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RESUMEN

El arsénice v el selenio han sido reporiados como giementios Oxicos si se ingieren en el
agua durante un tiempo proiongado y a concentraciones superiores a 0.05 mg/L. Las
fuentes de esios glemenios pueden ser de origen natural ¢ antropogénice. Este estudio se
realizd en una ciudad industrial de Méxicc (Monterrey) donde existen las caracteristicas
litoldgicas {presencia de luiitas v calizas) v plantas industriales que favorecen la presencia de

arsénico y selenio en cuerpos de agua.

En este trabajo se encontré que el mélodo de especiroscopia de absorcidon atémica-
generador de hidruros es apropiado para la evalucién de arsénico v selenio soluble en aguas
subterraneas, yva que permitié la cuantificacion de arsénico y selenic desde conceniraciones
de 2.5 y 3 ug/l. respectivamente. En el drea de estudio se encontraron 4 posibles fuentes
puntuales de arsénico y selenio, donde posiblemente haya sido removida la capa de arcilla
gue protege al manto fredtico. No se encontraron evidencias de gue el arsénico v el selenio
provengan de fuentes naturales ya que, a pesar de que existen lutitas y calizas en esta aresa,
éstas no liberan arsénico y selenic en cantidades significativas. Este hecho es evidente
porque las aguas fuera del agua impactada por la actividad industrial contienen cantidades
inferiores a 0.005 y 0.017 mg/L de arsénico y selenio respectivamente.

Por otro iado, se detectaron dos pozos de una industria alimentaria que contiene una
conceniracion de selenio superior a la estipulada por el reglamento en materia de control
sanitario de la Ley General de Saiud (0.05 mg/L). Sin embargo, no se encontré una norma o
reglamento que sea aplicable para las aguas de uso industrial alimentario, por lo que se
considera que la legislacion debe ser complemeniada de tal manera que nc se omitan

analisis necesarios en zonas que tienen el riesge de estar contaminadas por arsénico y
selenio.

La fuente antropogénica de selenio en esta agua no pudo ser localizada en este estudio.
Los pozos de usc y consumo humano no se encuentran afectados por ias actividades
industriales. La zona afectada por arsénico y selenio se encuentra bien localizada, ya gue el
fiujo del agua subterranea es bajo y, por tanto, no permite el fransporte de estos elementos.



INTRODUCCIGN

Ei agua es indispensable para todos los organismos vivientes y ademas es utilizada en
todas las actividades humanas. La mayor cantidad de agua sobre ia tierra se encuentra en
los océanos. £l agus dulcs sncontrada en los rios, lages, arroyos, manantiales, cenotes y

mantos sublerrdnesos representa Gnicamente ol 0.63%.

Uno de los grandes problemas es la baja disponibilidad del recurse agua, en cuantc a
calidad y cantidad, va qus los cuerpos de agua estan siendo seriamente afectados por la
accion del hombre y condiciones ambientales. Se han detectado contaminantes en diversas
proporciones en toda el agua del planeta, desde plaguicidas en los hielos polares, hasta
hidrocarburos en mitad del Atiéntico y del Paclifico (SEDUE, 1983).

En 1a literatura se informa diferentes casos de contaminaciones de diferentes cuerpos de
aguas con elementos potencialmente peligrosos como el mercuric, cadmio, cobre, etc
(Hutchinson, 1998) o por elementos de frontera como el arsénico v el selenio (Crompton,
1997). En la reserva de Kersterson en California se encontraron anormalidades en las aves
debido a |z ingesta de agua contaminada con selenio (Francis, 1993), por otro lado en Chile.
Argentina e India se han reportado intoxicaciones debido a la ingestién prolongada de agua
contaminada con arsénico (Chakroberti, 1996; Yager v Ostrosky,2000). £n el caso del
selenio hay que tomar en cuenta que a pesar de ser tdxico a altas concentraciones, también
es necesario para la vida (Albert, 1985).

féxico es un pais naturaimente rico en elementos potencialmente {dxicos por sus
caracteristicas geoidgicas (hidrotermalismo, vulcanismo), lo cual ha propiciado que tanto las
aguas superficiales como las subterrdneas esitén potenciaimente expuestas z ser
contaminadas por sspecies guimicas moviles de Se y As. Se ha reportado que en México
existen zonas donde los individuos beben agua con As a niveles superiores 2 los valores
maximos permisibles por la legislacién mexicana (50 pg/L), en regicnes como Zimapan
Hidalgo {Armienia,1985), la regidn lagunera (Del Razo et al, 1980}, en San Luis Potosi
(Pérez,1999) vy ofras. Considerandc que dos ierceras partes del aguz en México son de
origen subterranec (Goytia, 1998), existe la latente necesidad de determinar 1a calidad de

y



las aguas en todas las regiones donde éstas estan potenciaimenie expuestas a ser

contaminadas selenio y arsénico, debido a las condiciones naturales e industriales def sitio.

Por ofro lado, &l selenio no ha sido estudiado en México a pesar de que las condiciones

naturales sunadas a las fisicoquimicas de! medic v el constante crecimiento industrial
favorecen la presencia de éste en formas solubles & insclubles. Asi mismo, hay que tomaren
cuenta que, si bien es cierto que el selenic es necesanio parz la vida, también es cierlo que
su acumulacién en el cuerpc provoca signos de toxicidad como irastormnos en el tracto
digestivo, dermatitis, etc (Albert, 1985).

Esta {esis tiene como finalidad lz determinacién de la cantidad de arsénico y selenio
presente en diferentes pozos de agua de usos diversos de una zona indusirial de México. El
uso del método de espectroscopia de absorcion atdémica con generador de hidruros permitira
aicanzar limites de deteccidn de 1 ugfl (Beaty, 1979).

Se investigard al marco legislativo mexicano en refacién a fa concentracion maxima
permisible de esios elementos quimicos en el agua de uso potable, industrial, de esta

maneara se podré identificar los pozos de agua que sobrepasen dichos limites y se daran las
recomendaciones ai respecto.

Dado gue dichos metaloides pueden provenir de fuentes naturaies o antropogeénicas, este
estudio se enfocara, en caso de observarse concentraciones por arriba de las legislaciones

mexicanas vigentes, a detectar cual es la posible causa de la presencia de éstos en las
aguas subterréneas.



i MARCO TEGRICO.

1.7 IMPORTANCIA DEL AGUA,

El agua es esencial para 1a vida, ya gue funciona como &l disolvenie por excelencia y es
donde se lleva a cebo la mavoria de las reacciones guimicas. E! agua es fisiclégicamente
necesaria para la supervivencia de los organismos de la Tierra, ésta ingresa al organismo a
través de alimentos vy bebidas., Ei promedio de agua que un adulto ingiereesde 2a 2.5 L
diariamente, aungue las mujeres y los nifios ingieren una proporcién menor (Mc Junkin,
1986). Baséandose en dicha ingestion ias diferentes organizacicnes ambientales vy sanitarias
han fijado un nivel maximoc permisible de contenide de sustancias tdxicas en ef agua
(OMS,1985).

El agua duice proviene de precipitaciones que caen sobre Ia tierra. Si el terreno es
arcilloso, el agua queda relenida y la evaporacién es alta. Si el terreno es arenoso, el agua
se drena hacia capas inferiores v la evaporacién es menor. Las circunstancias climéaticas
{presidn, temperatura, humedad del aire) influyen en la magnitud de la evaporacién.

El agua de las precipitaciones al caer en la zona de captacidn se dirige a uno de los tres
destinos siguientes (ver Figura 1) :

1.- Puede permanecer en e} suelo como humedad de superficie 0 como nieve.

2.~ Fluir sobre la superficie por pequefios canales para convertirse en aguas de
superficie.

3.- Infiltrarse en el suelo y convertirse en agua subterrdnea.



SIGURA 1. Ciclo del aguz (Gray, 19886),
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Los suministros de agua provienen de dos principales fuentes dentro del ciclo del agua:
aguas superficiales y aguas subterraneas

En {2 Republica Mexicana existe aproximadamente un volumen anual de 255 km® de
agua subterrénea del cual se aprovecha Unicamente 28 km*fafio (Murgia,1981).

CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA.

Segiin ia Asociacion Americana para el tratamiento del agua (AWWA), el término calidad
del agua es utilizado para definir las caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas y

radiolégicas por ias cuales se evaliia su aceptabilidad (American Water Works Association,
1975).

La calidad del agua potable se basa en la evaluacidn de cinco parametros principales
{Tebutt,1997) :



e Parameiros organoiépticos

e Parametros naturales fisicoguimicos

¢ Susfancias indeseables en canlidades excesivas, que son aguelias sustancias gue son
directamenie dafinas en altas concentraciones, causan problemas de sabor u oior y
gue pueden no ser problematicas por ellas mismas, perc son indicadores de
contaminacion.

o Susiancias idxicas, gue son aguelias gue pueden tener efecios 1Oxicos scbre el hombre
v cuya severidad depende de la dosis recibida v i tiempo de exposicidn.

o Parametros microbioldgicos.

t.a calidad del agua subterranea fiene un papel muy importante en el abastecimiento del
agua potable, ya gue su calidad generalmente es muche mejor que la del agua proveniente
de cuerpos superficiales (Carrasco,1992).

