendidos totales y ¢ DBO ¢ son los estabiecidos en la NOM-001-ECCL-1998.
Ademas de asentar en el punio 4.8 de ésia norma, que no se deben descargar o depositar
materiales o residuos considerados peligrosos en los sisitemas de alcantariliade urbano o municipal.

De lo anterior. puede corroborarse que no existe reglamentacién para compuestos organicos
especificamente, sino gue se encuentran inciuidos deniro de grasas y aceites, en la materia flofante,
en los sdiidos suspendidos y sedimentables y en la demanda bioguimica de oxigene (DBQs), perc es
Imposible diferenciarlos en su tipo, toxicidad y en su nivel de concentracién.

Oe |z Tabla 6 puede notarse fambién que se encuentran Jos requisitos que debe cumplir €l agua

negra para usarse como agua de riege, por lo que no se encuentra prohibido este tipo de reuso del
agua negra.

Con el fin de mostrar un panorama genera del tipo de compuestos organicos téxicos que se pueden
encontrar en & agua de drenzje, se enlistan a continuacién algunas de las normas que guedan
abrogadas cen fa NOM-001-ECOL-1998, y que por tanto esta Gltima es la que actualmente regula
todo ef tipo de descargas, a menos que cada industria tuviese fijadas condiciones particulares de
descarga.

Normas “Que establecen los fimites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de ” Centrales termoeléctricas
convencionales, La industna de refinacion de petrdlec y pefroquimica, Fabricacion de productos
plasticos y polimeros sintéticos, La industia hulera, La industna de la celuicsa v el papel, La
industria def curido y acabado en pieles, La industnia de fabrnicacion da fertilizantes, La industria de
iabones y detergentes, La industna de productos quimicos incrganicos,

La industria de fertilzantes fosfatados, polifosfatos productes inorgénicos fosfatados , La industna
farmacéutica y farmoguimica.

De los resultados de esta investgacion se podrd enjuiciar la necesidad de reglamentar a aigunos
compuestos organicos, dependiendo de su concentracién y toxicidad.



Influencia de 2gua de rnego sobre ia cahdad del Agua Subterranea de CR-03 comouesios organicos

4.3 Instrumentacion Analitica

Ef pnmer pasc en el procesc analiico es extraer los compuestos organicos de la matriz. En
general, las técnicas de extraccicn pueden dividirse en dos” métodos de concentracién, donde e
disolvente es removido y ias sustancias disusitas se quedan al final y métodos de aislamiento, en los
cuales las sustancias disueltas son removidas del disolvente

Las técnicas de aisiamiento son las méas utilizadas para la extraccidon de compuestos organicos
cuando a2 malnz es agua. Los compuestos organicoes voldtiies son usuaimente exiraidos por medio
del usc de purga y trampa, asi come por “headspace”™ Los compuesios organicos no volatiles y
semivolatites son extraidos cominmente utilizando [a técnica de extraccién liquide-tiguido (ELL) v
recientemente la exiraccion en fase solida (EFS) {22,23).

Los métodos tradicionales presentan desventajas, por ejemple, Iz ELL eg consumidora de tiempo
difici de automatizar y requiere dei uso de disclventes organicos de alta pureza, qué son cosiosos v
algunas veces peligroscs. La EFS tiene el inconveniente de que e! cartuche o disco pueden ocluirse
con las muestras que contienen sélidos suspendidos, la extraccion con purga y trampa asi como el
*headspace” guardan picos ‘memoria” y es laborioso limpiar el sistema entre inyecciones.

La técnica Bamada micro exiraccién en fase sélida (MEFS) mejora en muchos ¢asos 10s problemas
asociados con los métodos tradicionales de extraccion de compuestos organicos en agua, es
versatl y automatizable. Esta técnica uiiliza una fibra de silice fundida recubierta con una fase
polimerica liquida Esta fase en contacto con la muestra extrae y concentra a los compuestos
organicos contenidos en la muestra, que por afinidad en polaridad difunden en la fase polimérica.
El recubrimiento estd contenido en una jeringa especiaiments disefiada, que opera como una jeringa
convencional La aguja de la jeringa protege [a fibra cuando ésta no esta expuesta a la muestra, el
dispositivo se muestra en la Figura 8.

Para ilevar a cabo la extraccion se debe poner en contacto la fibra con fa muestra (o con el vapor de
lza misma), favoreciendo la exiraccidn con agitacion yfo calentamiento y dejar el tiempo suficiente
para alcanzar el equilibric Finalmente los compuestos se extraen de la fibra, introduciendo la aguia
al inysctor del cromatégrafe de gases y exponiéndola a calentamiento, con lo que se se lleva a cabo
la desorcion. La MEFS reduce el tiempe total de andiisis por la combinacién de muestreo,
extraccién, concentracion e inyeccién en un solo proceso

4.3.1 Micro Extraccién en Fase Solida (MEFS) {24):

Bl fundamento tedrica de la MEFS es la particidn de fos analitos entre {3 matnz vy &l recubrmiento

La cantdad de analito adsorbido por el lfiquido polimérico en &l equilibno, es direciamente
propoercional a su concentracion en fa muastra.

n=_KeMCoVm N

KialVe + Vo

deonde
n = masa del anaiito adsorbido por la fase polimérica
V. y Vi, = volumenes del recubrimiento vy de la muestra respectivamente

K = coeficiente de particion del analito entre el recubrimientio y ia matnz
Co = concentracion inicial de! anaiito en la muestra

28
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Figura 9. Fibra de MEFS (24).

La scuacion 1 indica la relacion lineal entre la cantidad de analito adsorbide por el recubrimiento yla
concentracion inicial de ese analito en la muestra

Como la ecuacién 1 lo indica, siV, es muy grande (V, >> Ke Vi ), 1a cantidad de analito extraido por

la fibra no esta relacionada al volumen de la muestra:
n= K. V: Co (2)

Este hecho hace a la MEFS muy adecuada para muestrec de campo, porgue {a ficra puede ser
expuesta al aire, o directamente sumergida en un pozo, lage ¢ rio

Factores que gobiernan la extraccion {24}

La velocidad de la extraccidn estd controlada por el transporie de masa de los analitos de la matiiz a
la fibra Este proceso involucra transferencia del analto desde superficie de {a matena parhiculada
{cuando hay) a la fibra, transporte convectivo en ef aire o en la muestra fiquida y difusion del analio

en la fibra.

Et modelo que explica el principio de extracaién, propuesto por Pawlizsyn (22) asume que la difusién
es el Unico mecanismo de transporte que determina |a migracion de las especies en ef sistema Esta
consideracion solo es valida si la fase polimérica es fiquida y como consacuencia, no hay energia de
activacidn envuelta en la transferencia del analito de la matniz a la fibra.
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Influencia de agua de riego sobre ia calided del Agua Subterranea de DR-G3 compuestos organcos

El modeic también asume que, conferme la concentracion del analito en solucidon aumente las
propiedades fisicas de ia fase polimérica no cambian, es decir que el polimero ni $& hincha ny &l
coeficiente de difusion del analtc en la fase poliménca depende de (a concentracion del anaiito
(condicion que no se cumple si la fase es sélida).

Estas consideraciones permiten una descripcidn matematica de la extraccion; resolviendo la
ecuacion diferencial de la segunda ley de Fick y tomando en cuenta la geometria clindnca de la
fibra gueda que ia masa total adsorbida por la fase poliménca, como una funcion del ttempo puede
calcularse integrando la concentracion a lo [argo del radio de la fibra

M=2z L [F, Crdr

donde:
M = masa adsorbida por la fase polimérica
.. = Longitud del cilindro
a = radio def cilindro de silice
b radic desde el centro dej rodillo de silice hasta |a fase poliménica
C = Concentragion
r = rado

De lo cual se derivan los dos casos limitantes. En el primer ¢aso se asume una sotucidn
perfectamente agitada. En este caso la migracion del analito en la fase polimérnica no se ve afeclada
por la difusién en la fase acucsa, lo que lleva a ia extraccidon mas rapida posible Aproximadamente
el 50% de la maxima cantidad exiraible se logra en 0.7 min y cinco veces mas en lograr 2 80%

El segundo caso es una solucién sin agitacion, donde el analitc penetfra ia capa de agua gue rodea
a la fase polimérica antes de que pueda difundir en elia.

Cuando ia velocidad de ia fransferencia estad determinada por la difusion del anaito en el
recubrimiento, para la mayoria de los analitos el equilibrnio se alcanza en menos de 1 minuto En la
practica este Imite puede lograrse en muestras gaseosas per [os grandes coeficientes de difusien,
Para muestras acuosas, este caso es posible sole cuando se usa una agitacién vigorosa y
homogénea, como el ultrasonido. Para la agitacién con agitador magnético, el tiempe de equilibnio
&s mas large, determinado por la difusion a través de 1a capa de agua estatica y delgada adyacente
a la fibra. Esfa capa adyacente a los alrededores de la fibra, g5 muy dificit de remover incluso s ia
agitacion es a gran velocidad vy los anakios deben difundir a traves del agua antes de que puedan
ser adsorbidos por el recubnmiento

Para exiraer compuestos organicos en muestras gasecsas ¢ muestras de agua relativamente
limpias, se puede poner la fibra directamente en contacto con la muestra y oblener buencs
resultados. Sise desea extraer analitos de una matriz solida o de una muestra de agua residual, la
inmersion directa de la fibra puede no ser muy conveniente, siendo recomendable utilizar MEFS-

headspace. En conclusidn, MEFS puede aplicarse para extraer compuestos orgamcos de diversos
tipos de matrices

Para compuestos volaties, 1a MEFS-headspace es relativamente facil, porque los analitos tienden a
vaperizarse una vez que se han disociade de ia matnz, faciltandose la transferencia hacia la fibra.
Para compuestes semivolatiles, la baja volatihdad y relativo gran tamafio molecular puede disminur
la transferencia de masa y limitar la velocidad de extraccién, resultando en un largo tiemoo de
extraccion
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Cuando el analito tiene mayor afinidad por la matnz que por ia fase polimérica, el coeficente de

repane €5 MUy pequefio lo que resulta en pobre sensibiidad, iimmando {a  extraccidn
termodingmicamente,

Si ef analito tiene mayor afindad por la fibra se puede lograr una extraccién cuanttativa, por lo que
sélo a cinética Juega un papel mportante durante la extraccion,

Uno de ios camines mas efectivos para solucionar la Iimitzcién cinética es calentar la muestra, con
lo cual se incrementa la presion de vapor de los analitos dande con ello la energia necesana para

que los analifos se disocien de ia matriz y al mismo tiempo aumente el fransporte de masa de los
analitos

Utihzando la agrtacidon magnética y calentamiento por medio de un bafic de agua a temperaturs

controlada se utiliza un montaje comoe el que se muestra en la Figura 10, que fue el usado para este
trabajo.

Twe—Termdmela

=

- m@j Fibra de Silice fundida

i
jg ’ L Mgﬂadar Magnefico
|

—_—

-— Panila con agtactdn
-

Figura 10. Montaje para llevar a cabo la extraccién

Seleccion de [a Fase {24):

Deindo a gue diferentes grupos de analitos pueden extraerse con diferentes tipos de adsorbentes,
se debera elegr la fase poliménca adecuada, basandose en el prnncipic de “que o semejante
disuelve a los semejante”. Fases polares como poliacniato {PA} o carbowax exiraen compuestos
potares come fenoles, y acidos carboxificos. Fases no polares como polidimetilsiloxanc (POMS)
extraen compuestos no polares come hidrocarburos

En la actualidad se dispone comerciaimente de seis fases, tanto para usoc manual como con
automuestreadores

1 Polidimetilsitoxano (PDMS) de 100, 30y 7 um
Polidimetiisloxanc/Divinil benceno {(PDMS/DVE), de 65 y 60 um
. Poliacrilato (PA) de 85um
- Carboxen/PCMS de 75 um
Carbowax/Divinil benceno (CW/DVB) de 85 um
. Carbowax/Resina Templada (CW/TPR) de 50 um

N A LN
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Los factores que pueden mfluir en cuantiatividad de ia extraccién son. volumen y polaridad de la

fase poimerica, la modificacidn de matnices y &) calentamiento de la muesha.
Velccidad de la extraccion {24):

La velocidad de la exiracion esta determinada por la eficiencia de la agitacion Los métodos que
utilizan sonicacién pueden requerir de fempos tan cortos como un minuto, pero en métodos como la
agitacion magnética | tiempo de equilibric puede ir desde 2 hasta 80 minutos, depandiendo de la
velocidad de la agitacidn vy del coeficlente de particion.

La temperatira también tiene efecto en la velocidad de extraccion porque ef transporte de masa de
tos znaitos desde la muestra hacia la fase poliménca es mas alto a temperaturas aitas El

calentamiento, utilizando microondas puede generar comentes convectvas en la muestra, que
mejora la extraccion.

Desorcidn del analito (24):

La desorcion térmica de los analitos que estan en el recubrimiento de la fibra es muy efectiva en la
rayoria de ios casos. Conforme la temperatura aumente, la habilidad de |a fase polimérica para
mantener al analito disminuye muy rapidamente

El flujc constante de gas acarreador en el inyector del cromatografc también faciita la remocién del
analito del recubnimiento. Para analifos volatiles y semivolatiles, se puede utlizar una temperatura
de desorcién entre 150 y 250°C, seguide del enfoque en la cabeza de la columna cromategrafica

Apilicaciones:

Et mélodo requiere de una preparacion minima de la muestra y es adacuado para muestrear in-siuy,
dado que la MEFS es portatil, puede actuar como almacenamiento para los analitos extraidos en
campo. La MEFS se ha utilizado recientemente para analizar compuestos organicos volatiles, con &l
método 524.2 de fa EPA (25), haloéteres (28), volatiles en agua (27) v en agua potabie (23),
semivolatites en agua (28,29) v PAH's en diesel (23). La fase de poliacrilaic se ha usado con éxite
para la determinacion de plaguicidas clorados, nitrogenados, herbicidas y de plaguicidas
organofosforados (23,30-34). También se ha utilizado en estudios ambientales, almentos y
farmacos. Asi como para monitorear contaminacién dei aire tanto en intenores como en externocres
{23) Incluso con recubrimientos de 15 um de PDMS, la MEFS puede utillizarse para exiraer
compuestos volaties tales como PAH's y bifenilos policlorados de muestras acucsas {35).

La cahdad de los datos en términos de precision vy exactitud, &35 similar a 63 obtenidos cen el
matodo EPA 1825 La MEFS se ha aplicado también para muastreo de fenoles en agua utiizando el
recubsimiento de pcliacnlato, el limite de deteccion, intervalo lineal Y la precision son mejores o
aquivalentes a las especificaciones requeridas de la EPA {23). Se ha uiilizado fambién para

bencenos sustituidos en agua subterranea (36) y en agua (37), asi como para clorobencenos en
sueio {38).
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4.3.2 Trampa de Retencion (Retention Gan)

Una vez gue se han desorbide los analitos en el inyecior del cromatbgrafo, se deben enfocar
(condensar y concentrar) antes de proceder a su separacion.

La forma en que se hizo ef enfoque fue con la combinacién de dos técnicas: refenfion gap v enfoque
con temperatura,

La funcidn del retention gap es atrapar a tos campuestos en una secaidn de columna (rizo), ia cual
no debe tener fase estacionaria, asi como redudir ia longitud de ia zona de mojado, siempre y
cuando el disolvente sea condensado en la columna. Otra funcion, igualmente importante es
proteger a la columna de impurezas no voldtiles. Ef rizo del retenfion gap debe desactivarse

propiamente para minimizar la longitud de la zona inicial de mojado v la posibilidad dei coleo de los
picos o degradacion.

Sin embarge, la funcidn del refention gap en este caso, fue atrapar a los compuesios y dado que ss
utilizd come rizo la parte inicial de la columna, no se tuvo que desactivar Este rizo estuve sumergido

en un bafo de hiejo-agua para condensar a [os compuestos previamente volatilizados, logrande asi
un enfogue por temperatura.

Ef enfoque por temperatura consiste en condensar a ios solutos que se han volatilizado en el
inyector en e inicio de la columna. Es decir, conforme la muestra vaporizada se mueve desde el
inyector hacia la columna, los solutos son atrapados en una “zona fria” y condensados para
posteriormente comenzar su recorride hacia la columna conforme la temperatura se incremente.

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
5.1 Materiales v Métodos
5.1.1 Reactivos y Esténdares

Acetona, acido clorhidrico y sulfito de sodio de J.T Baker. Agua Nanopure.
Detergente ALCONOX de Supelco®, Micro fibra de 100 ppm con fase de polidimetisioxanc (PDMS)
y de poliacrifato (PA) de 65 um, ambas de Supelco®

4 12 Estandares

Mezcla de haloéteres (Supelco) de 2 000 ug/mi de cada uno de fos siguientes compuestos.
1. Bis (2-cloro etil) éter 4. 4-clorofenit, fenil &ter

2. Bis {2-cloro isopropil) éter 5. Bromo fentl, fenii &ter

3. Bis (2-clore etoxy) metano

Mezcla A de Fenoles (Supelco} de 2 000 ug/ml de cada uno de los siguientes compuestos

1. Fenol 8. 2,46 triclorofencl

2. 3-metil fenal 7. 4-nutrofenol

3 Z-nitrofena! 8 2-metil-4,8-dinitrofenol
4. 2 4-diclcrofeno! ¢ Pentaclorofeno}

5 4-cloro-3-metid fenol
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4.3.2 Trampa de Retencién (Retention Gap)

Una vez que se han desorbido los analitos en el inyecior del cromatdgrafo, se deben enfocar
{condensar y concentrar) antes de proceder a su separacion.

La forma en que se hize &l enfoque fue con la combinacion de dos téenicas refention gap v enfogue
con temperatura.

La funcion del retentron gap es airapar a ios compuestos en una seccidn de columna (rizo), la cual
no debe tener fase estacionaria, asi como reducir la longiiud de 12 zona de mojado siempre vy
cuznde el disolvente sea condensado en la cotumna Otra funcidn, igualmente mpertante as
proteger a la columna de impurezas no volatles. Ei rizo del retention gap debe desactivarse

propiamente para minimizar la longitud de la zona inicial de mojado v la posibilidad del coleo de los
picos o degradacion

Sin embargo, la funcién del retention gap en este casc, fue atrapar a los compuestos y dado que se
utilizé como rizo ia parte inicial de fa columna, no se tuvo que desactivar. Este rize estuvo sumergido

en un bafio de hielo-agua para condensar a los compuestos previamente volatilizados, logrando asi
un enfogue por temperatura

El enfoque por temperatura consiste en condensar a los solutos que se han volatilizado en ef
inygctor en el inicio de la columna. Es deci, conforme la muestra vaporizada se musve desde el
inyector hacia la columna, los solutos son atrapades en una “zona fria” y condensades para
posteriormente comenzar su recorrido hacia la columna conforme la temparatura se incremente

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL
5.1 Materiales y Métodos

5.1.1 Reactivos y Estandares

Acetona, &cido clorhidrico v sulfite de sodio de J.T.Baker. Agua Nanopure.
Detergente ALCONGX de Supelco®, Micre fibra de 100 um con fase de polidimetilsiloxano (FDMS)
y de poliacriato (PA) de 85 pm, ambas de Supelco®

4.1 2 Estandares
Mezcla de haloéterss (Supeico) de 2 000 ug/m! de cada unc de los siguientes compuestos.
1. Bis (2-cloro etil) éter 4 4-clarofenil, fenit éter

2. Bis (2-cloro isopropil) éter 5, Bromo fenil, fenil éter
3. Bis (2-cloro etoxy} metano

Mezcla A de Fenoles (Supelco) de 2 000 ug/ml de cada uno de los siguientes compuestos

1. Fenal 6. 2,48 tnciorofenal

2. 3-metil fenc! 7. 4-nitrofenol

3. 2-pitrofensi 8. 2-metil-4,6-dinitrofenoi
4 2 4-diclorofenol 9. Pentaclorofencl

5 4-clorp-3-metil fenol
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Mszcla B de Fenoles (Supsleo) de 2 000 ugimi de cada uno de fos siguientes compuastos:

1 2-¢loro fenol 8 2.4,5anciorofeno

2 2-metit fenol 7 2 4-dinitrofenol

3 4-metil fenol 8 2,3.4 64etraciorofenc!

4 2 4-cimetil fenol § 2-sec-buti-4 8-dimitrofenol

2 .B-diclero feno!

Mezcla 4 de compuestos organicos velatiies (Supelce) de 2 000 pgfmi de cada uno de los siguienies
compuestos:

1. clorobencene 7 4-clore tolueno

2. p-xilenc 8 tert-butil benceno

3 o-xleno 9 sec-hutil bencenc

4. isopropil benceno 10. 1,3-diclorobenceno
5 n-propil benceno 11, 1,4-dicloro bencenc
& 2-cloro tolueno 12. 1,2-dwcloro bengenc

Mezcla 2 de compuestos organicas voidtiles (Supelco) de 2 000 ng/mi de cada uno de los siguientes
compuestos:

1 Benceno 8. 1.2, 4-frimetl benceno
2 Tolueno 9 p-iscpropil tolueno

3. Ell benceno 10. n-butitbencenoc

4. m-xilenc 11. 1,2,4-triclorobencenc
5. estirenc 12 Naftaleno

& bromo benceno 13 1,2,3-tricicrobenceno
7. 1,3,5 trimetl benceno

Mezcla 3 de compuestes organicos volétiles {Supelco) de 2 000 ng/mi de cada uno de los siguienies
compuestos

1 1.1-dicloro propileno 8. 1,3-dicloropropanc

2 1, 2-diclorocetano 8 1,2-dibromoetano

3 tricloreetifenc 10 1,1,1,2-tetracloro etanc

4 1, 2-dicloropropano 1. 1,1,2,2tetraclore efano

5 cis-1.3-dicloropropiieno 12. 1,2,3-tricloropropanc

8 trans-1,3-dicloropropileno 13. 1,2-dibromo-3-clero propanc
7. 1,1, 2-tricloroetano 14. hexaclorobutadieno

Mezcla 4 de compuestos organices volatles (Supeico) de 2 0O0 wg/m! de cada unc de los siguientes
compuestos

1 1,1-dicloro etano 8 Tetracloruro de carbono
2 2,2-diclore propano 7 dibromo metano

3. cleroforma 8 Tetracloro etileno

4 tromo clorometano 9 bremofermo

5 1,1 1-triclorcetanc

Mezgla 5 de compuestos organices voiatiles (Supelco) de 2 000 pg/mi de cada une de los siguientes
compuesios:

1. 1,1-dicloroetileno 4, Cis 1,2-diclorostiieno
2. cloruro de metidenc 5. Bromo diclorometano
3. trans 1,2-dicloroetileno & Dibrome clerometano
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Mezcla § de compuestos organicos volaties (Supelce) de 2 000 ugfml de cada unc de los siguientes
compuestos:

1 dicloro difluorometanc 4 bromometano
2. clorometano 5 cloroetane
3. clorurg de vinilo 8. Tricloro fluorometano

iMezcla de hidrocarburcs aromaticos policichicos (Supeico) de 2 000 ug/ml de cada uno de los
siguientes compuestos

1 Acenafienc 7 1,12 benzoperileno 12. Fiuoreno
2. Acenafiitenc 8. Benze(k)fluorantene 13 indeno

3 Antracenc g Criseno 14. Naftaleno
4 1,2-benzantracenc 10 1,2°5,6 dibenzaniraceno 15. Fenantreno
5. benzo (o) pireno 11 Fluoranteno 18. Pireno

6. Benzo{p)fluoranteno

5.1.2 Materiales

Viales ambar de 40 mi con tapa y sello de tefién, frascos ambar de 1L con tapa de polipropilans,
bolsas de plastice con clerre, bailer de teflén, guantes de latex Material de widiio comdn, parrilla
eléctrica, termomeitro, estufa a 110°C, balanza analitica,

5.1.3 Metodologia

Cendiciones cromategraficas:

Crematégrafo de gases HP 5899 acopiado a un espectrometro de masas HP 5971, columna SPR-5
de 30m x 0.25 mm de D.i x 0.25 um de espesor, con el siguiente programa de temperatura T inicial
40°CH10 min, 4°C/min hasta 280°C/10min

Temperatura del inyector: 240 °C para fibra de PDMS y 210 °C para fibra de PA, Temperatura de |a
linea de transferencia 280 °C. lonizacidn por Impacto electranico (70 eV) y barrido de 20 a 500 de
mfz  La recopilacion de datos se lievd a cabo con el software Chem data, de Hewlet Packard

Calibracién del Especirometro de Masas {Tune) tuning al inicto y & mitad de cada dia de trabajo con
PFTBA (perfluorctributiamina).

Limpieza y acondicionamientc de la fibra: Cada fibra nueva se acondiciond a las temperaturas
recomendadas para cada tipo de fase” 250°C para PDMS por 4 hrs vy 300 °C para PA por 2 hrs, ai
tiempo fue establecide en base al lapso requende para lograr un blanco de fibra constante. Para la

impieza entre inyecciones, se caleniaba la fibra por 30 min a 250 °C para PDMS y 210°C para la
fase de PA

Preparacion de la muesira y extraccién: se colocaron 50 mL de muestra en un vial, se adicions NaCl
en 5% (p/v}, se ajustd el pH a 5 con HCI (11 vA) y se agregd el agitador magnético La extraccion
se llevd a cabo por nmersion de la fibra en la muestra durante 60 min, mantenienda la muastra en

un bafio de agua a 85°C. En la figura 10 se muestra e! montaje utlzado para llevar a cabo ia
extraccién

Estandares. Se trabajé con concentraciones de 5, 10, 50, 160, 500 y 1000 ppb de los estandares
mencionades en el punto 4 1.2, en 50 mL de agua, gjustando el pH a 5 y adicionando Nall en 5%
{p/v). Se hizo la extraccion por inmers:én de la fibra (PA para ferncles y PDMS para el resto) durante
60 min manteniendo fa muestra en un bafic de agua a 65°C Las condiciones de introduccidn de
muestra y programa de temperatura se cormeron igual en estandares y en muestras

35



Influencia de agua de riego sobre ja ¢alidad del Aguz Sublerranes de DR-03 compuestos craénicos

Sisterna de Introduccion de Muestra: wyeccién splitiess  durante 5 munutos, en los cuales se
. o PN

desorbid ia fibra (POMS a 240°C y PA a 210°C) en el puerio de myecaidn Duranie ese mismo
tiempo se mantuvo &l refention gap {rizo de 1 m) sumergido en un bafio de agua con higlo (8°C)

Evaluacién de drdenss de concentracién, La forma de Hlevar a cabo la evaluacidn de drdenes de
concentracién consisto en determinar los factores de respuesta de cada estdndar, en cada
concentraciéon Una vez conccides éstos v con el drea del compuesto preblema se hizo el céleule de
fa concentracion Se tomdé el area del pico base para la integracion.

5.2 Muesireo

En cada punto muestreado se tomaron muesiras simples (muesira que representa las condiciones
en el tempo en que fue toemada la muesira} por friplicado, tanto para volatiles como para
semivolatiles.

En lugares profundos, tales como los Emisores y ig planta Cerro de la Estrellz, se utilizé un bailer de
teflon {Foto 1y 2) para celectar las muestras, en donde se tenia una corriente de agua, como agua
de pozos, llaves ¢ del colector de la Galeria Filtrante del Puedne, se sumergid ef vial lentamente en
la corriente de agua y una vez lleno, se coloco &l septum y se ceré et vial con |z tapa, para
finalmente asegurarse de que no quedan burbujas de aire atrapadas en la muestra (Folo 3 y 4)

Durante el transporte de las muestras y hasta el momente de llevar a cabo la extraccion y andhisis de
las mismas se conservaron en refrigeracién, 2 4°C. Las muestras de VOC’s se almacenaron en un
refrigerador separado de las demas muestras, ademas cada vial se metié en una belsa de plastico

con cierre, para evitar fisuras y derrames  En los dos tipos de muestras se adiciond sulfito de sodio
comeo conservador.