El Servicic de Salud de los Estados unidos {United States Public Health Service,
USPHS) define la contaminacion del agua como la presencia de cualguier sustancia extrafia
{organica, inorgénica, radiologica o bioldgica) en el agua que tiende a degradar su calidad
asi como a constituir un riesge o impedimento para el uso al que se enconiraba destinada
{American Water Works Association, 1875).

Existen tres lipos diferentes de contaminacion: la contaminacion bicidgica, debida al
contenidc de uno o mas microcrganismos gue se encuentren en un sustrato al gue no
pertenacen © en concentraciones que exceden a las naturales; la contaminacion fisica, que
se debe a la presencia en un sustrato dado de formas de energia que exceden a los niveles
basales, come la contaminacion térmica y la radicactiva, y la contaminacion guimica, la cual
se origina cuando una sustancia quimica definida, ya sea de origen natural ¢ sintético, se
acumula en una matriz determinada a niveles superiores al nivel basal. Cuando la sustancia
que se encuenira en exceso existe en la naturaleza pero no en concentraciones tan altas, el
origen de dicha acumulacidon pueden ser ias actividades del hombre; en este caso, las
sustancias se denominan antropogénicas. Si el hombre no es el responsable de a presencia

de los contaminantes en el sustrato, se dice gue dicha contaminacion es de origen natural.

1



La coniaminacién aniropogénica del agua subterrénea (ver Figura 2) proviene
principalmente de:

1) Las actividades productivas como la explotacién de los recursas renovables vy no
rencovables, la agricultura v la industria.

2) L.as actividades no productivas como el {ransporie, las aclividades domésticas, i
uso de rellenos saniarios.

3) Lz fuga de slementos contaminantes como petrdlep, hacia los acuiferes
cercanos.

FIGURA 2. Fuentes de contaminacion antropogénica (Kruus,1991).
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La calidad del agua subterrénea depende de los siguientes factores (Gray, 1996):

1} La neturaleza del agua de lluvia, la cual puede variar considerablemente,
especialmenie en términos de acidez debide a2 la contaminacién.
2) la naturaleza de las aguas subterréneas existentes.

3} La naturaleza del suelo a través del cual el aguz se infiltra.



La dispersidn de los contaminantes en los acuiferos es dependiente de: la fisica del
movimienic del agua subleranes, 2 solubilidad del contaminanie, e amplec del
contaminanie por baclerias, la eliminacion por la vegetacidn, e intercambic dnico en iz

maitriz y ia capacidad de los contaminantes de ser adsorbidos en las superficies sdlidas {ver

Figura 3. Procesos quimicos y bicidgicos poriog que disminuys la contaminacion de las

aguas subterréneas { R: Proceso rapido, L Proceso lenio ) {Carrasco, 1892).
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Es muy importante sefialar que ia contaminacion del agua no proviene Gnicamente del
manto fredtico, sino también depende de: la extraccidén y conduccion del agua, donde puede
flegar a haber un manejo sanitario inadecuadc por contaminacién externa de pozos,
desproteccion de lagos v rios y uso inadecuado de las presas; el uso inagdecuado de agentes
potabilizadores en el centro de distribucidn; un disefic inadecuado ¢ mantenimienio
insuficiente de la red de distribucién; un mal cuidado de los sistemas de almacenamiento

dentro del domicilio del destinatario final y la manipulacién antihigiénica del agua antes de su
use.

Por tedas estas razones, a pesar de gue las aguas del subsuelo ofrecen un suministro
natural en principic mas pure, econdmico vy satisfactorio, existe la posibilidad de que éstas se

lleguen a contaminar ya sea por causas naturales o antropogénicas. Por esio, es



indispensable el buen manejo del agus, asi come svitar g contaminacidn de suelos gue
oueda lieger a afeciar ios acuiferos cercanos.

Las éreas con mayores aliteraciones en la calidad de ias aguas subterrdneas en México

son f2 Comarca Lagunera, por l2 difusidon de las sales arsenicales, as

——

como &l Valle de
México v ofros acuifercs en zonas urbanas, por lz infiltracidon de lixiviados de desechos
sélidos v descargas de agua residual {Covtia, 1858

4.2 EL ARSENICO

El arsénico {As} es un elemento de frontera gue esta presente en el ambiente como un
constituyente de los compuestos organicos e inorganicos. Este elementc puede encontrarse
en el medio ambiente en cualquiera de sus cualrc estados de oxidacion (3-, 0, 3+ y 5+)
dependiendo del pH, de los potenciaies de oxidacion (pE} y otros factores. Las propiedades
de los compuestos del arsénico dependen de su estado de oxidacion. En el cuadro siguiente
se presenta un resumen de las propiedades principales del arsénico.

Cuadro 1. Propiedades del arsénico.

Masa atomico del As metalico 74.91 g/mol

Punto de ebullicion del As metélico 813°C

Punto de fusion del As metalico 817 °C
LDz—znsicl:.—ad del As metélico 5.78 glem®

El arsénico pentavalente existe en agua bajo condiciones oxidantes, mientras que e!
arsénico trivalente es mas estable en ambientes reductores. Los estados de oxidacion O v
3- solamente ocurren bajo condiciones fuertemente reductoras, por lo que son raros en
ambisnies naturales (Garcia, 1997}

TRANSPORTE Y DESTINO

El arsénico posee cierto grado de movilidad en ef medio ambiente, dependiendo de su

forma quimica y de las propiedades del medic quz o rodea. En un acuiferg, es importarnte




considerar la volatilizacidn cuando la actividad bioldgica o las condicicnes aliamente
reductoras producen arsinas o metilarsénicos. Los procesos de sorcidn por los sedimentos
influven considerablemente en el destinc de esias sustancias cuimicas. Cieric nimere de '
organismos meiabolizan al arsénico a compuestos organicos y con eilo se incrementa su
movilidad { Bowell. 1894).

A pH 5-8 las especies gue predominan en condiciones oxidantes (Eh= 0.2-0.5 V) son

H.AsO, ¥ HASO.S | mientras qu

[0}

en condiciones reductcras {Eh= 0-0.01V) la especie que
predomina es HiAsQO; (ver Figura 4). En aguas con hierro, el arsénico puede movilizarse &
valores de potencial de oxidacion menores de 8.1V, como resultado de su liberacién por la
disclucién de los oxihidroxidos de hierro que habian adsorbido y coprecipitade al As (V), el
arsénico liberade en condicicnes anaerdbicas es principalmente As (ill), debido 2 la
reduccion del ion férrico a ion ferroso, el cual libera a su vez arsénico (V) gue se reduce a As
(1l). La reduccion de As (V) a As (lll) favorece la movilizacion del arsénico debido a que &l
As(ill} es mas moévil (Pierce y Moore, 1982). La cantidad de arsénico liberado bajo estas
condiciones es 10 veces méas comparado con el arsénico iibre en condiciones aerébicas.
{Nriagu, 1984).

La solubilidad de!l arsénico va a estar determinada, principalmente, por la concentracién
de manganeso (Mn), hierro {Fe) y calcio (Ca), contenida en el agua, ya que estos iones, al
reaccionar con &l arsénico, forman Mns(AsQ,),, FeAsQ, v Cas(AsQ,),, complejos insolubles
en agua. Debido a esto, todos aquellos aniones gue compitan con el Fe, Mn y Ca por el sitio
activo alteran la movilizacién del arsénico. Un gjemplo de ello son ios iones fosfato, los
cuales, a conceniraciones de 3*10° M, evitan gue el As sea adsorbido y coprecipitado con
los iones metalicos, aumentando, de manera substancial, su concentracion en las aguas
(Clement y Faust 1981). En forma de sintesis se puede establecer gue el arsénico
incrementa su movilidad debido a su solubilizacién en condiciones de pH muy bajo, donde
los iones metdlicos son sciubiizados, vy pH muy alto, donde los iones hidroxido (OH)
compiten por ios sitios activos de los iones metalicos, asi como en condiciones reductoras.
De manera inversa, su solubilidad es minima en condiciones oxidantes y de pH cercanos ala
neutralidad ( Bowell, 1984).



Figure 4. Diagrama del predominio dg ias especies de As en funcidn de! potencial redox (pE) v del
potencial de hidrégeno {pH) para un sistema de As-H,0 a 25°C. Lz concentracion total de As
disuelia es 50 ug/l. El &rea con las barras veriicales represenia ef pE-pH gue comanmeﬁte se
encuentra en aguas naturaies (Culien, 1283).
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FUENTES NATURALES Y ANTROPOGENICAS.

Fuentes naturales. En la naturaleza, el arsénico se encuentra libre y combinado en un
gran namero de minerales, generaimente, en forma pentavalente. Existen mas de 150
minerales qgue lo contienen; algunos de éstos son:

Arsenolita, (As,03)

Mispickel, (FeS; « FeAs,)

Oropimento {As:S;3)

Rejalgar, {As,S,)

Cobaltita (CoAsS)

10



Ern promedio, el contenide de arsénico en la corteza lerrestre s de 2 mg/l. No
obstante, su distribucion es muy heterogénea. En los sueios con depdsitos de sulfuros se ha
encontrado concentraciones de hasta 8 000 mg/kg (Alberi, 1985}, El arsénico se encuentra

frecuentemente en aguas naturzles a2 ias que llsega por la erosién de rocas superficiales v
voleanicas.

Los niveles de As méas altos en rocas se encuentran an fosforitas y lutitas con valores
promedic de 22 y 15 mg/L respeclivamenis; en calizas y areniscas con valor madic ds 2.5

mg/l y en rocas igneas con 1.5 mg/L en promedio {CGarcia, 1897).

Por lo comtin, las aguas superficiales tienen bajos contenidos de arsénice. En cambio,
en los casos de vertientes calientes, dichas concentraciones pueden ser muy elevadas. Esto
se ha observado, por ejemplo, en Japdn, Nueva Zelanda y Estados Unidos y México (Albert,
1985, Ramos, 1996).

Fuentes antropogénicas. La mayor parte del arsénico que exisie en el agua y en &
ambiente proviene de |a actividad humana. Los productos generados por el hombre incluyen
el arsénico metalico, el pentdxido y el tridxido (As;Os) v (As.03), los arseniatos de calcio v
piomo, Cax(AsOy)s, Phi(AsO.),, los arsenicales organicos, etc.

Estas sustancias pasan al medio ambiente duranie ¢l empleo de arsenitos como
insecticidas o herbicidas, en cultivos tan variados como la vid, el eigodén, verduras, tomates
0 como antiparasitarios en bafios para ovejas y cabras, etc. También se emplean arseniatos
como esterilizantes del suelo, plaguicidas y como preservadores de maderas para estacas.

El arsénico metélico se usa en aleaciones de piome y cobre y en la fabricacién de
semiconduciores. En las fundidoras el As se desecha como desperdicic de ia fundicidn.
Debido a su frecuente presencia en los minerales, no es de exitrafiar gue se produzcan
descargas intensas de arsénice al ambiente a pariir de los gases de chimeneas y liquidos de
descarga industrial provenientes de fundiciones de minerales, especiaimente los no ferrosos,
tales como cobre, estafio y coballg, entra otros,
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También hay emisiones de As generadas en los hornos de las fabricas que usan carbdén
que contiene naturaimente este slements, los hornos de productoras de vidric gue empiean

este elemento para eliminar ef linte verdoso y por oiros procesos de combustion,

La mayor cantidad de arsénico es utilizado como arsénico inorganice en forma de

arsenito y arsenato (Carrasco, 1992).

Dadas las variadas fuentes de arsénice, tanio naturales como antropogénicas, no resulia
extrafic que los vegetaies y animales lo capien y gue iiegue al hombre a iravés del agua v
los alimentos. En estudios realizados en Estados Unidos, se determind que en la dieta

promedio existen concentraciones de arsénice de entre 0.05 v .16 mg/kg (Albert, 1985).

Los usos de ios compuestos de arsénico en medicina humana y veterinaria, en forma ds
arsenicales organicos, son una fuente adicional de exposicién para el hombre. Los usos de
estos productos en humancs han disminuido notablemenie, no asi las aplicaciones
veterinarias.

EFECTOS DE LA INTOXICACION CON ARSENICO.

Las inioxicaciones con este metal pueden ser agudas o crénicas. La mayoria de las
veces [a que se presenta es de caracter crénico.

Efectos oxicos agudos.

La intoxicacién aguda es generalmente accidental o voluntaria v sus efectos son:

a) Dafio gastrointestinal severo con dolores, vomitos y diarrea.

b) Vasodilatacion e hiperhemia.

c; Dafio renal glomerular y tubular, con reduccidn del volumen urinario y anuria final.
dy Depresidn y parélisis de la respiracion gue frecuentemente causa la muerie.

e) Crisis convulsivas y pérdida del conocimiento.

f} Hipotermia

g) Anormalidades cardiacas.

La dosis letal mediag de arsénico, especialments inorganice es baja (Dlsg oral para ratas
es de 8-48 mg/kg) y puede ocurrir la muerte dentro de las 48 horas después de la ingestion.
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En el cuadro 2 se puede observar ia dosis letal media, reporiado por Bowen (Bowen,1879),
de As en mamiferos {via administracién intravencsa) y la ioxicidad del As en lg diela
humana.

Cuadro 2. Toxicidad refativa del As en mamiferos, administracion iniravenocsa vy en ia
dieta (Bowen, 1979).

Dosis letal media {LD;} en mamiferos,| Dosie enle dieta humana
administracién intravencsa {miglkg de pesa) mg/ dia

3] Toxico Letal
5-50 50-340

| SO B

Algunas manifestaciones subagudas suelen ocurrir cuando el individuo se encuentra en
ambientes con elevadas concentraciones de arsénico. Se destacan la dermatosis arsenical,
con papulas y ampolias que se ubican preferencialmente en las partes internas de los
muslos, en axilas y en region escrotal.

Efectos cronicos.

Las manifestaciones crénicas son, desde el punto de vista epidemioldgico, las mas
importantes porque son las que mas frecuentemente se observan en poblaciones expuestas
al arsénico. Estas manifestaciones se dan en varios érganos:

A} Lesiones en la piel

B) Lesiones en mucosas

C) Lesiones en el sistema nervioso

D) Alteraciones hematoldgicas.

E) Alteraciones hepaticas

F) Problemas cardicvasculares

@) Efectos carcinogénicos

H) Efectos teratogénicos v genélicos
La ingests regular de arsénico en agua contaminada que contenga mas de 0.1 mg/L de

arsénico conlleva a sefiales claras de intoxicacién por arsénico (Chakroborit el al, 1996). En

esie momenio la EPA (Environmental Protection Agency) prepuso una disminucion del nivel
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maximo permisivo de contaminacion de 50 microgramos por litro & 10 microgramaos por liire
en agua potabie (EFA, 2000).

Lz ascciacién americana para el tratamiento de sguas {American Water Works

Association; dice que el beber agua en o

- g AR Tri i IS

[

[0 3

Estados Unidos pusde conducir 3 Iz ingestion de

arsénice en concentraciones lo suficientemente elevadas como para aumentar el riesgo de
desarroliar cancer {ENN News Archive, 1298},

A personas que han bebido agua contaminada y que presentaron lesiones en iz piel se
les han hecho analisis en el cabello, ufias, orina v tejidos del higado v se han encontrado
elevadas concentracicnes de arsénico en la gente que estuve bebiendo dicha agua durante
periodos largos de tiempo. Las manifesiaciones clinicas més frecuentes son ias lesiones en
ia piel {(ver Figura 5), conjuntiviis, melanosis e hiperqueratosis. En casos severos gangrena
en las extremidades y tumores malignos (Chakroborti, 1996).

Figura 5. Imagen de las lesiones en los pies provocadas por la ingesta regular de
arsénico en agua potable, las concentraciones encontradas en dichos pozos oscilaron entre
(0.10- 1.8 mg )"

' imagen extraida de Dipankar Das, et al. (1298} Arsenic groudwater in § districts of West Bengal,

India, Environmental Geochemistry and Health, Vol. 18, pag 5-15.
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TOXICIDAD DE LAS DIFERENTES ESPECIES DE ARSENICO.

Se sabe gue el arsénico es transformado entre especies orgéanicas e inorganicas con
relativa facilidad, en especies de diferentes grados de oxidacién por accidn gquimica y
bicldgica. L.a movilidad, bictransformacién, disponibilidad y toxicidad dependen de la especie
en que se encuentre el elemento. Las especies més toxicas y abundantes son las
inorganicas, las arsinas, el arseniio [As (lll)) v &l arsenato {As (V). Las especies organicas
como la arsencbetaing, arsenccloring, ion tetrametilarsdnico {({CHalAS), & dxide de
rimetilarsina ({(CHa)ASC o TMAQ) v algunos arsenoazicares ne han sido reporiados como
toxicos. As! pues, el orden de iloxicidad de las especies de arsénico es:
arsinas/arseniio/arsenato/ acidos arsenc-orgénicos como el acido monometilarsdnico (MMA)
y dimetilarsinico (DMA) (Crompton, 1897).

La mayoria de los mamiferos metaboliza el arsénico inorganico en Acido
monometilarsénico (MMA) y dimetitarsinico {DMA). Se cree que la metilacion ocurre via la
reduccién del arsénico pentavalente a trivalente y la adicion de un grupo metilo (Thompson,
1983). Las concentraciones de arsénico en la sangre de personas sxpuestas al arsénico via
agua potable, disminuye cuanto mayor sea ia éeficiencia de metilacién (Concha et al., 1298).

PRESEMNCIA DE As EN LOS ACUIFEROS DEL MUNDO.