Una vez realizada la sleccidon de los sitios de muestrec se procedié a realizar una wista de
reconocimiento con el fin de tomar las previsiones necesarias para el muestreo

L os sitios donde se realizé el muestreo fueron
1 Agua del drenaje (ver Figura 4):
a) Ermsor Central: Portal de Salida en Tepeji del Rio
b) Emisor Pomiente. Lecheria, Estado de México
2 Agua subterrénea dentro de! DR-03 (ver Figura 4).
a) Tezontepec de Aldama; Galeria filirante de Puedhe, caudal de 500 I/s, con mas de 50 afios
como punte de recoleccién de agua para uso potable y que distiibuye agua a 4 comunidades
cercanas
b) San Saivador pozo de 36 m de profundidad, caudal de 35 I/s , 8 afios de explotacién, para uso
de una comunidad pequefa, de aproximadamente 30 familias.
¢) Pozo 8 de Pemex (Municipio de Tlaxcoapan): caudal de 128 Ifs, aproximadamente de 10 afios
de explotacidn, 400m de profundidad y es para uso exclusivo de Pemex
3. Agua tratada en la Planta de Tratamiento Cerro de ia Estrella recibe agua del colector Apatlaco
a) antes de cloracién
b) después de cloracion, con dos tlempes de contacto diferente, de 10 y 25 minutos
4. Agua Potable
ay Pozo la Nona 2, en Xechimilce, con 204 m de profundidad, caudal de 70 Ifs. 25-30 afos de
explotacion, para usc de las comunidades cercanas Se trata de un acuifero confinade £n el
pnmer muestreo se tomé la muestra ds! agua después de ia desinfeccion vy que sale por la red
de cistnbucion. En el segundo muestreo se tomo la muestra del agua extraida
b} Agua del laboratoric def Instituto de Ingenieria, en CU.

fa3
a9



Influenciz de agua de riego sobre ia calidad del Agua Subterranes de DR-C3 compusstos organicos

En gl primer muestres efectuado el 18 de Enero de 1999, se tomaron muestras del Emisor Central,
Tezontepac gs Aldama, de j2 Planta Cerro de fa Estralla y de la Nona.

En el segundo muestreo, efectuade el 28 de Febrero de 1999, se tomaron muestras de! Ermisor

Centrai, Emisor Poniente, Tezentepec de Aldama, planta Gerro de |a Estrelia, la Noria, San Salvador
y del pozo No 9 de Pemex.

Ef formato de campo de la hoja de control se llustra a continuacion

[ semivoldtles | 15sv
semvolaties | 18sv
T

Fecha: Tipo de muestra simple = compuasta =
Hora: Descripcion del stho
Punto de Muestrec:
# secuencial | # de campo | Tipo de analisis | Conservador pH  : Comentarics
Na.SC;
1 A voe's Tv
.
2 B voc's By |
3 1
4 2

Qe

e

Las ehquetas de cada contenedor tuvieron la misma informacion gue la hoja de control, lenandolas
en cada sitio, al musmo tlempo gue se llenaba la hoja de control,

Los recipientes y la conservacion de [a muestra se llevo a cabo da acuerdo a log lineamientos de la
EPA (38), adicionando un contenedor de 300mi, como se muestran a continuacién.

Cempusstos vol. de muestra | material para colectar ¥ Condiciones de
requeride almacenar aimacenamiento y adicion de
‘ conservadores

Compusstos ¢ 40 mby 300 ml | vidric ambar con tapade 14°C, S existe cloro residual
organicos volaties i fafidn adicionar Na,S,05
| (vocs) | ! (10mg/40mi)*

Acidos, Bases/ | 1000 mi ;\ndrio ambar con tapa de | 4°C, Si existe cloro residual
neutras y polipropileno adiionar Na,5;03 (80mghL)
plaguicidas

{semivolatiles)

* Para el transporte, los frascos de las muestras deben introducirse en bolsas de plastico con clerre
y almacenarse en un refrigerador diferante al dei resto de ias muesiras.

Muestras Blanco.

Para fievar ef control de calidad de campo se irabajo con fres tipos de blanco: de campo, de travesia
y de laboratorio.
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Blancos de campo. te adiciong el conservador y se Hend un contenedor para veoc's y une para

semivoiatites con agua libre de analito. y se registré en la hoia de control Se tomé un nianco en
cada sitio de muestrec Estos blancos se prepararon cuando se tomd fa muestra de VOU's.

Blance de travesia: el objetive de este tipo de blanco es venficar la contaminacion que puede ocurrr
durante la toma de muestra y el transperte (conteénedores ineficientemente limpiades, reactivos
contaminados, contaminacién per medic del are durante el transporte). Los blances de travesia se
prepararon en &l laboratono con agua libre de analito y se transportaron al campo junto con ios

contenedores para las demas muestras y de regreso al Igboratoric con las demas muestras
colectadas

Blancos de laboraforio, se prepararon en el laboratorio con agua libre de anafito. adicionando el

conservador y regisirado camo {as demas muestras, pere permanecisron gn refrigeracién en el
laboratorio

Limpieza del material de widric:

El lavado del material de vidrio {contenedores para muesiras) se hiz¢ siguwendo los lineamientos de
ta EPA para el muestreo de compuestos orgamcos (41)

. Lavado con solucion jabonosa caliente (ALCONOX)

. Enjuagar con agua hasta gue ya no se haga espuma

Enjuagar con MeOH/Acetona {1 1 vwiv) grado BPLC

. Enjuagar con agua nanopure

Secar en estufa a 105°C por 60 minutos

. Tapar una vez gue se hayan enfriade a temperatura ambiente

O U1 RN
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Sitics de musstree

iler de
tefion. La pltanta tene una capacidad de 2000 ifs, con un tiernpo total de residencia de 17.3 hrs. El
fren de tratamiento consiste en Sedimentacion primara y Desnatado (batamiento primario); reactor
biologico de lodos aclivades y Sedimentacion secundania (T. secundario); Filtracidén con antracita,
arena y grava y Cloracion (T, terciario). Es la tercer plania mas grande de Latinoaménca.

]

I, en el Portal de Salida de Tepeji del Rio. La muestra se tomé con bailer

desde el puente mostrado
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Folo 3. Pozo de aguz potable “La Noria 2°, Imagen def primer muestrao, donde se tomé la muestra
del agua después de su desinfeccién y que sale a la red de distribucion.

Foto 4. La Galeria Fiitrante del Puedhe, en Tezontepec de Aldama, recibe su nombre per la forma
en que se hace la coleccion del agua. Esta consiste en recibir en el punto mas bajo de un terrenc en
declive el agua que se ha conducido por medio de tubos asbesto de gran diametro. Los tubos fienen
un espacio entre efios para permitir que el agua infiltrada por el terreno entie a los tubos y sea
conducida hasia la salida La salida de la comiente utiiza un tubo de diametro menor y @s &j sitio que
se muestra en la fotografia.
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6. Resultados y Analisis
8.1 Generalidades

El trabajo de laboratorio previo al muesireo consistic en  mentar de ia metodalogia propuesta por S.
Capella y A. Pegueros (Tesis de Masstriz, F.Q., UNAM, inédita) de MEFS utilizando estdndares.
Parz la separacién de los compuestes organicos volatiles (voc's) se utilizé (a columna VOCOL 60m x
0.25mm x 1.5 pm y para compuestos semivoiatiies se trabajd con ia columna SPB-5.

Al trabajar con ias muestras se notd que las condiciones experimentales aplicadas a ios esténdares
debian ser diferentes para trabajar con las muesiras por io que se ajustaron:

1. Se encontré que no se obtenia diferencia entre los perfiles de una misma muestra, haciendo la
extraccion en el vapor sobrenadante o por inmersion, por lo que se eligié inmersion.

2. Los perfiles de las muestras obtenidos con la columna VOCOL resultaren ser voc's del tipo de
bencenos sustituides e hidrocarburos pequefios (C2-C5). Compuestos que también se retenfan
en la columna SPB-5, por lo que se ajustaron las condiciones para hacer el analisis de voc's y
semivolétiles en una sola columna, con el uso dei refention gap.

3. Utilizar NaCl al 5% {p/v)

4. Aumentar ei tiempo de extraccién y e volumen de muestra para mejorar ia sensibilidad.

Se utilizd para la MEFS una fase polar (PA} y una fase no polar (PDMS) con €l fin de abarcar la
gama mas amplia de polaridades.

En el blanco de ambas fibras se pudieron observar compuestos tipicos de la fase, como alquil
siloxanos, que se restarcn de cada una de las muestras. En los blancos se enconiraron fialatos
(butil, metil propit ftalato y di-iscoctil ftalato), por lo que también se restaron de las muestras que los

contenian. Estos compuestos probablemente son restitado de la contaminacion con fos guantes de
latex uiilizados.

6.1.1 Analisis Semicuantitativo

La evaluacion de ordenes de concentracion se llevé a cabo fijando concentraciones puntuales de 1os
estdndares; los puntos manejados fueron 5, 10, 50, 100, 500 y 1000 ppb, con los cuales se
calcularon los facteres de respuesta en cada punto de cada estandar.

A causa del caracter explorateric de Iz investigacidn, fue impesible prever a fodos ios compuestos
que se encentrarian, por lo que ia forma de evaluar consistié en utilizar estandares de estructura
molecular similar a los compuestes identificados en las muestras y caicular su concentracion por
factores de respuesta. Se frabajé solo con ios picos de mayor area, que son los gue aparecen en las
tablas correspondientes, ya que como podra verse en fos cromatogramas ia mayoria de [os picos
son muy pequefos. Los estandares utihizados para la evaluacién se conformaron de aiqui
bencenos, aromaticos halogenados, aromaticos policiciicos y fenoles, por lo que solo en éstas
familias quimicas se pudieron establecer érdenes de concentracién Para ia evaluacidn de fenoles
se utilizo 1g fibra de PA y para los demas compuestos, z ia fibra de PDMS.

6.1.2 Anélisis Cualitative

Los resultados cualitativos se encueniran organizados en dos tablas, l2 Tabla A corresponde a la
extraccién realizada con Ja fibra no polar (PDMS) y la Tabla B con fa polar (PA). Las tablas se
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encuentran divididas en 7 columnas principales, la primera ingica un namero consecutive {NC),

asignade en base a sus fempos de retencion.

En la segunda columna se asignd identidad de acuerdo a sy clasificacion por familia quimica (FQ).

1. Hidrocarburos (HC): alifatico (A), ciclico (C), acide organico {O)

Alguil Aromatico (AA)
Haicgenado (H)

. Residuo Aromatico (RA}, en donde se hace referencia a los picos en los gue s6ic se obtuvieron
dos ¢ tres fragmentos idnicos que son caracteristicos de compuestcs aromaticos mononucieares.
Estos residuos pueden aparecer varias veces durante la corrida de un mismo sitio {por eso se
eniistan varias veces), pudiéndose suponer gue provienen de moléculas mas pesadas conforme
avanza su tiempo de retencidn.

. Compuestos fosforados (P)

. Compuestos azufrados (8)

. Compuestos nitrogenados {N}

- Compuestos Policiciicos de dos tipos: el primero de elios se compoene de 2 o mas anillos {alquil)

aromaticos (AP) vy el segundo de un anillo aromatico y un ciclo, gue puede 0 no tener
insaturaciones o heteroatomos (AP 1)

SN

-~

Es importante mencionar que en ios casos en que un compuesto tuvo 2 o 3 grupos funcionales, se
eligié solo uno para clasificario, basandose en el que da e cardcter 2 ia moléedia,

La tercera columna se encuentra subdividida en los 8 sitios de muestrec que incluyen el primer y
segundo muestreo, y en el caso de Cerro de la Estrelia, ademas se encuentran las muestras antes y

después de cloracion. Et simbolo ™ representa gue e compuesto listado se encuentra presente en
dicho sitio

La manera de conformar i fistado fue ia siguiente:

1. Para cada pico o sefial cromatografica en la corrida de cada sitio, se obtuve el patrén de
fragmentacion y se verificd su presencia en las 5 restantes inyecciones (en cada sitio se tomé la
muestra por triplicade y cada una de éstas se inyecté por duplicado).

2. Para que un pico se incluyera en las Tabla A o B, el patrén de fragmentacion debia estar
presente en al menos 3 inyecciones, de las 6 realizadas. Se hizo 12 comparacién con patrones de
fragmentacién, no con tiempos de retencién o nombres de compuesios

3. Se hizo la asignacion de cada pico comparando su patrén de fragmentacion con el del compuesto
quimico encontrado en la biblioteca del procesador Y apoyado en ia biblioteca del NIST {40},
titulando por elio a ia cuarta columna “ldentificacion Tentativa®

En ia Gitima coiumna se escnbié la probabiiidad (en porcentaje) de que el nombre asignado al pico
sea ef correspondiente al patron de fragmentacién. Este dato resuita relevante ya que en algunos
casos la probabilidad de que el compuesto citado sea el verdadero es alta, pero en ofros ia
probabilidad es baja, por o que el nombre servird solo come representante de la familia quimica del
compuesto. En algunos casos no se escribié el porcentaje debido a que ef patron de fragmentacion
fue comparado cen {a biblioteca del NIST, por lo que no se dispone de éste dato.

Para analizar los resultados cualitativos se utifizaron dos tipos de graficas:

1) Graficas ae porcentajes (graficas de pie) gue representan la composicidn por tipo de agua: negra
(AN}, subterranea {AS), traiada (AT) y potable (AP). Para construiras, tomandc como ejemplo at
AN, se hizo el contec de los compuestos presenies en el Emisor Central (EC) v después se
adicioné a los compuestos del Emisor Poruente (EP). En los casos en gue &l compuesto estuviera
presente en ambos sitios, sdlo se ie contabilizd una vez. La utilidad de ial representacion es para

dar una idea general y rapida de iz composicién. Este tipo de grafica se mencionara como
composicion global.
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2) Perfiies individuales, con gréaficas de barras, en elias se expresa ei numerc de compuestos
presenies en cada sitic analizade, es decir, mientras que ¢on ias gréficas de pie se suman ios
sitios que conforman cada tipo de agua (EC + EP para conformar al agua negra), con las graficas
de barras se tiene la composicién de cada sitio individualmente, como EC y EP. También se
usaron ésias gréficas para expresar ia composicion individual de un sitic incluyendo ios

mams o 14

resullados de ias dos fibras (PDMS y PA), perfil mencionado como Tofal,

arz flevar a cabo comiparaciones de perfiies se ulilizé como prueba estadistica (o paramétrica) a
t2 X® para muestras independientes, al 95% de significancia {ver anexo 3).

Se debe especificar que cuando se cite un lugar, por giempic “Tezontepec” se estd haciendo
referencia Unicamente ai sitio muestreado, sin intencion de que este punto sea interpretadoc como
representativo de fodo Tezontepec (o de! iugar citado).

A continuacion se presentan las Tablas A y B, para después dar inicio al analisis de resultados, en
donde primerc se presentaran ios cromatogramas ionicos totales {TiC) obtenidos con cada una de
tas fibras, despugs la composicién expresada por famifiz quimica y finalmente los resultados de ia
evaluacidn de Srdenes de conceniracidn, para cada tipo de agus.

Las abreviaturas utilizadas en las Tabias A v B son las siguientes:

Generales Familia Quimica
NC = Numero consecutivo HC = Hidrocarbure
FQ = Familia Quimica HC-A = HC glifatico
FM. = Férmuia Minima HC-C = HC clciico
P.M. = Peso Molecular HC-O = HC &cido organico
% = Probabilidad de semejanza AA = Alquil aromatico
Tipo de Agua: H = Hsiogenado
: RA = Residuo de Aromatico
AN = Agua Negra F = Fenal
AT = Agua Tratads AP1 = Aromatico policickico ( aromatico v ciclice)
AP = Agua Potable AP = Aromético policiclico (2 o méds aromaticos)
AS = Agua Subterranea P = Compuesto fosforado
S = Compuesto azufrado
Sitios Muestreados: N = Compuesic nitrogenado
EC = Emisor Central

EP = Emisor Poniente

C-1 = Cerrode la Estrella, 1°" muesireo, antes de cloracién
C-2 = Cerrodela Estrella, 1* muestreo, despuds de cloracién
C-3 = Cerrode la Estrelia, 2° muestreo, antes de cloracian
C4 = Cerodela Estrelia, 2° muestreo, después de cioracion, 10 de comacto
C-8 = Ceito de la Estrelia, 2° muestreo, aespues de cloracion, 25 de contacio
N-1 = Pozodeia Nora 2, 1% muestreo
N-2 = Pozodela Noria 2, 2° muestrec
i = Muestra del laboratorio del Instituto de ingenieria
T-1 = Tezontepec, 1% muestreo
T2 = Tezontepec, 2° muestreo
S = Pozode San Saivador
P = Pozo de Pemex
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influencia de agua de riego sobre ta catidad def Agua Subterrdnea de DR-03 compuesios organicos

8.2 Caracterizacion del Agua Negra {AN)
6.2.1 Evaluacion cualitativa

En las Figuras 11 y 12 se muestran los cromategramas ionicos (TIC) del Emisor Central, utilizande
Ia fase ne polar y polar, respectivamente.

Abundancia
1000000 7
900600
3060002
700000
800000
500000
400000 4
300000

h

. L I 1Rk tHindls e ; T b Li
100 08 30 400 530 869 i) 800

Tiempo (min)
Figura 11. TIC agua del Emisor Central utiiizando en la extracaidon is fase de PDMS Columna SPB-5,
Temperatura inicial 46°C/10'min, 4°C/min hasta 280 °C/10 min. Temperaiura de! inyector 240°C; Inyeccion
spiitiess, 5 min de desorcian, Temperatura de {a inierfase 280 °C Compuesios sefialados: 1= metil-3-(1-metil
etil) benceno; 2=2 8-dimetil octeno 3=1,2,4- trickkobenceno; 4= 4.nonil fenol; 5= 4-(1,1,3,3-teframetilbutil) fenol;
6= &cido hexadecanoico; 7= Mol de azufre.

Ahundancia
4000003
3500003
3000003
2500603
200000
1800003
1000003

oo, | JQ‘:“AJﬁ&EH‘ o

00 0 B0 400 500 w0 70

Tiempo {min
Figura 12. TIC agua del Ermisor Ceniral ubiizando en la exiraccidn la fase de PA. hismas condiciones

cromatograficas que ias expresadas en la Figura 11. Compuestos sefialados: 1= 2-(2-etoxictoxi} etanol, 2 = 4-
(1,1,3,3-terabutif) feno!; 3= 4.nonii fenol, 4= acide 8,10- octadienocico.
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influencta de agua de riego sobre fa calidad dei Agua Subterrdnea de DR-03 compuestos organicos

Al observar los perfiles cromatograficos que se obtuvieron con {a fase PDMS y con ia de PA. puede
notarse que evidentemente hupo aferenciz en cada perfil, dado que una fase alrzjo a los
compuestos no polares y Ia otra a los poiares, logrande abarcar una amplia gama de polaridades.

En ia Figura 11 puede notarse que el pico mas imponante en tamafio es el azufre, compuesto que
proviene de la degradacion de material organico tal como las proteinas (aminoacidos), por lo que es
muy naturai que se encuentre en el agua negra Es importante mencionar que los compuesto
azufrados juegan un papel importanis en la oxidacion del resto de {a materia orgdnica presente en la
mairiz, dado que puede actuar como oxidante y como reductor y es ademds un micronuiriente para
los cuttivos.

Ef espectro siguiente es la comparacion dei pico 4 def cromatograma del Emisor Central (A) v su
estandar (B), que corresponde ai patrén de fragmentacion dei 4-nonil fenol.

Abundancia 135 Emisor Centrai (38 3 rmun) PDMS
3 |
149 A
8000 107 i
6000 7 | |
4000 I i ‘ | 191
20009 2¢ a1 Esy 85| L b ape L oepg 220

T GG 40 80 80 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280

Abundancia 135
E 1 Ref. 4- nonii Fenol
8000 ‘,
8000, fo7 121 | B
40007 : | 1457
2000 ] Mo Lol e

i
a5 j | |
R 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 2a0 280 280

Espectro 1. A= Patrén de fragmentacion del pico 4 de ia Figura 11; B= Patron de fragmentacion del estandar
del 4-nonii fenol. La probabilidad asociada & que is identidad de A sea el esiéndar mostrado es de 849,

Al observar estos espectros puede nofarse que ef pico base (135) y ios ionss principales
(107,121,148} coinciden en ambos especiros (A y B) por lo que aunque la probabilidad de que el
patrdn de fragmentacion no sea muy aita (54%), es posibie aseverar que la famiia quimica dei
compuesto corresponde a los fenoles (alquil fenoles).

La identificacién total de tedos y cada uno de los compuestos presentes en cada muestra, con cada
una de las fases utilizadas para fa extraccion, resulta en una gran tarea que si bien es importante, se
encuentra fuera de los objetivos de este trabajo. Lo importants es tener una \dea general del tipo
de compuestos crganices gue estan presentes en el agua negra y en e agua subterranea, como
base para elegir a aquefios que sean importantes por ser indicadores de alguna situacion pariicular y
entonces hacer el seguimiento de éste grupo selecto, en fa continuacion de este trabajo.

Composicién utilizando |a fibra no polar {PDWS):

De ia grafica 5, puede observarse que el perfii giobai {EC + EP) dei agua negra se compone en 33%
por hidrocarburos (A+C+0) en 31% de Arométicos Poiiciclicos {(AP+AP1) y 19% de alquil
aromaticos.
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infiuencia de agua de rego sobre ia calivad del Agua Suoterranea de DR-03 compuestos grednicos

Es posible que ¢l ongen de algunos hidrocarburos, de los alquil aromaticos v de los aromahtces
policiclicos sea derivado de gasclinas, dadas ias caracieristicas de manejo uliizadas per los

usuanos. Los aromaticos pueder también tener ofro ongen, ya que forman parte de muchos
disolventes manejades en la indusiria por ejempio en plasticos v pinturas.

Gréfica 5. Composicion global del Agua Negra. Namero fotal

F de compuestos 74
RA H 19%

1% 3%

Del tratamiento estadistico se obtuvo que no existe diferencia signfficativa entre {a composicién de!
agua negra que proviena del Emisor Central y la que proviene del Emisor Poniente. Cabe destacar
que ia toma de muesira de estos dos sitios, se lisvo a cabo en muestreos diferentes (18 de Enerc
para EC y 28 de Febrero para EP) infiiendo de ello, que la composicién no tuvo varacicnes

importantes durante el mes que hubo de diferencia, Los periles individuales se muestran en la
Grafica 6.

—
17 HE
124 ;
w101 —8 i ;
e . gl ; |
P il |
w' " 3 El :
|
3 1 i
§ g 2 ¢9
_

Gréfica 6. Perfil individual de las fuentes de agua negra. Ndmero total de compuestos EC=71 y EP=60
Composicién utilizando iz fibra polar {PA) v Comparacion de ias dos fibras

En la composicion global del agua negra (EC + EP) ufilizando la fibra de PA se tuvieron S8
compuestos. Los perfiles individuales del EC y del EP se camponen por 53 y 54 compuestos
respectivamente. Lz diferencia que existe de alrededor de 35 compuestos (88-54=34) es debida a
aquellos compuestos que estan presentes en uno, pero no en el otro sitio.

Siendo esta diferencia en el caso de [a fibra de PDMS mas pequeria (74 global, 71 de EC y 60 de
EP), se puede decir que con la fibra polar se puede diferenciar un poco mejor el perfit del EF ai del
EC (por la presencia de esos 35 compuestes) sin embargo, esta diferencia nc llega a ser

estadisticamente significativa.  En la gréfica 7 se muestran los perfiles de EC v EP con la fibra de
PA.



Inflyencia de 2qua de iiego sobre 1a caiidad del Agua Subterranes de DR-03 compuestos organicos
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Gréfica 7. Perfiles dei agua negra. Ndamero tolai de compuesios EC= 53; EP= 54

Al comparar los perfiles dei EC y del EP, resulté no haber diferencia significativa entre eilos, por lo
que se confirma la conclusion previamente hecha con la fibra no polar.

Los compuestos que se confirmaron con ambas fibras, es decir, agqueilos gue no presentaron
preferencia por alguna de ias dos fases ya gue se extrajeron con ambas, fueron 11 en e! caso dal
EC y 20 en el EP. En astes grupos “no selectivos” se incluyen compuestos de casi todas las familias
quimicas manejadas: HC (C, ©), AA, S, H, APy F.

Ei perfil fots/ del agua negra, construido por a2 suma de los compuestos de ias dos fbras, resultd

conformarse por 112 compuestos en el caso det EC v 94 en ef caso del EP, Ia grafica § muestra la
composicién de estos perfiles

B tonpudstod

Gréfica 8 Perfiles Tofales para el agua negra. Ndmero total de compuestos EC=112; EP=94

8.2.2 Evaluacién de drdenes de concentracion en Agua Negra

En la Tabla 8 se muestran los drdenes de concentracion de fas fuentes de agua negra, que es
donde se encontraron las concentraciones mas aitas de ios 4 tpos de agua lLos aromatices  asi
como los AP se encuentran debajo de las 10 ppb, que son concentraciones por debajo de io

establecido por la EPA para descargas de aguas residuales. Los fenoles van del orden de las 300 g
las 1500 ppb.
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Tabla 8. Anaiisis SemiCuantitativo en Agua Negra

NC EC C-pph EP C-ppb  {{dentificacidn Tentativa
3 * <5 * <5 1.4 dimetil benceno
4 * ® <5 1,2 dimetil benceno
7 * <5 * <§ 1-etil-2-metit benceno
14 * <5 *® <5 1-metii-3-(1-metiletil}-Banceno
16 * = <5 1,2-dietil benceno
19 = <5 * <5 (1, t-dimetilpropit)-Benceno
20 * <10 * 2,3-thhidro-4-metii-1H-indenc
22 * <10 = <5 2,3-dihidro-1-metil-Indeno
23 * <5 * <5 1.2,3,4-tetrahidro-Naftaleno
26 * <5 *® <5 1,2,4-Triclorcbencenc
27 ® <10 * <5 Naftaleno
28 % 10-50 * <5 2.3-dihidrg-1,2-dimetii-1H-Indeno
31 = <5 * <5 1,2,3,4-tetrahidro-2, 7-dimetii-Naftaleno
33 * <5 * 10-50 1,2,3,3a-tefrahidre-Azuteno
34 ® <5 * <5 5,8-dimetil-lndano
35 * <5 = <5 (*,1-dimetitbutif}-Benceno
40 = <5 * <5 1-metit naftaleno
45 * <& * <5 g-etil-1,2,3,4-tetrahidro-Naftaleno
48 * 5 * <10 1,1*-Bifenilo
48 * 10-50 * <5 1,1-oxybis-Benceno
50 * <5 * <5 1.5-dimeti! naftaleno
59 * * <100 |2-{(1,1 dimetileti)) fenol
80 * <10 * <5 4-metil-1,1-Bifenilo
61 * <5 * <10 1,1-etitiden bis-Benceng
75 * <5 2.4 -dimetil-1,1' bifenilo
8 * 100-500 1 + 106-500 |4-(1,1,3,3-tetrametiibutil)-Fenol
77 * * <5 N-feniimaieimida
82 * <5 1.2, 3-trimetil-4-propenil-(E)-Nafialeno
284 * <5 9-butit-Antracenc
o1 * > 1000 * 506-1000 { 4-nonit-Fengl
g7 * <5 * <5 acetato octahidro-tetrametil-Metanoazulen-8-oL
110 * * <5 2,3 4-trimetoxi-Benzonitrilo

Dadc que no se cuenta con un histado especifico de compuastos organicos en ia normatividag
Nacional actual, se sugiere come medida preventiva (ya que actualmente no sz tienen

concertraciones riesgesas en el AN de compuestos AA y AP) un listado con sus limites maximos
de concentraciones.
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6.3 Caracterizacién dei Agua Sublerranea (AS)
6.3.1 Evaluacion cuaiitativa

Los perfiles cromatograficos del agua subterranea de Tezontepec, se muesira en las Figuras 13 vy
14. Los perfiles de San Salvador y del Pozo de Pemex, se presentan en el anexo 2.