Las especies predominantes encontradas en el agua son las inorgénicas As il y As V
{(Manning v Martens, 1997 y Bowell et al., 1994). La revista Science publicd que dos millones
de habitantes de la India beben agua con arsénico, de los cuales 200 mil presentarcn
sintomas de intoxicacidn por As {(Janice y Ostrosky, 2000). Asi mismo el arsénico
proveniente de ia expiotacidon de les mantos acuiferos ha contaminade seriamente el
ambiente en Asia (WHO, 2000). En 1961-85 Taiwan sufrid uno de los peores incidentes de
contaminacion por arsénico (0.1-1.8 mg/l) debido 2 la contaminacién del pozo donde
exiraian el agua. Borgono y Greiber reportaron un problema similar en Antofagasta, Chile
donde 100 000 habitantes estaban tomando agua con una alta concentracidn de arsénico
(6.8 mg/L) durante 12 afios (1959-1870). Estc provocd que la poblacidn presentara
problemas dermatolégicos relacionados con el consumo del arsénico. En la provincia de
Cérdoba &l norte de Argentina se reportd un incidente similar (Chakroborti et al., 19886).
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Lz lista es larga, va gue casos similares se han reporiads en Ashanti Mine Chana
(Bowell et. al., 1984}, Union Lake N.J {Rodie i al., 1895), Tailandia {Janice y Ostrosky, ‘
2000} e inciusive en México donde se calcuia que 16 millones de individuos beben agua
con conceniraciones de As mayores & los limies permisibies por las normas
correspondientss (Janice vy Ostrosky, 2000). Como gjeampio de elio, en Zimapan, Hidaigo, se
encontré que los residentes mostraron envenenamiento crénico por arsénico, el cual incluve
cancer de piel, rifiones v enfermedades del higade. E! pozo de este lugar presentd una
concertracion de 1.1 mg/l que es una cantidad mucho mayor a la méxima permitida de 0.08
mg/l (Graber, 2000). Asi mismo, estudios de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi
revelaron gue los nifos de la comunidad Villa de la Paz en S.L.P {ienen niveles de arsénico
por encima de los limites establecidos por la Organizacidon Mundial de Salud debido a la
operacibn de una empresa minera (Pérez, 1999), se reportaron también altas
concentraciones de As en ias aguas del rio Brave que ha causado la moriandad masiva de
peces (Notimex, 2000) v en la regién Lagunera donde la gente estaba consumiendo agua
con 0.41 mg/L. de As (Chakraborti, 1986).

1.2 EL SELENIO

E! selenio no se considera como un metal propiamente diche, sinc como un elemento
limite, ya que se encuentra en el limite enire los metales v los no metales, s por esto, que
posee caracieristicas metélicas v no metalicas.

El selenio pertenece al grupo Vi de la {abla periddica v es notablemente parecido al
azufre en la mayoria de sus propiedades quimicas. Sus estados de oxidacién mas
impoertantes son: 2- (selenuro) , §, 2+, 4+ (selenio) v 8+ (selenato).

Existe en varias formas alotropicas: amorfa, cristalina, o roja y gris © metalica y forma un

gran ntmero de compuestos orgénicos & inorganicos parecidos a los que forma el azufre.
Reacciona con muchos metales y es de especial interés en quimica orgénica.
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FUENTES NATURALES Y ANTROPOSENICAS.

£ selenio se encuentra distribuido ampliamenie sobre toda la superficie de la Tierra v es
cominmente enconirada en la roca sedimentaria. Se estima que el 58% de las rocas
sedimentarias son lulitas, las cuales contienen concentraciones muy allas de selenic
{Anderson et al.,1961).

Los niveles de selenio en los suslos varian grandemente en cada zons. Es por esic que
ios afimentos contienen una cantidad variable de dicho elemento, mayoritariamenie en su

forma organica.

Varias industrias descargan selenio en el aire, agua vy suelos que estan en contacto
directo con ellas {contaminacién antropogénica), va que éste es uiilizado ampliamente en ia
produccién de pigmentos usados en plasticos, pinturas, esmaltes, tintas, hule, itextiles,
petréieo, agenies terapéuticos medicinales, como pigmento de vidrio rubi, decolorante para
el vidrio verde, en las emulsiones fotogréaficas; asi como en la manufactura de electrodos,
fotoceldas de selenio y mezcias semiconductoras de fusion. El didxido de selenio es el
compuesto més usado en la industria, ya que es empleado como agente oxidante en la
manufactura de medicinas y otros quimicos; como catalizader en las sintesis organicas y
como antioxidante en los aceites lubricantes (EPA,1988).

Por ofro lado, frecuentemente se uliliza el selenic para hacer shampoos y lociones para
la piel, siendo posible su absorcion por la piel (ATSDR, 1989).

Las concentraciones de selenio en el agua potable son muy vanables segin la zona
geografica, pero por lo comin se sitian muy por debajo de 0.01 mg/L. La principal fuente de
selenio para la poblacidon en general son alimentos como los cereales, la carne y el pescado.

Las concentraciones en los alimentos son muy distintas segin la zona geografica en que
éstos se producen {OMS,1995).

El selenio rara vez se je encuentra naturalmente en las aguas. Generaimente las
conceniraciones alffas de este elemenic son debidos a2 la contaminacidn indusirial
(SHAPQO,1982). En aguas de lagos y rios se han encontrado concentraciones de hasta 750

ug/i, mientras gue en aguas subierraneas dicha cantidad disminuve de manera significativa

17



hasta un promedio de 0.7 ug/t. (Crompton, 1897), sin embarge dicha concentracién pueds

ser afectada por coniaminaciones, ya sea de fuenies naturales 0 antropogénicas.

TOXICIDAD DEL SELENIO.

La clasificacién del selenio ha sufrido diferentes cambios en las dltimas décadas, de ser
un elemento tdxico con posibles bensficios a bajas concentraciones, ahora es un slemento
veneficial con efectos tGxices muy serios si s& toma en exceso. ya gue es exiremadameanie
toxico para el higado (Francis, 1883).

Se ha reportado gue el selenio es un micronutrimentc esencial para muchas especies
incluyendo los humanos. La ingesta diaria recomendada es de 0.07 mg/d para los hombres,
0.055 mg/d para ias mujeres v 8.7 x 107 mgrkg/dia para los infantes (ASTDR, 1989).

Se ha descubierto que, durante el metabolismo del selenio en plantas y animales, se
forman compuestcs gue previenen &l cancer. (Ganther,1897). E! selenio trabaja con la
vitamina E sinergisticamente, ya que funcionan mejor como antioxidanies e
inmunoestimulantes de manera conjunta que como lo harian individuaimente; sin embargo,
los mecanismos de accién no son, probablemente, los mismos. Estos dos nutrienies son
parte del grupo antiedad debide a sus funciones antioxidantes que evitan que los tejidos
sean oxidados por los radicales libres (Haas, 2000).

Sus efectes tbxicos pueden aparecer cuando la ingestidén excede a la capacidad de

eliminacién, ya que el organismo humano no parece tener, dentro de ciertos limites, algunos
mecanismos de reguiacion.

Aunque los mecanismos de la toxicidad no se han llegado a comprender del todo, se
sabe que en ellos intervienen varios factores: per ejemplo; el selenio tiene una gran
capacidad de reemplazar al azufre en ciertos tejidos (ufias, cabello, etc) y, como selenato,
puzde {ener un efecto inhibitorio scbre muchas enzimas sulfhidrilicas. Se sabe que la
mayoria de los signos de ioxicidad se pueden evitar con dietas que contengan un elevado
porcentaje de proteinas.
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La intoxicacidn aguda, por este elementc produce efectos noclvos sobre el sistema

nervioso central como semnoiencia, nerviosismo v en aigunos casos, convuisiones.

Pcr ingestién, puede causar irastornos en el tracto digestivo, dermatitis, eic. En
animales de experimentacion, se han detectado dafios en el higado por ingestién de selenio.
Estudios recienies han demostrado que el selenio causa fetoioxicidad v teratogénesis en
seres humanos {Albert, 1885).

Estudios experimentalss han examinado los efectos reproduciives de la exposicién de
selenio en animales. En general, en vitro vy en viva se ha enconirado gue [a selenometionina
¥ el selenitc son mas teratogénicos que el selenato, con evidencias ciaras que la sensibilidad
depende de {2 especie de la que se trate (Danielsson et ai., 1990). Ei selenilo y la
selenccistamina 2 concentracicnes de 5-250 mg/L presentan también propiedades
prooxidativas (Stewart et al., 1999).

Es posible que personas que viven en areas con altas concentraciones de selenio y que
coman alimentos que hayan crecido en ia localidad, ingieran cantidades tdxicas del mismo
(Francis, 1993).

Muchas especies de aves, peces y crustaceos han demostrado una alta sensibilidad a
ios niveles elevados de selenio en aguas. Se ha encontrado en experimentos que utilizan ai
salmén como animal de prueba, que la exposicién por 250 dias de niveles de selenic de 40-
50 pg/L produce una reduccidn del volumen sanguineo de los peces (Crompton, 1997). Asi
mismo, se han observado efectos adversos en estas especies 2 niveles tan bajos como 2
ng/L de selenio inorgénico (Ohlendorf et al.,1986),

La dosis letal media de selenio via peritoneal es de 1.3 mg/kg para los mamiferos,
mientras que la ingesta téxica para los humanos es de 5 mg/dia (Alloway, 1984).

Aungue no esté determinado el caracter cancerigeno del selenio, salvo en forma de
sulfurc de selenio, ios vertidos industriales que lleven selenio son sliamente peligroscs, va
gue las plantas acumulan selenic por encima de los valores idxicos para ios animales, porle
que es necesaric controlar cuidadosamente los vertidos. Asi mismo, se debe de evitar que la
ingestidn de selenio en las aguas potables sea mayor del limite admisible de 0.01 mg/L va
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que, como mencionamoes antes, ¢l agua se foma en cantidades considerablemente mayores
& las cantidades de comida gue ingerimos iodos los dias. Ademnégs, las especies mas
frecuentes encontradas en las aguas son lgs inorgénicas, cuyes toxicidad es comparable con l
la toxicidad de los compusstos de arsénico inorgéanico. Por ofro lado, Vinceti reporid gue Ia
ingesta de selenato disuelto en aguas potables contaminadas (7-8 ug/L) duranie un pericde
de 16 afios aumentd significativamente la cantidad de abortos espontaneos en Regio Emilia,
al sur de ltafia {Vinceti, 2000).

En México no s¢ han realizade estudios acerca de la incidencia a2 selenio soluble en
aguas tanto potables como de distribucién, sin embargo, debido 2 las caracteristicas de
nussiras aguas v suelos, y a la alta actividad industrial, es necesaric gue se tome en cuenta
ya que puede provocar problemas a largo plazo.

1.3 LEGISLACION DE ARSENICO Y SELENIO EN AGUAS.

Para poder comenzar a hablar de la legislacién, primero {enemos que definir gue s un
fimite méximo permisible. Este se define como la concentracidon maxima permisible de una
sustancia toxica en una matriz expresada como un porcentaje mensual (Crompton,1897). El
establecimiento de los limites ambientales esta de acuerdo con las concentraciones que se
han verificado en varias partes del munde v con las cuales no se han detectado efecios en la
saiud de la pobiacion expuesta (Gaivao, 1987).

La Organizacién Mundial de ia Salud, no establece limites maximos permisibles sino
valores guias, los cuales se definen como la concentracion de un componenie gue no
supone un riesgo significative para la salud del consumidor si éste bebe el agua durante toda
su vida. Las sustancias que se encuentran seleccionadas en los valores guia se consideran
potenciaimente peligrosas para ia saiud humana v son aquellas que se detectan con relativa

frecuencia en el agua potable y, algunas veces, se hallan en concentraciones relativamente
elevadas (OMS, 1985).

En Estados Unidos la Agencia de Proteccidn al Ambiente (EPA), divide a los
contaminantes del agua potable en primarios y secundarios; jos primarios son elementos
potencialmente nocivos para la salud, entre éstos se encuentran el arsénice v ei selenio; v

ios secundarios contienen elementos que pueden llegar a afectar el bienestar publicoy nola
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sanidad publica, como ef pH v los clorures. Asl mismo Iz EPA utiliza dos tipos de nivales, el
nivel méaximo de contaminacion objetivo (MCLG) v el nivel méaximeo de contaminacion (MCL).
Este ditimo se define como la concentracién & la cual el elementc en cuestion tiene un efecto
adverso en la salud humana (Gray,1996).

INTERNACIONAL.
La inquietud por legislar a fin de maniener un ambiente sano &s unz nacesidad v

regponsabiiidad de log diferentes paises. Alguncs paises se basan para legislar, en la
calidad del cuerpo receptor o en los usos & que se desiina su agua. Las legislaciones
ambientales mas reconccidas a nivel mundial son las dictadas por la Organizacién Mundial
de {2 Salud, ia Comisidon de la Comunidad Europea (CE) y per las diferentes agencias
ambientales de los Estados Unidos. En el cuadro 3 se muestran los valores estabiecidos por
dichas agencias.

Cuadro 3. Valores guia y maximos establecidos para el agua potable por las diferentes
organizaciones internacionales de arsénico y selenio.

Parametro EPA USPHS? oms® - CE®
- MCGL MCL | Valorguia | Valorlimite [Valor guia |Vaior li{miﬁa;
As 1005 mg/L| 0.0imglL | 0.05 mgiL | 0.0img/L | .05 mgiL
Se 0.05 mg/L | 0.05 mg/L - 001 mg/il | 0.01mg/l | Q.01 mg/L

1 Fuente: Environmentai Protection Agency, Nationat Primary Drinking Water Regulations, 1999,
2 Fuente. Porras, 1878
3 y 4 Fuente: Gray, 1286

Los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se usan universalmente
v son la base pars la legislacion de la CE vy de las organizaciones de Esiados Unidos, tales
como la Agencia de Proteccion al Medic Ambiente (EPA), ef Servicic de Proteccion a la salud
(USPHS) Y ta Asociacion Americana de Trabajos del Agua (AWWA).

Las normas americanas surgen de la Safe Drinking Water Act de 1974, que dirigié la
Agencia de Proteccion al Medio Ambiente para establecer los estandares minimos de calidad
del agua potable {(National Drinking Water Standards). La ley se cred para asegurar la

LS. 8
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uniformidad v la consistencia del reglamente de la calidad del agua potable. Las anmiendas
da 1986 v 1896 a la Ley exigieron a la Cficina de agua potabie de la EPA la publicacion de
un nivel maximo de contaminacién objetivo (MCGL) y de un nivel méximeo de contaminacion
{(MCL), de estz manera se conforman las leyes que vigilan y protegen la calidad def agua

potable. Es importanie mencionar gue en este momentc la EPA se encuentra revisando un

ICUENRTa fevis un

i

propuesta para disminuir el nivel méximo de concentracidn dei arsénico de C.05 mg/l a
0.005 mg/l (EPA, 2000 b).

La Comisidn de ia Unidn Eurcpea estabiece al arsénico y al selenic como sustancias

idxicas v establece un limite maximo para cads uno.

MEXICANA.

En la legislacién mexicana los valores limites de los contenidos de arsénico y selenio
depende del uso al que esté destinada dicha agua. En este trabajo nos enfocamos a dos
fipos de aguas: la de uso doméstico {potable) y la de uso industrial.

Agua para uso doméstico.

Para tal fin se tienen fas normas que marca la Secretaria de Salud (SSA) el Reglamento
de la Ley General de Salud en materia de control sanitaric y el Reglamentc para la
prevencion y control de la contaminacion de aguas dictado por la Comision Nacional de
Aguas (CNA).

El reglamento en materia de conirol sanitario en su Articuio 209 establece que “ el agua
potable es toda aguella cuya ingestidn no cause efeclos nocivos a la salud”, y cuyo

contenido en mg/L no exceders los limites permisibles que a continuacion se expresan:

Contenide maximo de As fotal: 0.05 mg/l
Contenido maximo de Se total: 0.05 mg/L”

Asi mismo, las normas oficiales mexicanas NOM-127-SSA1-1984 y NOM-014-S841-

1993 reglamentan, respectivamente, los contenidos maximos permisibles en aguas para uso
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y consumo humano y para ague purificada envasads, las cuales reguieren cue el nivel de
arsénico no sez mavor de 038 mgiL, sin embarge, ntc menciona pingan nivel maximo
permisible parz selenio.

Por otro lado, la Secretaria de Desarrolie Urbano y Ecologia (SEDUE) publicé en 1988
un Criterio Ecoldgice de Calidad ael Agua (CE-CCA-001-89) cuya funcién principal s el
aprovechamiento raciona! v la prevencidn y contral de la contaminacion dei agusa, asi como
la proteccidn de la flora v la fauna. Estos criterios son de caracter voluntario, al contraric de

ias normas y regiamentos que son de caricter obligatorio.
El nivel maxime permisible para fuentes de abastecimiento de agua potable es:

Para arsénico: 0.05 mg/L
Para selenio: 0.01 mg/L

La Comisién Nacional de Aguas, en su Reglamentc para ia prevencién y control de la
contaminacién de aguas, menciona os niveles maximos permisibles de contaminanies en
cuerpos recepiores para descargas de aguas residuales, el cual establece una toisrancia
maxima de contenido de arsénico v selenio en aguas de abastecimiento de agua potable (DA
y D) de:

Arsénico: §.05 mg/L
Selenio: 0.01 mg/L

Este reglamento habla més bien de los cuerpos receptores para aguas residuales, sin
embargo, establece que “las sustancias tdxicas”, como el selenio y e! arsénico, "'no deberan
estar en concentraciones tales que conviertan el agua de! cuerpo recepior en inadecuada
para el uso especifico 2 que se destinen”. Asi pues, de manera indirecta, esta regulando
que e agua potable, para que sea adecuadz para su uso, deberéd cumplir con las

especificaciones de calidad que en este reglamento se dictamina.
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Agua pars uso indusirial.

Los requenmientos de calidad del agua en ig industria es de gran complejidad, siendo ‘
muy amplia y variada no sdle por el tipe de industria sino tambien porgue una misma fabrica
puede ufilizaria para diferentes actividades. Sin embargs, no hay que olvidar que dichas
industrias pueden ser alimentarias, v éstas deberan utilizar agua con la misma calidad gue

los sistemas de distribucion del agua potable.

Las concentraciones méximas permisibles de As v Se sn aguas de uso indusinal de

acuerdo al Reglamento para la prevencidn y control de la contaminacion de aguas son:
Para arseénico: 5 mg/L.
Para selenio; 0.05 mg/L
Otros usos.

kn México existen diversos niveles maximos permisibles dependiendo del uso al que

esté destinado el agua, el resumen de estos valores se encuentra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Niveles maximos permisibles de arsénico vy selenio en aguas en funcién de

SUS US0S®.
Elemento | Riego agricola | Uso pecuario ‘ Uso recreativo
{contacto primarioc}
As 5mg/lL 1 mg/L 1 mg/L
Se 0.05 mg/L 0.05 mg/L 0.1 mofL

* Datos det Reglamento para 1a prevencion v control de ta contaminacion de aguas
1 Dato proveniente de los Criterios Ecolégicos de ta Secretaria de Desarrolic Urbano v Ecologia {(no existe un limite en el

Reglarento para la prevencion y control de ia contaminacion de aguas).