Ahundanca
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Figura 13. TIC de agua de Tezoniepec utilizando en la extraccion la fase de POMS. Mismas condiciones
cromatogréficas que Ias expresadas en la Figura 11. Compuestos sefialados: 1= 1,2.4 tnclorobencens; 2 =
residuo de aromatico ; 3= melil éster del 4cide hexadecanoico
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Figura 14. TIC de agua de Tezontepec wilizando en ia exiraccién la fase de PA. Mismas condiciones

cromatograficas que las expresadas en la Figura 11 Compuestos sefialados' 1=2-(Z-stoxietoxi) etanol: 2 =
residuo de aromatico,

E! dnico pico importante por su tamafio, es ei gue corresponds al 2-(2-etoxietoxi) etancl, cuyo
espectre se muestra a continuacién La procedencia de tal compuesto puede ser debida 2 que &l
radical etoxilo es faciimente hidrolizable de las moléculas que lo contienen, por o que puede tratarse
de un producic de degradacion.
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Espectro 2. A= Patrén de fragmentacion del pico 1 de (a Figura 14; B= Patrdn de fragmentacion del estandar
del 2-(Z-ctoxietoxi} etanol. La probabilidad asociada a que a identidad de que A sea el estandar mostrado es
de 90%,

Composicidn utilizando ia fibra no polar (PDMS};

Los perfiles del agua subterrdnea se ilustran en la gréfica 9, en ella puede notarse que el agua
subterrdnea se encuentra caracterizada principaimente por HC {con predominio de Ios alifdticos),
AA RAy AP. Situacién que debe tomarse en cuenta, dado que el agua es utifizada para beber,

Dei total de HC en el agua subterrénea, |z mitad de elios tienen su origen en el agua negra. A los
compuestos que se han encontrado en AS y también en ei AN, se ies ha llamado frazadores, para
sefalar que el compuesto ha tenido un recorrido, marcando el ongen (en este caso el agua negra) y
el destino (el agua subterrdnea), Estos trazadores pueden tener diferente tiempo de residencia en

un susio, esto dependera de la composicién del suslo, asi como de Ia estruciura molecular del
trazador.

L.as posibles explicacicnes de que existan compuesics en e agua subterranea, que no tenen su
origen en el agua negra pueden ser dos; la primera de ellas es asumir que son preductos de
degradacion, como en el caso de los RA, La segunda es asumir que son compuestos “nativos” de
un perfil anterior del AN, diferente ai que se ¢biuvo con esta investigacion.
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Grafica 9. Perfil individual de Agua subterranea. Nimero total de compuesies T1=40; T2=32; S=40 y P=33

59



influencia de agua de rfego sobre ia calidag del Agus Subterrdnea de DR-03-compuestos organicos

De lz comparacion efectuada entre los perfiles de Tezontepec durante el mes que hubo de
diferencia en ios muesirecs {T1 el 18 de enero ¥ T2 el Z8 e febrern), se encontr¢ gue no hubo
diferencia entre ellos. Se debe resaltar, que aungue el perfil es similar, en el segundo muestreo se
uvo 20% menos compuestos que en el primero.

Los factores que pueden influir en ia composicion del agua subterranea son diversos, enire eilos ia

litologia, el tipo de acuifero asi como las caracteristicas de ios pozos, tales como profundidad de

extraccion y forma de construccion del pozo {adernado o ranurado). Sin embargo, censiderando

unicamente la ubicacidn y profundidad de ios tres sitios, se esperaria que:

1. El agua con mayor mimero de compuestios fuera San Salvador, ya que ademas de ser el area
influenciada per las dos entradas de agua negra (Figura 3), es un pozo joven que fue alumbrado
debido al aumento del nivel freatico de Ia zong, lo que de paso explica su poca profundidad

2. Se esperaria gue €l agua "mas limpia” fuese la del pozo de Pemex, dada la profundidad de su
exiraccion.

Esto resultd no ser cierto, ya que comparanda S, Py T (a= 0.05) no existe diferencia significativa en
el numero total de compuestos, ni en {a proporeidn de elfos en cada familia.

Lo que lieva a la conclusién de que no importa si el agua entra por el Gran Canal o el Emisor Central
y tampoco afecta ia profundidad o anfigiiedad de extraccién, sino gue se tiene una composicién de

compuestos organicos homogénea, que en éstos tres sitios se tiene la contaminacién del agua
negra.

Cempaosicidn utilizando [a fibra polar (PA) y Comparacion de las dos fibras

Los perfiies obtenidos con la fase PA se musestra en la gréfica 10. En ella se puede observar gue los
tres sitios esian caracterizados principalmente por AF y RA, siguiendo en importancia los AA vy los
HC. Situacidn que puede resultar riesgosa, dependiendo de sus concentraciones, dada la texicidad
de este tipo de compuestos y sabiendo que el agua se utiliza como potable.
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Grafica 10. Perfil Individual del Agua Subterranea. Nimero fotal de compuestos T1=45; T2=34; 5=37, P=34

Al llevar a cabo la comparacion entre perfiles, no se encontrd diferencia significativa entre elios,
tampoco en la comparacion de [os perfiles fotales. Puede hacerse entonces extensiva la conclusion
hecha con 1a fiora de PDMS, de que no es importante si ef agua negra entra por &l Emisor Central o
el Gran Canal y tampoco afecta la profundidad o anfigiiedad de la exiraccién, dado que se obtuvo
una composicidn homogeéneaa enire Tezontepec, San Salvador y el pozo de Pemex.
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La grafica 11 muestra los perfiles fofales del agua subterranea, caracterizada principalmente por RA,
que pueden suponerse como productos de degradacién de muic:\.,uma mas grances. Sigusn en

|mportan<;|a los AA, los AP y los HC.

B compuestos

Gréfica 11. Peifiles fofales del agua subterrdnea, Ndmero total de compuestos; T1=79; T2=64: $=73; P=69.

8.3.2 Evaluacién de érdenes de concentracién en Agua Subterranea

En la Tabla 9 se muestran los érdenes de concentracion de las fuentes de agua subterranea, en
general, los compuestos aromaticos (AA y RA) se encuentran en concentraciones menores de 1
Ppb. ia concentracion mas alta de los compuestos comesponde al nonil fenol, con 31 ppb en el
agua de San Salvador, por lo que Unicamente se sobrepasaria la especificacion de iz NOM-SSA-
127 para fenoles

Tabla 8. Analisis SemiCuantitativo en Agua Subterrdnea

NC |T-1|C-ppb |T-2|Cppb | S | C-ppb i P | C-ppb [identificacidn Tentativa

14 ¥ <5 * <5 |t-metil-3-(1-metiletif)-Benceno

16 * <5 * <5 * * <5 j1,2-dietit benceno

44 * <5 * <5 * <5 * <5 |Residuo de aromatico

47 * <5 * * <5 * <5 [Residuo de aromaético

49 * <5 * * <5 * Residuo de aromatico

52 * <5 * <5 * <5 * <5 [1H- Indol 5-0L

53 * <5 * <5 * <5 ® <5 |Residuo de aromatico

57 - <5 % <5 * <5 * <5 |Residuo de aromatico

52 * <5 ® * = <5 |Etil metll benceno

65 = <5 * <5 * <5 * <5 |Residuo de aromatico

&7 ® <5 * ® * <5 |Residuo de arematico

69 * * * <5 * <5 |6,8-dimetil pirido-pirimigina-2.4-diona
76 * * <5 * * <5 |4-{1,1,3,3-tetrametilbuti)-Fenol

77 * <5 * <5 * <5 * N-feniimaleimida

78 * <5 * * <5 = <5 |dihdro-4-metd-3-metlen-1,4-BenzoxazeninS-ona
81 * <5 * * <5 * <5 |Residuo de aromatice

83 * <5 * <5 * * <5 | 4-metil benzamida

86 * <5 * 4 Fenil metoxi naftalenc
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Continuacion de [a Tabla 8
NC 1T-tiCopbiT2,Cppb ! 8 i Cppb | P | C-ppb lidentificacidn Ten

87 * <5 * ® 1-(4-metiifenil)-3-fenil-2-Propen-1-ona
91 * 510 | = <5 * 10-50 | * <16 | 4-nonil-Feno}

95 = <5 * <5 * <5 * 2-(Fenilmetiienc)-Octanal

g9 * <5 * <5 1,1"-[1,2-etanodiylhis{oxy)]bis-Bencenc
108 * * <5 * <5 6, 7-dietil-tetrahidro-tetrametil-Naftalenc

No se encontrarcn compuestos en ef AS que se encuentran reglamentados por la normatividad de
Estados Unidos; sin embargo compuestos de estructura semejante a los aiquil bencenos
encontrados, tienen limites méximos de: etil benceno 700 ppb, tolueno 1000 ppb y xilenos 10 000
ppb. Por lo que se puede decir gue no existe problema respecto a este tipo de compuestos en el AS
que actualmente se usa como potable,

6.4 Caracterizacion del Grupo de Trazadores
6.4.1 Evaluacién cualitativa
Composicién utiiizando Ia fibra no polar {PDMS):

Los frazadores son los compuestos que se encuentran presentes en el agua negra y también en el
agua subterranea debido a su infiltracion. La grafica 12 muestra la compaosicion global, del analisis
que se realizd con la fibra de PDMS.

Grafica 12. Composicion global de trazadores. Namero
total de compuestos 26.

La grafica 13 muestra ia composiciér: de trazadores por cada sitio, en ella se puade observar que
los trazadores de mayor importancia y gue estan en los 3 sitics son los HC, asi como los AA ylos F.

Estas fres familias de compuestos tiene diferente polaridad, ventaja que puede aprovecharse en
investigaciones donde se requiera medir el tiempo que tarda en migrar una especie dada (utifizando
un isétopo marcado de estas tres familias quimicas).

Al hacer las comparaciones de los perfiles, no se encontraron diferencias significativas entre ellos.
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£ compatsins

Gréfica 13. Perfil de trazadores per sitio individual de Agua Subterranea. Numero total de compuestos T1=185;
T2=14; $=18; P=18.

Composicién utilizando la fibra polar {PA} y Comparacion de las dos fibras

La grafica 14 muestra los perfiles dal grupo de los frazadores, obtenidos con la fibra palar. No se
encontré diferencia entre los trazaderes de los 3 sitios.

B .:n}apustés

Gréfica 14.Perfiles de los trazadores. Namero totai de compuestos: T1=22;T2=15;5=18; y P=16.

La grafica 15 muestra los perfiles tofales del grupo de los trazadores. Al hacer la comparacion de
estos perfiles tampoco se encontrd diferencia, peor 10 que con sste resultado puede confirmarse la
idea de que no existe diferencia enire los tres sitios que estan infiuenciados por ia entrada de agua
diferente.
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|

R compuestos

5933

: !
Grafica 15. Perfiles Tolales de Trazadores. Numero total de compuestos: T=32;72=27.8=32; y P=32.

Del grupo de trazadores pudeo estimarse e} nivel de concentracidn de 9 compuestos, estos son fos
mostradoes en la Tabla 10, En € de los casos se pudo observar la disminucion en la concentracion al
infiltrarse por el suelo; esto puede deberse a degradacion y/o retardo por adsorcion en suelo. QOtra
posibilidad es que los niveles de estos compuestes en el agua negra no siempre sean def mismo
orden, pudiéndose observar concentraciones menores. En el caso de los alquil bencenos se
encontraron [as mismas ordenes de concentrascion.

Tabla 10. Evaluacitn de Trazadores

NC | ldentificacion Tentativa C {ppb) AN :C (ppb) AS Usos {(41)

14 | i-metii-3-(t-metiletil)-Benceno <5 <5 disolventes, gasotinas, formuia-

16 | 1.2-clisti benceno <5 <5 cidn de pinturas, farmacos

26 | 1.2,4-Triclorobencenc <5 dic* en Insecticidas {para combatir
termitas), plantas eléctricas

48 11,1-oxybis-Benceno 10 d.l.c* coma medio de transferencia de
caior, €n jabones perfumados.

50 | 1,5~dimetil naftaleno <& dlc* gasolinas. pinturas, resinas.
inseclicidas,

76 | 4-{1,1.3,3tetrametiibutil)-Fenol | 100-500 <5 preparacion de aditivos

g1 | 4-nonil-Feno! 500-1000 10-580 lubricantes,  plastificantes vy
tensoactivos

105 | 7-Acetil-B-eti-terametiltetratin’ 10 <5 Cera de zapatos, desengrasante,
ceras de pisos

* d l.c.= debajo del limite de cuantificacién

Para llevar a cabo el seguimiento de este grupo de compuestos se tendrian que realizar estudios
con suelo, tomando en cuenta las caracteristicas del pozo donde se hizo el muestreo del agua. Por
ejemnplo, hacer mediciones en l0s suelos previamente analfizados (composicidn), utiizando columnas
y midiendo el iempo que se tardaria en migrar un determinado compuesto.

De acuerdo a ia evaluacion de los compuestos organicos en el agua subterranea, no se tienen
niveles altos de los compuestos que pudieran considerarse riesgosos {dadas sus propledades
intrinsecas de {oxicidad). Se tendria que vigilar sdlo el nivel de fenoles, los cuales estan

regiamentados en la NOWM-55A-127 mas porque imparten aroma al agua, que por sus propiedades
de toxicidad.

' LDs {Dosts 2 la que se tiene =l 50% de muertes en una poblacion) = 2 86g¢/kg. Clasficacidn por valor de | Dsg .
Ligeramente toxico de 0 5-5 g/kg, moderade 50-500 markg, muy toxico 1-50 malkg, extremadamente téxico 1 mglkg (42).
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8.5 Caracterizacion del Agua Tratada (AT}
6.5.1 Evaluacién cuaiitativa

Se analzd el agua tratada en 12 Planta Cerro de la Estrella con &l fin de compararia con el agua
subterranea del DR-03 anafizada, dade que en ambos casos ei agua ha sido tratada; en ia planta de
tratamiento, utilizando el proceso de fodos activados y en el DR-03 por medio del suelo.

Las Figuras 15 y 16 son los perfiles cromatograficos del agua tratada, con la fase de PDMS y PA
respeclivamente.
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Tiempa (ming
Figura 15, TIC de agua de Cerro de ia Estreila utilizando en ia extraccién la fase de PDMS. Mismas
condiciones cromatograficas que las expresadas en la Figura 11. Compuestos sefialados: 1= acido acético; 2=

trimetil, bicicio heptano; 3= bormil acetate; 4= 7-acetil-6-etil-tetrametiitetralin, 5= hexahidro-7-metoxi-trimetis
fenantrona.