1.4 ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA (AAS).

FUNDAMENTOS TEGCRICOS?.

La espectroscopiz de absorcion atdmica es una técnica analilica que se basa en la
capacidad gue tienen los atomos libres (en estado basal) de excitarse cuandeo se hace incidir
en eflos radiaciones de una determinada longitud de onda. Un atomo se encuentra en estade
basal cuando su nivel de energla es e mas baio {Eo).

Sia un atomo se aplica energia de una magnitud apropiada, ésta sera absorbida por &
e inducira que el eleclron exterior sea promovide a un orbital menos estable o "estade
excitado" en un proceso conocide como absorcion atdmica. Este proceso se iustra en la
siguiente figura:

- S
/\/ + e — _
Energia luminosa Atomo en estado Atomo en estado
basai excitado

Figura 6. Proceso de iz absorcién atdmica

LLa caracteristica de interés en ias mediciones por absorcién atémica es la cantidad de
energia (radiacion electromagnética), a una longitud de onda determinada, gue se absorbe,
cuando pasa a través de una nube de atomos. Conforme se incrementa el nimero de
atomos en el paso de la luz, aumentara la cantidad de energia absorbida. Se puede efectuar

una determinacién cuantitativa del analitc presente midiendo la cantidad de energis
absorbida.

“ Beaty R.D. (1979) Conceptos, insirumentacion v técnicas de especirofotometria por absorcién
atémica. U.8.A, Perkin-Elmer, 7-13 pags.
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El especirémetro de absorcidn atdmica (AAS) es un instrumento que se uliliza para la
cuaniificacion de elemenios como e As v Se de muesiras en solucidén. £l uso de fueniss
especiales de iuz v la seleccidon cuidadosa de 1g longitud de onda permiie la determinacion '
cuantitativa especifica de estos elementos individuzles, en la presencia de otros.

La nube de electrones se produce por la aplicacidn de energia térmica a la muestra
para disociar los compuesios quimicos en atomos libres. La aspiracion de una solucidn de la
muestra dentro de una flama alineada con &l ravo de luz, sirve para este propdsite. Bajo
condiciones apropiadas de la flama, muchos atomos permaneceran en estado basal y

podran ebsorber luz de longitud de onda apropiada, provenienie de una fuenie de luz.

La luz, a ia iongitud de onda de resonancia, de intensidad inicial l;, se enfoca sobre la
flama que contiene atomos en estado basal. La intensidad inicial de la luz disminuye en una
cantidad determinada por la concentracién de los atomos en la flama. Posteriormente, la luz
se dirige al detector, donde se mide la intensidad de luz disminuida [, La cantidad de luz
absorbida se determina por comparar I con L.

Fara definir la cantidad de luz absorbida se emplean diferentes iérminos:

Transmitancia (T): razdn de la intensidad final o | (cue incide en el detector) con
respecto a la intensidad inicial (lo).

T=1l
Porcentaje de transmision (%T): transmitancia expresada en términos de porcentaje
%T =100 X (i)

Porcentaje de absorcién (%A): complemento del porcentaje de transmisidn y define &l
porcentaje de luz inicial gue es absorbida en iz flama.

%A = 100 - %T

Absorbancia (A): érmino para caracterizaer la absorcion de luz en ia espsctrometria de
absorcion atdmica, pues esta cantidad guarda unz relacidn lineal con la concentracion. £s el
logaritmo del reciproce de la transmitancia.

A= log (I¢/1) = log (1/T)
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L.a absorbancie se relacions con la conceniracidn medianie iz ecuacidn de ia ley de
Lemberi-Beer:

En donde A es la absorbancia; 2 es el coeficients de ahsortividad v eg un
es la longitud del paso de luz ocupado por ia celda de absorcidn; ¢ es 12 concentracion de las
especies absorbentes en la celda de absorcidn. La ecuacidn estabiece que la absorbancia es
directamenie proporcicnal a la conceniracién de las especies absorbentes para cierias

condicionas instrumenizies dadas.

Esia conducta de proporcionalidad directa entre absorbancia vy conceniracion, es
cbservada en absorcién atémica. Cuando {a absorbancia de soluciones pairén conteniendo
concentraciones conocidas del analitc se miden y se grafican, los resultados de las

absorbancias con respecto a la conceniracidn presentan un intervalo de trabajo con
comportamiento lineal.

Después de que se ha establecido el intervalo de trabajo, se realiza una curva de
calibracion con ia cual se puede medir la absorbancia de soluciones de concentracidn
desconocida y determinar su concentracion interpolande en la curva de calibracidn. En la
instrumentacion moderna, ia calibracién se puede hacer en el instrumento para proporcionar
una ieciura directa de la concentracion desconocida.

Un AAS esté formado por cinco componentes principales:

o Fuente de radiacion.

s Sistema de atomizacién
s Monocromador

s Detecior

s Sistema de leciura.
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SISTEMA DE GENERACION DE HIDRURDSS.

El especirémetro de absorcidn atdmica puede ser acoplado a un sistema de
genaracion de hidruros, el cual reduce el fiempo de anlisis v mejora considerablemente los
limites de deteccidn. Ofrece una gran sensibilidad para elementos formadores de hidruros

voidtiles, como el As vy Se, en iimites de deteccion de ug/L {(Beaty, 1979).

Existen dos méatodos: el método manual de generacion de hidrures y el métede de fiujo
continuo recomendado especialmente para selenio.

Método manual de generacion de hidruros - AAS .

Este método es aplicable a la determinacidn de arsénico y selenio por transformacion de
los mismos en sus hidruros con reactivo borohidruro sddico y aspiracidn en un atomizador de
absorcién atdmica. El acido arseniosc (As lll} y el acido selenioso (Se V), se convierten
instantaneamente en sus hidruros volédtiles con el reactive borohidruro de sodio en solucion
acida. Los hidruros se purgan continuamente con argdn o nitrdgens (ver Figura 7) en un
atomizador apropiade de un especirébmetro de absorcién atdmica y se convierlen en los
&omos de la fase gaseosa. El reductor borohidruro de sodio, por una rapida generacion de
los hidruros de los elementos hace que sea minima la dilucidon de los hidruros per el gas
portador y proporciona una determinacion rapida y sensible. La determinacion de arsénico
total requiere que todos los compuestos de arsénico inorganico estén en el estado de As (11D,
ya que el pico de absorcién atdmica de arsina es normaimente un cuario o un tercio mas
bajo para As (V) cuando se compara con As (ilf). Las formas organicas e inorgénicas de
arsénico se oxidan primerc a As {V) por digestién con acidos. El As {V) se reduce entoncas
cuantitativamente & As (lll) con yoduro de scodio o potasio antes de la reaccién con
borohidruro de sodio.

* American Public Health Association (18982} Métodos normalizados para el anslisis de aguas potables
y residuaies. Madrid, Ediciones Diaz de Santos, 3-47 a 3-56 pags.
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Figura 7. Celda manual de reaccidn para preducir hidruros de As y Se (American Public
realth Associzgtion, 1892).

Hitrégens auxitiar 2 mnr
{ REGLIISI G

g Tubo de

dispersicn

:' F e gas
i

Cusntagoias

Tepén de cauche

Hidrageno  Ritrégeno

Vaso de precipitados de 300 mL.

El acido seiénico (Se Vi) no se reduce perceptibiemente con borohidruro sédico. Para
determinar el selenio total por absorcién atdmica y borohidruro de sodio se reduce primero el
Se (Vi) formado durante el procedimiento de digestién a Se (V). El rendimiento de la
reaccion depende de la temperatura, el tiempo de reduccion y de la concentracidén de HCL.

INTERFERENCIAS.

Las interferencias son minimas, ya que los hidruros de As v Se se separan de ia
solucién gue contiene 1a mayoria de las sustancizs que pueden interferir. Concentraciones
bajas de meiales nobles (aproximadamente 100 ug/l. de Ag, Au, Pt Pd, eic),
concentraciones de cobre, plomo y niguel de 1 mg/l. © mayores vy concentraciones entre 0.1
y 1 mg/l. de selementos que forman hidruros (Bi, Sb, Sn ¥ Te) pueden suprimir la respuesta
de los hidruros de As v Se. La interferencia por metales de transicion depende en buena
medida de la concentracion de HCI Las interferencias son menos pronunciadas con HCl 4 a

& N gue con concentraciones bajas. Los nitritos también suprimen iz respuesta instrumental
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para ambos elementos. Canceniraciones elevadas de yoduro interfieren la determinacién de
S¢e por reduccion de este eilemente a su forma elemental, debido a esie no se debe utilizar

material de vidric que haya sido empleado para reducir As (V) con yoduro para la
determinacién de Se.

Metodo continuc de generacién de hidruros - AAS

El generador continue de hidruros ofrece las ventajas de sencillez de funcienamiento,
reproducibilidad excelente, bajos limites de deteccién y alta capacidad de volumen de

muestra. Su fundamento es el mismo que el métode manual de generacién de hidruros vy su
esquema se encuentra en la figura 8.

Figura 8. Esquema de un generador continuo de hidruros.

% g AAS

Muestra TSN O .
- é@
Acido — & O J & drenado
i
NaBH, - O .
Nitrégeno .
INTERFERENCIAS.