Los picos de 38 y 40 minutos son 6,8-dimetil pirido pirimidina-2,4 diona y el acido tetradecancice El
pico de mayor tamafio (pegado al pico 4) tiene un patrén de fragmentacion muy parecido ai del pico
4, ta comparacion con el 7-aceti-6-efil-tetrametiitetraiin es de 81%, por lo que seguramente se trata

de algun otrro alquil-sustituyente del tetralin. Ef pico antenor al picc 5 es un hidrocarburo, e} 9-
octadeceno (E).
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Cerre de la Estrelia {48 Ormun) POMS
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Espectro 3. A= Patrén de fragmentacion del pico 5 de la Figura 15, B= Patrdn de fragmentacion del estandar
de! hexahidro-7-metoxi-trimetil fenantrona. La probabilidad asociada a que la identidad de A sea el esténdar
mostrado es de 33 %
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Figura 18 TIC de agua de Cero de la Estrefla utiizanco en ia extraccidn la fase de PA, Mismas condicionas

cromatograficas que las expresadas en la Figura 11. Compues:os sefialados; 1= 1.2.4-tniclorobenceno; 2= 7-
acetii-G-etil-tetrametiltetralin
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Cerro de la Estrella (42 7min) PDMS 243
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Espectro 4. A= Patrén de fragmentacion del pico 2 de la Figura 16; B= Patron de fragmentacion del estandar
del 7-aceti-6-etil-1,1 4. 4-tetrameti] tetralin. La probabilidad ascciada a que Ia identidad de A sea ef estandar
mostrado es de 81 %

Composicion utilizando ia fibra no polar (PDMS):

En los resultados del AT no se encontrd diferencia significativa enfre 1as muestras tomadas antes de
fa cloracién (C-1 y C-3) en el mes que hubo de diferencia entre el primer v el segundo muestrec Lo
mismo se observd para las muestras C-2 y C-4, gue corresponden & ias muestras tomadas después
de cloracién.

Referente 2 las muestras C-4 v C-5, que ambas corresponden al segundo muestrec, no existe

diferencia sigmficativa entre la muestra que llevaba 10 minutos con la que Hevaba 25 minutos en la
tina de cloracion.
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Gréafica 18, Perfii del agua {ratada en la planta Cerro de iz Estrelia. Namerc foral de compuestos C1=43,
C2=45; C3=45; C4=45y C5=43,

Los perfiles individuales se muestran en la grafica 16, en elia se puede observar Ia simiitud en
composicion entre las 5 muestras, los AA son los de mayor proporcion, seguido por i0s AP,
evidentemente debido a que la Plania ileva a cabo el fratamienic bioldgico de lodos actvados, ¥
este tipo de compuestos es de muy dificil degradacién para los microorganismos aerchios
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Composicidn utilizando la fibra poiar {(PA} v Comparacion de ias dos fibras

El perfil del agua tratada se muestra en la grafica 17 En ella puede notarse que los compueastos que
se encuentran en mayor proporcion son 10s AP, siguiendo en importancia fos AA y los RA (igual que
en &l caso de la fibra no polar), consecuencia {égica, tomando en cuenta gue el tratamiento de
depuracién utilizado es microbiolégico.
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Gréfica 17 Perfiles del agua tratada. Namero total de compuestos:C1=49,02=32:C3=48,C4=34 y C5=38,

Tanto en la comparacidon realizada con los resultados de la extraccion con PA, como de la
comparacion de los perfiles fofales, se obhivo lo misme que con la fibra de PDMS, es decir, que no
existe diferencia significativa entre las muestras tomadas antes de Iz cloracidn (C1 y £3) a un mes
de diferencia entre muestreos, ni tampoco para las muesiras tomadas después de la cloracion (C2 y
C4). Tampoco se observé diferencia entre las muestras tomadas con 2 tiempos diferentes después

de la cloracién (C4 y C5). La grafica 18 presenta la composicion fofa/ de las muestras de Cerro de
la Estrefla.

S e e e e

| " 204 I

# compuestor

&
<

Gréafical8. Perfiles fotales del agua tratada (Cerro de la Estrella) Ndmero total de compuéstos. C1i=84, C2=71;
C3=85; C4=73 y C5=73.

6.5.2 Evaluacion de ordenes de concentracion en Agua Tratada

Respecio al agua iratada, tanto el tricioro benceno, como los aromaticos (AA y RA) se encueniran
alrededor de 1 ppb. Los fenoles se encuentran en ef orden de 15 ppb y &f alqull naftaisno  en
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concentracion del orden de 10 ppb, resultados gue siian al agua tratada dentrc de ias

+ [y
especificaciones de la EPA,

Tabla 11. Andisis SemiCuantitativo en Agua Tratada

NC {Ctl C jc2, ¢ Jc3] ¢ Tc4] € [C5] C [|ldentficacidn Tentativa
ppb ppb ppb ppb ppb
14 | * =1 <5 * <5 * 1 <5 * < 8§ }1-metil-3-(1-metilefi-Benceno
16 * * | <5 * <5 * * <5 |1,2-dietil benceno
19 | = * <5 * <5 * <5 |{1,1-dimetilpropil)-Benceno
26 * | <5} x| <5 * [ <5 = | <5 = <5 |1,24-Triclorobencenc
29 | * =1 =<5 * * * <5 11,2 3-Triclorebenceno
47 ¢ * 1 <5 | * * <G5 * * Residuo de aromatico
49 | * y <5 | * * | <5 = * Residuo de aromatico
52 | * | <5 * ® <5 = 1 <5 * <5 |Propil metil bencenc
53 | <5 * 1 <5 * | <5 = | <5 * < 5 |Residuc de arométicc
57 | * <D} * (<8 * | <5 ¥ < § [Residuo de aromatico
§2 | * | «<f | ¥ [ <5 * L <ch | = * 1H-indol-5-0L
65 | * <5 * | <5 | = * * Residuo de aromatico
66 { = * * ® <5 * <5 12,6-bis{1,1-dimetitetil)-Feno!
&7 * | <5 =* * Residuo de aromaético
8g | * * 1 <5 * <5 * | <5 * < 8§ {6,8-dimetil pirido-pinmidina-2,4diona
76 “* | <5 | * * * 4-(1,1,3,3-tetrametilbutiD-Fenol
7 i v (<8 * <5 * | <5 * 1 <bj * N-feniimaleimida
78 = | <5 # * <5 * * < §  jdihidro-4-metil-3-metilen-1,4-Benzoxazepn-5-ona
81 * * * t<b5 | » * Residuo de aromatico
B3 | * 1 <5 * *= j <51 * | <5 * <5 |4-metil benzamida
84 | * | <5 | * * | <5 * 1 <h * <5 | 9-butil-Antraceno
86 | * | <51 * * | <5 * * Fenil metoxy naftalenc
87 | = | <5 | * = * * 1-{4-metiifenil)-3-fenii-2-Propen-1-ona
o0 * | <h | * * <5 * <5 * 123567-h 1,1.4,7,7 S-hexametl-s-Indaceno
g1 | = * * ]10-50] = [10-50] * | 10-50 | 4-nonil-Fenol
92 | * 1 <5 * * | <5 | = * dimetoxi-10H-Fenotiazina
93 I * | <5 9,14-dihydro-Benzo{biidfenileno
g4 * * ® * <5 | QO-isopropiloxima Benzaldehido
a7 * <5 = * <5 * <5 * < § {Metancazulen-8-ol- octahydro-tetramethyi-acetata
06| * * = 110507 * |<10] =* <10 | 6,7-dietil-tetrahidro-tetrametil-Naftaleno
118 | * | <5 | = * | <5 * 1eb | * <5 {8-octadeceno ()
j22 ) * | <5 | * 2-etenil-1,3,5-trimetil-Benceno

Para la legislacion Estadounidense solo deben reportarse aquellos compussios que rebasen 10 ppb
y en el caso de acroleina, acrilonitrilo y nitrofenoles, por amiba de 100 ppb, de acuerds a ios
resultados obtenidos, solo tendrian que reportarse Ios fenoles.
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Los pardmeiros normados en fa legislacidon Mexicana se encuentran descritos en la Tabla 3, en ella

puede notarse que no existe unz lista que sspacifique compuestos organicos

WIS

Los compuestos encentrados para ef agua tratada son principaimante AA, RA v AP, compuestos
que en [os niveles de concentracion medidos, no representan f1esgo.

Aungue al igual que antes, como medida preventiva deberian establecerse limites méximos de los
compuesios gue se sabe son Wxicos, dado que algunas de las actividades destinadas para reusc
de ésta agua requieren del contacto directo con personas.

6.6 Caracterizacién del Agua Potable (AP}

8.6.1 Evaluacion cualitativa

Se analizaron muestras de agua potable de dos fuentes, agua del pozo la Moria 2 en Xochimilco y
agua de la llave del faboratorio del Insitute de Ingenieria, teniende come finalidad la comparacion

del agua subterrdnea del DR-03 (que actuaimente se ufifiza como potable), con estas fuentes de
abastecimiento de agua potable.

Las Figuras 17 y 18 muestran los perfiles cromatograficos dei agua de la Noria, con la fase de

PDMS y PA respectivamente y en el anexo 2 se encuentran los correspondientes al Instituto de
Ingenieria.

Abundancia
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Figura 17. TIC de agua de Iz Noria utlizando en fa extraccion ia fase de FDMS. Mismas condiciones
cromategraficas que las expresadas en {a Figura 11. Compuestos seflatados 1= 2-hepteno, 2=1-bromo-
2, 4dimetil benceng; 3=2,4,5-triclorofenol; 4=1-(1-ciclohexen-1-if)-pirrclidina; 5=3,5-dimetoxi fenol.
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El pico 2 de [a Figura 17 se identifico como 1-brome-2,4-dimetil bencenc y aunque la prebapitidad de

45 i sinets 4 o i H = H ' By o 4 " 3 ™. +
que e compuesio T sea &l asignado es muy baie, en & especire se puede ver gue los especires son

muy parecidos, pues coinciden en el pico base asi como el ion molecular (184) v ia 1sotopia
caracteristica del bromo.

Aburdanci i Lan 228 miny POMS
%00 3 a Mo (23 iny
tal
7000
5000 51 77
3068
1000 | —e — e i
suz--x 200 30 40 5B B3 FO 80 S0 100 110 120 130 140 150 150 170 180 130
A 105
aundan g Ref 1-thromomehly- 3-metil henceno
8000
7000 B
5000

3000 184186
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10003 I 7 IR | - LR I .
20 30 42 5D 60 FC 80 S0 100 110 120 130 14G 150 160 170 {80 490

Espectro 5. A= Patrén de fragmentacion del pico 2 de la Figura 17: B= Patron de fragmentacion del estandar

del 1-bromo-2 4-dimetil benceno. La probabilidad asociada a que la identidad de gue A sea el estandar
mostrado es de 9%.

154 La Nona (43 2 min) PA
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BOGOj 153 I‘f
|
6000 a3 125 {
4000 P57 77 91 | L 257
20007 2% 0 0 APED R 7
,. ! .H 1l i I i nUH \H_II hl\-lﬁwln !--‘ 1.?’ i b y . —
TS 200 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
. 154 Ref. 3,5-dimeioxy feno!
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6000 1 125 |
4000 } |
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Espectro 6. A= Patrdn de fragmentacicn del pico 5 de la Figura 17: B= Pairdn de fragmentacién del estandar

del 3,5-dimetox: fenol. La probabitidad asociada a que la identidad de que A sea ei estandar mostrado es de
30%.

&l pico de mayor tamaiio en el agua de Xochimilco es un fenol, que si bien cuenta con solo un 30%
de probabtiidad de que ia identidad sea la asignada, corresponden el pico base y su fragmento
principal; s& diferencian en que el pico 5 tiene adicionaimente los jones de un sustituyente alquii. La
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comparacion con el acelalo del dimetoxi-fencl proporciona un 28 %, por lo que es probabie gue se
trate de un fenol.

Abundanciz
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Figura 18. TIC de agua de la Noria utiizando en la extraccion la fase ia fase de PA. Mismas condiciones
cromatograficas que las expresadas en la Figura 11. Compuestos sefialados 1=acido acético; 2=tetrahidro-3-
furanol; 3= 2-(2-etoxietoxy) etanol; 4= 1 4-diciorobutano, 5=1-bromo heptanc; 6= 2.4,5-lriclosofenol: 7=2,3-

dibromotiofeno; 8= &cido difenilmetoxiacético; 9=4cido letradecansico, 1= 3,5-dimetoxifencl; 11= 1,5-difenil-4-
penten-1-ona.

En la fase polar se obtuve un perfit con varios compuestos importantes por su tamafio, el patrén de
fragmentacion del pico 2 se presenta en el espectro 7; en el se puede ver que la fragmentacién es

practicamente igual, sin embargo el procesador asignd una probabilidad de 10% en gue
corresponden,
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Espectro 7. A= Patr6n de fragmentacién del pico 2 de la Figura 18; B= Patrén de fragmentacion del estandar

del tetranidro-3-furanol. La probabitidad asociaga a que ia idenfidad de que A sea el estandar mestrado es de
10%.

En el espectrc 8 se muestra la comparacion del patrén de fragmentacién del pico 8 con el estandar
det &cido difenilmetoxiacético. Esta muestra de agua presenté varics compuestos halogenados de
tamanio importante, lo que puede deberse a que la muestra se tomo después de |a desinfeccion, por
ic que pudo haberse tenide la formacion de compuestos bromados v clorados.
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Especiro 7. A= Patrén de fragmentacin dei pico 1 de i Figura 14; B= Fatrdn de fragmentacion del estandar

del Acido difenilmetoxiacético. La probabilidad asociada a que fa identidad de que A sea el estdndar mostrads
es de 91%.

Las comparaciones de los espectros 5 y 7 son ejemplo del método utilizado para fa asignacion de
identidades, que si bien, presentan probabilidades bajas, los picos base vy fragmentaciones
principales son muy simiiares. Por lo que no debe tenerse desconfianza de los porcentajes bajos,
dado que la clasificacion por familia quimica es adecuada.

Composicion utilizande fa fibra no polar (PDViST:

La grafica 19 muestra la composicion def agua potable, proveniente de dos crigenes diferentes. A
comparar &l agua del pozo de [a Noria, en Xochimilco, resuita ser que no existe diferencia en sus

perfiles (N1 y N2), aungue para ei segundo muestreo (28 de Febrero, N2} se obtuve un 30% menos
de compuestos, que para el prmero

St hube diferencia entre el primer muestreo de fa Noria (N1) y la muestra del Instituto de Ingenieria,
ya que esta Uitima tuve 60% menos compuestos.

Es remarczable la presencia de compuestos halogenadcs, que en el caso del primer muesireo de la
Noria, representa un 25% del total de compuestos (en su mayoria bromados). Esto puede ser
debido a que en el primer muestreo, se tomd ia muestra del agua después de ia desinfeccién {Foto
3) y en el segundo muestreo, en el que se observa solo un 5%, se tomd la muestra del agua que se

extrae del pozo. Es probable que se utiice bromacion para la desinfeccion, aungue el personal del
pozo desconocia tal informacion

Para el pozo de la Noria, debe vigitarse [a presencia de los AA y de los RA, dada ia naturaieza ioxica
de éste tipo de compuestos.

En of agua del instituto de Ingenierfa solo se encontraron 12 compuestos, siendo el grupo de
fudrocarbures alifaticos ef de mayor proporcion En este sitio podria esperarse encontrar el agua
potabie con mencs compuestos organicos, ya que el hiempo desde la desinfeccién hasta su salida
por liave, asi como su aimacenamiento en la cisterna, ha permitido su estabitizacién.
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Grafica 19. Perfil individual del agua potable. Nimero total de compuestos N1=32; N2=22 e li=12.
Composicidn utilizando la fibra polar (PA} y Comparascidn de las dos fibras

En el agua de la Nora del primer muestrec sa obtuvo una mayor cantidad de compuestos
halagenados con ia fibra de PA que con Ja fibra de PDMS, debido seguramente a ia mayor afinidad
que éstos compuestos tuvieron por ia fibra polar.

También hupo un gran incremento de los compuasios AR, perc en este case @ aumentc se obsarvo
tanto para N1 como para N2, e incluso en el agua del I, en ia que no se habia registrado la
presencia de éstos compuestos al usar la fibra no polar.

Haclendo comparaciones de los perfiles del agua potable, se obtuvo diferencia enire los perfiles de
N-1y N-2, y al comparar los perfiles tofales, se encontrd gue existe diferencia significativa entre las
tres fuentes de agua potable.

El nimero de compuestos que conforman el perfil fotal de N1 as de 78, eldeN2esde 51yeldeali
de 34. El fotal de compuestos que coinciden cen tas dos fibras es 29 (no tomando en cuenta a ios
RA}. Ef perfil del agua potable con PA y el perfil iofaf se muestra en las graficas 20 y 21.
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Grafica 20, Perfiles de agua potable. Niimero total de compuestes:N1=57,N2=31, lI=22.
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B compesstos

i

Gréfica 21. Perfiles Totales de agua potable. Nimero tota! de compuestos: N1=78; N2=51 e [I=34.

6.6.2 Evaluacidn de drdenes de concentracién en Agua Subterréanea

Referente al agua Potable, el limite de ia EPA para el etil benceno es de 700 ppb; en f segundo
muesireo a la noria, se encontré el dietil benceno, que si bien ne es e mismo, son muy similares,
resultando su concentracidén en menos de media ppb. En el casc dei propimeti benceno se
enconird una concentracion de 0.6 ppb, que fue [a sefial de maxima concentracién enconirada para
esta familia de compuestos (AA). Por lo que aparentements nc hay probiema en la concentracién de
esie tipo de compuestos.

La NOM-55A-127 establece como iimite maxime 1 ppb para fenoles o compuestos fendlicos en
agua potable. La concentracion para el triclorofencl fue de 1.2 ppb v 1a del dimetox-fenol de 125

ppb en o agua potable de la Noria, por lo que se encuentra fuera de la especificacién de la norma
mexicana.

Tabla 12. Andfisis SemiCuantitativo en Agua Potabie

NC {N-1{C-ppbi{N-2{C-ppb| !l | C-ppb |identificacion Tentativa

16 * <5 1,2-dietil benceno

37 * <5 1,3,5-trimetit 2-hromobencenc

43 1 ¥ | <5 2,4 5-tricloro-Fenol

52 * 1 <5 * | <5 1H-indol-5-oL

53 * * <5 Residug de aromatice

57 * | <5 | * Residug de aromatica

58 * * <b5 j * <& |N-{2-oxg-henzopiran-6-ily-acetarmda
62 * <5 = Etil mefil bencenc

68 * 1 <5 2, 4-dibrome-1.3.5-trimetil benceno
70 = <5 1-{1-cyclohexen-1-il)-Pirroliding

78 * <5 * dinidro-4-meatil-Zmetlen-1 4-Banzoxezepin-5-ona
85 | - * * | <§ |2~(Feniimetileno)-Cctanal

g2 o+ <5 2,3-Dimetil-1-Bencilindo!

167 1 > >100 3,5-dimetoxy-fenof

108 1 * <5 * 1,2 4-trihidroxy-9.10 antracenediona
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m

it la Tabla 2, se mosiraron los compuestos organicos normados por ia legislacién nacional para
agua potable, que 2l compararla con ics compuestos encontrados en el agua potable anatizada, se
encontré que falta inciuir a los HC, AA, H, RA y AP . En realidad solo se tienen establecidos limites
para fenoles, halometanos y plaguicidas.

ta misma NOM 127 menciona que para las sustancias que no se encuentran especificadas en la
norma, se debe coordinar con fa autondad competente para determinar las acciones a reaiizar, por
lo que en este caso, se sugiere el establecimiento de limites para los compusstos encontrados,
actividad que deberd soportarse en un muestreo representativo de las fuentes de suministro del
agua potable,

Es de gran impertancia lievar & cabo un monitoreo de compuestos halogenados en ia Noria,
incluyendo el seguimiento de las concentraciones y tipos de compuestos en cada destino final, pues
después de la desinfeccidn se encontraron mdas de 20 compuestos halogenados diferentes
{bromados y clorados)

En el caso del agua subtemanea analizada, la cual actugimente se usa como potabie, también se
encontraron compuestos que no seé encuentran normados por la NOM 127. Los compusstos
principales para establecer {imites maximos serian los AA, RA y AP, como medida preventiva, dado
que con los niveles actuales no representan peligro, comparando con los limites establecidos por la
EPA (comparando sustancias similares, pues no se tienen listadas = todos jos compuesios
encontrados).
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. CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos del trabajo

. Se encontré evidencia de gue el agua subterranea fiene influencia del agua negra, por medio del
grupo dencminado “irazadores”,

. Las ordenes de concentracion de los trazaderes son menores de las encontradas en el agua
negra, por lo que se podria suponer que existe degradacidn y/o ratardo por |z retencién en suslo,

. El orden de concentracion de los compuesios evaluados en el agua subterrdnea no representa
riesgo para la salud, comparando con la normatividad de E.U. Se tendria que poner cuidado en
los fenoies, ya que ésios s! sobrepasan los limites establecidos por ia normatividad Nacional

. La composicién del agua subterrdnea de los tres sitios analizados es homogénea

La calicad del agua subterrdnea no es diferente del agua potable de Xochimiico, ambos casos
sobrepasan ei limite para fenoles.

. Se dispone a partir de ésta investigacién de un perfii de AS de los sitios muestreados en gf DR-
03, que si bien no pueden considerarse como representativos, constituyen el primer listado, con
caracter preliminar, para ampliarse y/o confirmiarse en investigaciones futuras,

. Resulta muy Uil para las plantas de tfratamienio que se encargaran de procesar joda el agua
negra que se utiliza en Hidalgo, conocer:
a} El tipe de compuestos organicos que pueden estar presentes en el influenie
by Tener una referencia de la eficiencia que se puede lograr en el efluente con los datos
obtenidos del anadkisis de agua de Cerro de la Esireila.
¢} Saber el tipo de compuestos organicos que se infiltran y acumulan en el AS, para entonces
poner especial atencién en su remocién en ¢l tratamiente del agua.

. La presencia de los compuéstos organicos encontrados en el agua subterrdnea es funcion de
varios faciores, unc de eilos es ia composicion del sueio. De esto dependerd si ef compuesto es
retardado an su paso por la capa de suelo, o la atraviesa sin ser retenido. Seria conveniente
acompafiar el estudio de agua con el estudio del suelo, con et fin de conocer tambign las

condiciones en que se encuentra el suelo actuaimente, su capacidad de carga, o si estd ya
saturado.

10. Ventajas encontradas en la MEFS:

a) Se realizd la extraccidn, concentracion e introduccion de muestra en un solo pase
b} No se requirid de pretratamiento de |a muestra
¢} Se hizo la extraccidon de voc’'s y semivolatiles al mismo tiempo

11 Se obtuvo un perfil diferente utilzandoe la fibra de PDMS vy la fibra de PA, logrando en conunto
abarcar una gama amplia de polaridades, para cada sitic muestreado.
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. RECOMENDACIONES

i. Se debe optimirar e acondicionamiente de fas fibras para evitar a presencia de picos fantasma

. Se recomienda usar guantes de otro material (diferente al iatex) debido & que facimente se
pueden contaminar las muestras con fialatos.

Setria necesaric confimmar e andlisis cualitative del AN y del AS, asi como mejorar ia

identificacidn, para que feniendc esta base, fuera posible aagquirr jos esténdares necesarios y
flevar una cuardificacion total.

Considere gue la legislacion nacional vigente deberia de establecer imites maximos ae cierto tipo
de compuestos (como AA, AP e HC, dadas las caracteristicas toxicas intrinsecas de cada uno de
sfios). Actualmente seria como medida preventiva, dado que de jas mediciones hechas, éstos no
se encuentran en niveles peligrosos.
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ANEXG 1. Legisiacion de E.U. para agua potabie y residual

78



Influencia Qe agua oe riego sobre lg calidad del Agua Subterranea de DR-03 compuestos organicas

jislacion de Estados Unidos para agua potable, negra v tratada

ua Potable

ley de Agua Segura para Beber (SDWA; encomienda a la EPA para regular fa seguridad de fos
temas de agua publica, que incluye a los sistemas que proveen agua para consumo humano.

s estandares nacionales fijados por iz EPA son fiamados Niveles maximos de contaminantes
CL), son fijados en términos de cudnias partes por millén de una sustancia dada, se permiten en
agua entregada a lus clientes, en agua de la lave.
wa establecer éstos niveles, la EPA decide qué nivel de contaminacién no dzfiz 2 la salud
imana, soporntado en numerosos estudios fisicoquimicos (43).

s estandares primarios se dividen en susiancias inorganicas, orgénicas, Radionuciedidos y

feroorganismaos,

abla a. Estandares Primarios de la reglamentacion de! agua para beber, relativo a sustancias

fganicas (44}

Contaminamtes Orgénicos MCLG MCL
mghy | (mgl)
Acritamida CErG 10
Alacior cere 0.002
Alrazina 3.003 0.003
Bencenc cero 0.005
Benzo(@jpirens cemn 0.0002
Carbofuranc 0.04 0.04
Tetracioruro de carbono ceTo 0.005
Clordano cero 0.002
Clorobsnceno 0.1 0.1
2.4-D 0.07 0.07
ﬁaiapon 0.2 0.2
1,2-Dibromo-3-cieropropano cerg 0.0002
DBCP)
o-Diclorobencenc 06 0.6
Diclorobenceno 0.075 0.075
1,2-Dicloroetano cero 9.005
| 1-1-Dicloroetiieno 0.007 0.007
cis-1, 2-Dictoroetitenc 0.47 0.07
irans-1,2-Dicloroetilena 0.1 2.1
Diclorometano cero 0.005
1-2-Dicloropropano Gero 0.005
Di{2-etilhexiadipato 0.4 0.4
Di{2-etihexibftalato cerg 0.008
Dinoseb 0.007 34,0067
Dioxina {2,3,7,8-TCDY) cero 3x1g”
|_Diguat 0,02 0.02
[jncsotal 0.1 0.1
Endrin 0.002 0.602
{ Epiclorhidrin cero 1.0
Elilbencens a7 0.7
Dibromuro de etileno cero 0.00005
Glifosato 0.7 0.7
Heptacler cers 0.0004
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Centaminanies Crganicos MCLG MCL
(Continuacion) (gL} (mg/L)
Heptaclor epaxido Cere 0.G362
Hexaclorobenceno Ceyo $.001
Hexaclorociclo-pentadieno 0.05 0.05
Lindano 0.0002 0.0002
Metaxiclorg 0.04 (.04
Oxamyloe (Vidato) 0.2 0.2
Bifenilos Policlorados (PCBs) CEro 0.0005
Pentaclorofenol Cero 0.001
Picloram 0.5 0.3
Simazina 0.004 0 0D4
Estirena 0.1 0.1
Tetracloroetifeno C2ro 0.005
Totueno 1.0 1.0
Trahalometanos Totales (THMs) Cero 0.10
Toxafeno Cero 0.003
2,4 5-TP (Silvex) 0.05 0.05
1,2.4-Triclorobenseno 30.07 0.07
1.1,1-Tricloroetano 0.20 0.2
1,1,2-Tricloroetano 0.003 0.005
Tricloroetileno cero 0.005
Clorura de Vinilo cero 4.002 %
Xilenos (iotal) 0.0 10.0

MCLG =Nivel maximo de contaminante en el agua para beber, en el cual no se conoge efecto

adverso en la salud de ias perscnas y que permite un margen adecuado de seguridad. No son
obligatorios.

MCL = Maxime nivel permisible dei contaminante en agua, la cual es entregada a cualquier usuario
del sistema pabiico de agua. Son estandares obligatorios, Los margenes de seguridad en los MCLG

aseguran que excediendo ef MCL ligeramente, no se fiene un riesgo significativo para la salud
publica

L egislacién de Agua Residual

Existen dos fipes de descargas de aguas residuales para la regiamentacidn norteameancana, fas

descargas al sistema de drenaje y las descargas a los cuerpos de agua, propiedad de Estados
Unidos.