El clore libre en el acide clorhidrico es una interferencia corriente, perc de dificil
diagndstico. El cloro oxida al hidruro y puede contaminar el generador de hidruros,
impidiendc asi las recuperaciones en cualguiera de las condiciones. Cuando se detecta ia
interferencia, o mejor, antes de emplear cada nueva botella de HCI, eliminese el cicro
haciendo burbujear helio durante 3 horas.



Un excesc de oxidanie (perdxide, persulfato o permanganato) proveniente de iz
digestion de selenio total puede oxidar el hidruro. El nitrito s un componente traza comun
en aguas naturales y residuales, y puede reducir lz recuperacion de seleniuro de hidrdgeno
del Se (Vi) por encima de un 50% 2z niveles tan bajos de nitritc como 10 pg/l. Cuando se
sospecha esta interferencia, se puede afiadir sulfanilamida después de ia acidulacion de la
muestra. La reaccién entre nitrito v sulfanilamida elimina por compisto el efeclc de 2

intgrferencia,
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. METODOLOGIA,

2.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

Investigacion bibliogréfica

i

i

J
i

Muesireo de las aguas
subterraneas.

I

Conservacion y transportacion de las
muestras.

i

Analisis de las muestras,

v

Analisis dea resuliados

v

Conclusiones.

2.2 MEDIO GEQGRAFICO DEL SITIO DE MUESTREQ.

La ciudad de Monterrey se localiza en los denominados llanos de San Nicolds-
Monterrey, los cuales forman parte de una cuenca semicerrada y abierta hacia el NE y gue
esta fimitada por los cerros de La Silla y Mitras.

En la actualidad, la zona metropclitana de Monterrey ocupa 3 diferentes regiones
fisiograficas: el valle, las montafias de media aliura y las montaias de gran altura. La
geologia regional se caracteriza por la presencia de rocas calizas vy lutitas del cretécico que
afloran en las montafias. Sobre las rocas del cretécico existen conglomerados del terciario.
El valie de Monterrey esté formado por depdsitos de material aluvial (aluvion) y coluvial del
cuaternario, el cual se formdé debido a la erosidn de las rocas madres y el subsiguiente
transporte (ver figura 9).
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Figura 9. Mapa geoidgice de la ciudad de Monterrey.
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Esiz litoicgia es de gran interés parza ssie esiudio debido a gue en iz literatura se ha |
reporiade gue las lutitas (aluminosilicatos) y calizas (carbonalc de caicio) , pueden coniener
cantidades considerables de selenio y arsénico:

e Ei infervalo de concentraciones de As enconiradas en julitas es de 3.0 -
480.0 mglkg ( Weich, et al, 1988}

= E}intervalo de conceniraciones de arsénico en rocas calizas variade 0.1 a
204 mglkg (Welch, et. al, 1988)

=  El promedio de selenic en lutilas va desde 024 mg/kg (utitas del
paleozoico en Japén), hasta 277 mg/l. {lutitas del pérmico en Wyoming.)*

En el drea metropolitana de Monterrey existen mas de 1800 pozos (CNA, 1897), los
cuales se hayan localizados en zonas industriales, de recreacién y habitacionales. En este
estudio s& muestrearon 30 pozos localizados tanto en iz zona industrial como en sus
alrededores ( Figura 10).

La profundidad de los niveles estéticos de ias aguas subierréneas oscilz entre ios 18y
20 my ia direcciéon del flujo es de SW a NE (CNA, 1898).

En la regién el clima predominante es célido seco con temperaturas medias anuales de
21.9°C para el periodo registrado de 1986-1990; para este mismo periode se registra una
precipitacion promedio de 638.46 mm®/afio y una evaporacion promedio de 1941.13 mmfafio
(Observatorio meteoroldgico de Monterrey).

*Lakin y Davidson, 1967. Citado en http://books.nap.edwbooks/C3090337 56/ntmif1 Chiml
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Figura 10. Ubicacion de los 30 pozos en un mapa de la zona metropolitana de Monterrey y su clasificacion dependier
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2.3 MMUESTREQ.

Segun Keith (Keith,1992) el objetivo del colectar muesiras para su analisis es la obitencidn
de una porcidn peguena e informativa de la poblacién gue esta siendo investigada. El problema

de muestrear aguas es gue son muy heterogeéneas, es por esio que es muy dificil obtener
muestras realmenie representativas.

Para realizar un muestrec adecuado se seteccionaron cuidadosamente os iugares para la
foma de muestras, de {al manera gue sean las mas representalivas posibles del area de
estudio. Dicha area se selecciond tomando en cuenta iz existencia de agua subterréanea de
diferentes usos, ubicados en zonas con vy sin desarrolio industrial, o cual permitird inferir la
influencia de la actividad del hombre v la litologia en la calidad de las aguas subterrdneas. Los
pozos & muestrear fueron seleccionados a partir dei inventario de pozos realizado por CNA en
1997 (CNA,1997) en el drea metropclitana de la ciudad de Monterrey.

Dentro de los 30 pozos que se seleccionaron se encontré la siguiente distribucion,

= 4 pozos del Sistema de Abastecimiento de agua potable de CNA.
= 13 pozos de agua de usc industirial de 8 empresas diferentes.
= 7 pozes de agua de uso industrial alimenticic de 3 empresas diferentes.

= § pozos de agua para usc de hotsles, parques y apartamenios (servicios).

Para comprender e interpretar mas facilmente los resultados, se dividio el &rea de
muestreo en 3 zonas principaies (ver Figura 11):

o Lazona A conformada por pozoes de uso industrial.

0 Lazona B conformada por pozos de uso industrial y alimenticio.

o Lazona C que confiene pozos de servicios y de abastecimienio de agua potable.
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Figura 11. Ubicacion de los pozos por zonas.
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La dencidad del muestireo fue deferminads por iz accesibilidad de los pozos selecciongdos.

£l purgado de los pozos antes de ia recoleccion de muestra fue imprescindible, va que asf
se sliminé el agua estancada que se enceniraba dentro de iz tuberiz del pozo.

El volumen de agua por muestra se dsiermind an funcién del tipo y nimerc de anélisis a
reslizar con base en iz recomendacion de la NOM-014-S8A1-1983 (Ver Anexo 1), Los frascos
fueron limpiades perfectamente v sumergidos en acide nitrics &l 10% para eliminar la materia

organica.

Para tener la mayor exactitud posible, el tiempo transcurride entre la recoleccién y &l
analisis fue &l minimo, ya que las conceniraciones de las sustancias pueden modificarse entre
el muesireo vy el analisis como consecuencia del racipiente 0 por procesos quimices, fisicos v
bioldgices dentro de la muestra

DIAGRAMA DE FLUJO SEGUIDO PARA EL MUESTREC DE AGUAS
SUBTERRANEAS.

Preparacién del equipo, soluciones y material para campo.

v

Registro dei muestreo.

v

Medicién de parametros de campo.

i

Colecta de muestras.

A

identificacién v control de muestras.

¥

Manejo de muestras.
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METODO DE MUESTRED DE ASUASE.

Equipo
Bomba de agua de flujo peguefic
Conductimetro marca Conductronic modelo CLS

Potencidmetro portdt! marca Hach models ECH0

Reactivos

Acido nitrico (HNQs) concentrado, pureza 64.9%, densidad 1.397 g/mL (25°C)
Agua bidestilada v desionizada (nanopura)®

Detergente libre de fosfatos

Material

Cinta métrica

Cubeta de plastico

Envases de pléstico inertes al agua de 1 L y de 500 con tapas del mismo material
Fiftro Millipore 45 um

Goteros

Geles para hielera

Hieleras

Jeringas de plastico con adaptadoer para filiro
Probeta de 1 litra

Sonda eléctrica graduada cada metro
Termdémetro {0-106°C)

5 Metodologia proveniente de CNA,1998 v la Norma Oficial Mexicana NOM-01C-S54A1-1893.

® Toda el agua referida en este trabajo como bidestitada y desionizada (nanopura) corresponde al tipo !
especificado en ; ASTM. Specification for reagent water Anual Book of ASTM Standars, Vol 11.01 con fa
clave D1183.
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Preparacidn de solucignes

o Solucion de écido nitrico (10%)
En la cubeta de plastico, perfectamente limpia, se colocaron 10 L de agua de ia llave.
Utiizando ia prebeta, se vacié lentamenie Z L de acido nitrico concenirade en fa cubeta,
se agrego otros 8 L de agua y se mezclé perfectamente.

Actividades previas al muestres

P

i. Revision del equipo. Se revisé el funcicnamiento del eguipo para los analisis en campo, en

este caso ei equipo fue ei poiencidmetro portéiil v ei conductimetro.
2. Preparacion de snvases. L.os envases se lavaron perfectamente con detergentie libre de
fosfatos y se eniuagaren con agua. Se dsjaron en un bafic de &cido nitrico (10%) durante

24 horas y se enjuagaron con agua nanopuwra minimo 3 veces. Se dejaron secar v se
guardaron en cajas de carién.

Registre del muestreo

1. Localizacion y determinacién de coordenadas def sitio de muestreo.

Se llevé un mapa de localizacion de los sitios a muestreary se asigné una clave a cada pozo.

2. Medicién del nivel def agua.
Esta medicién se realizd en los pozos donde habia la posibilidad de colocar la sonda eléctrica,
En cada caso se midid el nivel estdtico v ¢l dindmico. El dindmico se midié después de 5

minuios de echar 2 andar ia bomba. La medida se tomd & pariir del borde interior del ademe
hasia el contacto con el agua subterranea.