Las descargas ya conectadas o gue desean conectarse al sistema de arenaje estan sujetas al
requisito de “pretratamiento” , asi como a las ordenanzas ael uso municipal del drenaje ademds de
ios cargos del uso del drenaje.

Los usuarios def drenaje, gue descargan residuos no industriales soio pagan el costo del uso de ia
planta de tratamiento y el uso del drenaje municipal. Los cargos dei usuaria reflejan la porcién del
costo de Operacion y mantenimiento del sistema de drenaje
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La EPA requiere &l pretratamiento de los desechos industnales (definides como aqueilos que, por su
cardcier pueden inerferir con 1a operacion de 1a plania de fratamento o pueden pasar a través de
dicha planta, sin ser tratados). Se puede requerir un pago para los descargadores industriales, gue
refieje el costo de ia porcidn del sistema de tratamientc debido a ia cantdad vy fuerza de una
descarga paricular. Esto es llamado Recuperacion del Costo industnai (ICR).

Con respecto a las descargas de aguas residuales a aguas nacienales, la Ley Federal de Agua
Limpia {CWA) establece el mecanismo de reglamentacion para descargas de aguas residuaies en
aguas estadounidenses, y olorga a cada Estado la responsabilidad del contrel de la contaminacion
de su agua. La EPA es ia encargada de la administracion de los programas que controlan ia
contaminacién del agua y es quien vigila pericdicamente el desempefio estatal

La ley de Agua Limpia (CWA) busca regular la descarga de contaminantes en las aguas navegables
{(agua superficial, incluyendo corrientes y canales, sin importar i tamafio. B agus subterranea no
es considerada como propiedad nacional} con el objetivo intrinseco de alcanzar una calidad dei
agua que permita su use para nadary para pescar (45).

Limites de contaminarntes en los efiuentes:

Cada Estade debe establecer los limites de effuentes para fos contaminantes, restringiendo las
cantidades de éstos que pueden ser descargados. Esta accidn refleja el nivel de tecnologia
recesaria para controfar [ contaminacion del agua:

Los cantaminantes convencionales en tas descargas deben ser controiadas por "a mejor iecnologia
para confrolar contaminacion convencional” {BCT); ios contaminantes toxicos deben ser contrelados
por “la mejor tecnologia disponible econdmicamente viable® (BAT).

Permisos NPDES:

Las siglas NPDES corresponden a las iniciales en inglés del “Programa Nacional para ef Sistema de
Eliminacion en la Descarga de Gontaminanies”

Un permiso NPDES es necesario para cualgquier descarga de “contaminantes’ (definide ampliamente
asi, como para nciuir casi cualquier cosa que sea diferente del agua pura) en “aguas navegabies®
{definida como todas las aguas superficiales de los Estados Unidgos, incluyendo las interestatales)
desde “cualquier punto” (definido como cuaiquier transmision “discernible, confinada y discreta,
incluyando pero no fimitando cualquier pipa, zanja, canal, itinel, conducto, pozo, fisura discreta,
contenedor o embarcacion fiotante™.

Regiamentaciones separadas regulan fas descargas de sivicultura, Icfes de alimentacion y
ascurrimientos, los cuales necesitan permisos para separar drenajes pluviales y otras descargas de
escummientos.

Tipicamente, l0s permisos tienen una duracién de cinco afios, y se encuentran sujetos a condiciones
generales y especiales. Elios rutinariamente requieren monitoreo del efiuente, reparte con limites
numMencos y uso 0 instalacion de aquipo asi como ias flamadas “ Buenas practcas de Manufaciura”
(BPM). La EPA puede delegar ef programa NPDES a cada estado. Los estados pueden tener sus
propios estatutos, pero necesitan un permiso federal de requisitos minimos que deben cumplir

Es a través de estos permisos que los estéandares de calioad del agua son safisfechos para

promover o mantener los mejcres usos de los cuerpos de agua. &I permiso también requiere de
instalaciones y el uso def equipo especial para alcanzar los limites de efiuentes (45).
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Para otorgar un permiso es necesario preseniar la caracterizacion del efluente y en caso de ser
raqueride un informe cuantitative, el apticane debe presentar ios resultados utizande os métodos
analiticos aprobados y publicades en el Codigo Federal de Regulaciones (CFR) pare 136

Cada aplicanie de una industria, que contribuye con una descarga, debe reportar datos cuantitativos

de cada conducto de agua residual con gue cuenie en su proceso para:

a) Las fraccionaes organicas listadas en la Tabla b, dependiendo del tipo de industria

b) Cada uno de los compuestos organicos contenidos en cada fraccion (Tabla ¢

¢) S se sabe o se fiene alguna causa para sospechar su descarga, las sustancias peligrosas,
listadas en la Tabla d.

Para cada contaminante descargado, que no se encuenire listado el aplicante (de permiso NFDES)
debe reporiar datos cuantitativos del misme, ademas de una breve explicacion de su descarga (24).

Para cada contaminanie que se espera sea descargado en concentraciones de 10 ppb ¢ mayoras,
el aplicante debe reportar datos cuantitatives (45).

En [os casos de: acroleina, acdilonitrio, 2,4-dinitrofenal y 2-meti, 4 8-dinitrofenot en concentraciones
de 100 ppb ¢ mayores, debardn reportarse datos cuantitatives (45).
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influenciz de agua de nego sobre la cahdad del Agua Sublerrdnes de DR-03 cotmpuestos orgdnicos

Tabla c. Contaminantss prglmcos Toxicos en cada una de las 4 fracciones en el anahsis de CG/EM

Volatiles
Acroleina Compuestos Acidos
Acri{ondrdo 2-cinrofennd
Benceno 2 4-dictorofenol
Bromofonno

Tetracioruro de carbono

2,4-dimetilfenol

Clorobencen

4 S-dirutro-g-cresal

Clorodibromometanc

2. 4-dinitrofenol

Clorogtano Z-nitrofenot
2-cioroelivinul Ster 4-nitrafenol
C;oroformo p-cloro-m-cresol
Diclarohromometano

1,1-diclorgetano pentaciorofenat
1,2-diclcroetano Fenot

1,1-dicloroetileno

2.4 ,6-triclorofenol

1.,2-dicioropropano

1,3-dicleropropileno

1,1, 14ncioroetano

Etilbenceno Plaguicidas
Bremuro de metilo Aldrin
Cloruro ge metiio @-BHE

| Clorurg de metlera B-BHC
1.1,2 2-tetraclorostans +vBHC
Tetracicroetiteno &BHC
Tolueno Clordang
1,2-trang-dicloroetileno Dieldrin

1,1,2-tricloroetano

tricloroetiieno

a-endosulfan

B-endosulian

Cloruro de vinto

endosuffan suifato

Endrin

Endrin aldehido

Hentacloro

Heptaclore epdxide

PCB-1242

PCB-1254

PCB-1221

PCB-1232

PCB-1248

PCB-1260

PCB-1018

| Toxafeno




Infiuencta de aqua de riege sobre la calidad del Aqua Sublerrdnea de DR-03 compueslos orggnicos

Tabia d. Comaminantes Téxicos y Substancias peligrosas en

Base/Neutres {Comtinuacidnj ias que se requiere 1eniificacién v cuantificacién. séio en caso
Acenaftens de esperarse que sean descargados.
Acengftaileno
AnLracens Cortaminantes Téxicos
Bencidiha Asbestos
Benzo{o}antraceno Sustancias Peligrosas |
Benze (¢} pLrenc Acetaidehido
3,4-benzoflucrantenc Alcohel aiilico
benzo (g)perilenc Cloruro de Alilo
benzo (k) fluorantenc Acetato de amilo
bis{2-cloreoetoxiimetanc Anilina ]
bis{2—-cloroetil)eter Benzaonitrilo
bisi{2-cloroiscproplleter Cloruro de Bencilo
bis (Z2-etilhexil)ftalato Acetato de Busilo
4-bromofenil fenil ster Buiilamina
butilbencil ftalato Captanc
f~§igi§;:§zilzgzil eter Carbaril
- : ks Carbofuran
Criseno Disulfuro de Carbono
dibeanzoe{a,h)antraceno lormizifos
1,2~diclorobenceno ——b
1,3~diclorobencenc :“'“'a'ﬁ"
1,d~diclorobenceno Cresot
dietil fraisto Crotonaldehido
dimetil fralato Cicichexano
di-n-butil ftalato 2,4-D (acido 2,4-diclorofenox acética) ]
2,4-dinmtrotoluenc Diazinan
2, 6~dinxtrectoluenc Dicamba
di-n-octil ftalato Diciobenit ]
le2~dafenilhidrazina Diclon
flurorantene Acide 2,2-dicloropropidnico
fluoreno Didlanvas
hexracleorobenceno Dietil aminz
hexac}orobutadleno . Dimetii arming
hexaciorocyelopentadiens Dintrohenceno
hexacloroetano Drauat ;
Indsnc (i, 2,3~cdipirenc D';"“o*""

Iscforon e
Nafralens Al
Ni-robencons Epiciorohidnina
N-nitroscdimet:.amina Efion
N-nitrosodi-n~propilaming Diamino Exiteno
N-nitrosodlientlamiag Drbromuro de Efiignc
Fenantreno | Formalidehido
Pirenc Furfural £
l,Z,é~triclorobencenc Gutidn {
isoprenc !
Celtan T
Cenon ;
| Malation _i
idercantodimetiur :
Metran }
Mo :
: —
!
£
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Sustancias Peligrosas {Continuacion)
isopropanolamina Dogdeclibencensulfonato
Mevinfos
Mexacarbato
Monoetil aming
Monometil amina
Naied

Acido Nafiénico
Mitrotolueno
Paratién
Fenolsutionato
Fosgeno
Propargite

Oxidg de progitena
Piretrinas
Quinalina
Resorcinol
Estroncio
Estrignina
Estirenc

2,4.5-T (cido 2.4 5-friciorofenoxi acético)
TDE (Tetracloredifeniletanc)

Acido 2,4,5-TP [2-(2,4,5-Tnclorofenox?)
DIopanoicoy

Triglorofan

Tristanoiamina dedecilpencensuifonats
Trietilamina

Tametilamina

uranio __!
Vanadio

Acetate de Vinido
Xiteno

Xijenol

Zirconio
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ANEXC 2: Cromatogramas
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influencia de agua de riego sobre la calidad del Agua Subterfanea de DR-03 compuestos oraamicos

Periiles cromatograficos de agua sublerransa y polable

Figura a. TIC dg agua de San Salvador utilizande en la exiraceion ia {ase de POMS Mismas condiciones
cromatograficas gue ias expresadas en la Figura 11.

Abundancia

200000
15000
100030
53003 o M) al : i &

LT 20 el 100 KA 500
Tiempo {min

Figura b. TIC de agua de San Salvador utilizando en la extraccidn la fase de PA. Mismas condiciones
cromatograficas gue ias expresadas en la Figura 11.

Abundancia

100000
40060
RO000

400008 ‘m
20000 L) naf R [P ST difa ) .
0 1040 200 300 400 560 g0.0
Tiene nin)

Figura ¢. TIC del agua de} Pozo de Pemex, (Tiaxcoapan) utilizando en la extraccion Ia fase de PDMS. Mismas
condiciones cromatograficas que {as expresadas en [a Figura 11,

Abundancia
momai 14
g 19,00 2800 3009 4060 50.00 80.00

Tiempe {min)
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Figura d. TIC agua del Pozo de Pemex, {Tlaxcoapan) uttizando en la exiraccion la fase de PA. Mismas
condicionas gromatogréficas que las expresadas en la Figura 11

Abundancia

156000

100600

50000
W ,}« SR TR TV U TSP N
9 19400 20,00 33.00 40,00 50.00 6000

Tiempe (roin)

Figura e. TIC agua dei {nstitulo de Ingenieria utilizando en [a extraccidn ia fase de PDMS. Mismas condiciones
cromatograficas que las expresadas en ia Figura 11.

Ahghdancia

85000 3
800003

50000
40000 ;

30000 3
20000 ;
PR
EERTY 200 K 400 il Sl
Tiempo (min}

Figura . TIC agua del Institute de ingenieria utilizando en la exiraccion la fase de PA. Mismas condiciones
cromatograficas que las expresadas en la Figura 11.

Abundaricia

Tiempo {rmunj
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ANEXO 3: Prueba Estadistica
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influencia de aqua de rlago sobre {a caiidad del Agua Sublerrdnea de DR-03 compuestos cruzsnices

Prueba estadistica X° (46)

El andlisis estadistico se lleve a cabo utifizando la prueba no paramétrica X* para musstras
independientes, que consiste &n probar si la diferencia existente (en un nivel de confianza
determinadc) enire tres o més grupos o muestras independientes es debido a variaciones al azar o
si son diferencias entre poblaciones. Lz hipbtesis nuia es que ias k muesiras independientes se
recogieron de la misma poblacion o bien, de k pobiaciones idénticas. La prueba usual para probar si
varias muestras independientes proceden de la misma poblacidn es el analisis de varanza,
utilizando la prueba F.

Las suposiciones asociadas con ef modelo estadistico en que se basa la prueba F piden

observaciones tomadas de poblaciones que se diskibuyen normalmente, las cuales deben tener ia
misma varianza.

Cuando ios datos estan formados por frecuencias en categorias discretas {sean nominales u

ordinales), la prueba X° puede determinar la significacidn de las diferencia enire & grupos
independientes:

Xo=3"0 ZNa (0 - B
E;
donde:
O, = nimero observado de casos clasificados en iz hilera i de ias j columnas
E;= nimero de casos esperados conforme a H, para ser clasificados en la hilera i de la columna j.

Si et valor obienido es igual o mayor at presentado en tabias en un nivel particular ge significacion y
para g.l.= (k- 1){r-1), H. puede rechazarse.

Esta prueba requiere que las frecuencias esperadas no sean demasiado pegquefias. Cochran
recomuenda que para prugbas de X menos det 20% de las celdas debera tener una frecuencia
esperada de menor que 5 y ninguna celdilia debera tener una frecuencia esperada menor que 1

Si los datos no satisfacen estos requisitos, se pueden combinar las categorias de acuerde a la

naturaieza de los datos, por lo que deben tener una propiedad en comun o identidad muiua para
que sea posible |a interpretacién.
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