3. Purgado def sitic de muestreo.

El purgade consiste en extraer el agua que ha estado durante algin tiempo en contacte con &l
entorno del pozo vy que, debido principalmente a la interaccién quimica con los materiales
consiructivos del ademe, su calidad no es ya representativa del acuifero. Para purgar los

pozos se dejd correr el agua aproximadamente 10 minutos para aseguramos gue €l agua que
contenian ias tuberias habia sido vaciada totaimente.
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Hedicidn de pardmetros de campe

En campo se realizéd la medicién de la temperatura, ia conductividad eléctrica y el pH (ver

metodologia en el Anexo 2). Estos datos se tomaron después del purgado del pozo.

Colecta de muestras

1) Se tomd un poco del agua gue se iba a analizar, se camd el envase y se agitd
fuertemenie para enjuagar.

2) Se desechd esa agua v se repilié la operacién {res veces.

3) Se llend e envase con ia muestra, cuidando que nec guedaran burbujas de aire dentro del
frasco.

4)  Se filtro la mitad del agua contenida en el envase de 1 L con la jeringa que contiene &l
filtro Milipore (45um) v se transfirié dicha agua al envase de 500 mi.

5) Se agregaron 20 gotas (aproximadamente 1 mL) de écido nilrico concentrado al envase
de 0.5 L, se tapo, cuidando que no quedaran burbujas de aire en el interior del envase y
se etiquetd.

g) Se eliminé el agua contenida en el envase de 1 L y se llend nuevamente cuidando que no
guedaran burbuias de aire en el interior.

Identificacion y control de muestros

Para la identificacidn de las muesiras se etiquetaron los frascos y enhvases con la
siguiente informacion:

Codigo de la muestra

Fecha y hora del muestreo

Nombre del técnico responsabie

identificacién del sitio de muestreo
Temperatura ambiente y temperatura del agua
pH

Conduciividad eléctrica

Tipo de andlisis a efectuar

Técnica de preservacion empleada
Chbservaciones
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Waonzjo v transporte de muesires

l.as musesiras tomadas se colocaron en la hielera con los geles previamente congelados. La
temperaiura se encontraba enire los 4°-10°C. Se fransportaron en cajas de caridn, en posicidn

veriicai, evitando al maximo su agitacion,

El andiisis se realizd antes de gue transcurrieran 7 dias, &l cual a5 Iz mitad del tiempo méximo

ge almacenamiente permitido segin la NOM-018-58A1-1983.

2.4 Analisis de las muestras.

Una vez que ia muestra fue tomada, conservada v transportada al laboratoric, el anélisis
deberd ser realizado con base en procedimientos ya establecidos y probados. La metodologia
para la determinacién de la concentracion de los contaminantes fue seguida con el mayor
cuidado posible, ya que, los errores mas frecuentes en los estudios de aguas se flevan a cabo
durante el andlisis de ios mismos. Para cercioramos de esto, se siguid un estricto coniroi de
calidad, ya que es una parte fundamentai de fodo programa de andlisis, en especial porque los
resuliades se van a comparar con ias normas vigentes. Existen otros métodos para cuantificar

arsénico y selenio, sus fundamentos, ventajas v desveniajas se encuentran resumidos en el
Anexc 1 {ver cuadro A1),

Por razones de tiempo, s instalé un laboraterio provisional cerca del lugar de muestreo. En
este lugar se desarrcliard el método para determinar bicarbonatos y nitratos solubles, ya que su
concentracion varia en cuestién de horas.

Los métodos de analisis se escogieron en funcién del limite de deteccién y cuantificacién
deseado, de su reproducibilidad, de la disponibilidad de equipo, del costo de! material empleado

y de las posibles interferencias que podria presentar duranie su desarrollo,

2.4.1 Determinacion de ios iones mayores, pH v conductividad eléctrica def
agua.

La melodologia utifizada para cuaniificar a los iones mayores (Ca™*, Na*, K', CI', HCO;,
Mg®*, PO.", NOs ) el pH v la conductividad eléctrica se encuenira en el Apéndice 2.



2.4.2 Determinacion de clementos frazes.

Determinacidn de arsénico’.

EQUIPG

Espectromeirc de Absorcion Atdmica iMarca Varian, Modelo SpecirAA 110.

Lampara de catodo hueco de arsénice codificada.
Computadora marca Dell con el programa SpectrAA.

Generador de hidrures de flujo continuo (Varian VGA 77).

o Bomba peristéitica, capilares de transferencia y conectores, espiral de reaccidn, separador
gasfliguido, celda de absorcitn de cuarzo
Campana extractora de gases

Parrilla de calentamiento

MATERIAL

Agitador de vidrio

Espatula

Matraces volumétricos de 10, 25, 50 y 100 mL
Pipetas volumétricasde 1,2, 5y 10 mL
Pipetas automaticas {(100-1000 uL, 0.5-5 mL, 2-10 mi)
Piseta

Plumédn marcadeor para vidrio

Probeta de 250 mL

Puntas para pipetas automaticas

Reciptentes de polietileno con tapa

Vasos de precipitados de 250 mi

Vaso de precipitados de 1000 mL
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REACTIVOS

Aeetileno vy niirégeno grade absorcidn aidmica con reguladores apropiados.

Agua bidestilada y desionizada (nanopura)

Agua destilada

Aire comprimido y filtrado.

Acido clorhidrico (HCI) concentrado (pureza 37%) marca J.T. Baker

Acido nitrico (HNQ3) concentrado, pureza 64.5%, densidad 1.397 g/mi {(25°C), marca J.T Baker
Borohidrure de sodio (NaBH,), grado anaiitico

Clorhidrato de hidroxilamina (NH,COH.HC!), grade analitico

Estandar acuoso certificado comercial de arsénico (1000 mg/l). marca Accuirace Reference
Standard AAG3N-5.

Estandar acuoso certificado DMR-8e, CENAM, (187.68 16.65 ng As/L)
Hidrdxido de sodio {NaOH), grado analitico

Yoduro de potasio {K!), grado analitico

PREPARACION DE SOLUCIONES

e Sofucion de HCI al 50% (v/v})

Se tomo, con una probela graduada, 250 mbL de &cido clorhidrico concentrado v se
vertieron lentamente en un vasc de precipitados que contenia 250 mbL de agua
bidestilada y desionizada.

o Solucion de Ki {20% p/v)

Se pesaron aproximadamente 20 g de Kl |, se colocaron en un vaso de precipitados con
50 mL de agua, y se agiié. Se vacié el contenido del vaso en un matraz aforado de
100 mL v se liend hasta la marca con agua nanopura.

" Moffett J. (1988) The determination of arsenic in non-silicate geoiogical ore sampies using a vapor
generation gecessory. Australia, A A Instruments at work, No. 78, 4 pp.
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Sclucion de NH,OH.HCI (20% p/v)

Se pesaron aproximadamente 20 g de NHOH.HC! que fueron colocados en un vasc
de precipitados con 50 mbL de agua y se agitd hasta disolucion. Se vacié el contenido
del vasc en un mairaz aforado de 109 mi v se fend hasta l2 marca con agus
bidestilada y desionizada.

Solucién de NabBH, (0.6%) en NaOH al 0.5%

En un matraz volumaélrice de 100 ml con aproximadamente 10 mi de agua bidestilada
y desionizada, se disoivieron aproximadamente 0.5 g de NaOH, se pesaron
aproximadamente 0.6 g de NaBH, v se disolvieron en la solucidn preparada de NaQH;
se fflend hasta la marca con agua bidestilada y desionizada

Solucion de HNQ; 0.2%

En un matraz zforade de 1000 mlL se vacid aproximadamente 200 mbL de agua
bidestilada y desionizada. Se agregé lentamente 2 mbL de acido nitrico concenirado y
se llend con agua bidestilada y desionizada hasta ef aforo.

Solucion madre de Arsénico

Se utilizé el esténdar acuose certificado comercial de arsénico (1000 mgl/L), marca
Accutrace Reference Standard AAQO3N-5.

Solucidn intermedia de As (70 mg/A)

Se colocd 1 mb de la solucidn madre de As en un mairaz volumétrico de 100 mi vy se
llend hasta la marca con HNGQ; a8l 0.15%.

Soluciones esténdares de As (1 mg/L)

Se colocaron 5 mb de la solucion estandar intermedia de As en un matraz volumétrico
de 50 mL y se ilend hasta la marca con HNO; 0.2%.

Soiucién para verificacién de ia calibracion

Se ulilizd el estandar cerlificado DMR-8e (CENAM) 187.68 +6.65 ug As/L . Se tomd 1
mlL de dicho esténdar y se flend a un volumen finai de 25 mb con HNO; 0.2%

{concentracién final aproximada = 7.5 ug/l)
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v Preparacion de la muesira control de faboratoric

En un matraz zforado de 25 ml se colocd 20 mL de HNG; 0.2%. Se agregd 0.2 mi de

la solucién estandar de 1 mg/L v se llevs hasta fa marca con ia solucion 0.2% de HNO3.

Se le realizé el mismo pretratamiento y anélisis que al resto de las muestras.

PROCEDIMIENTOC

Prefratamiento de muestras y estandares

-

Se tom¢ una alicuota de 20 mbL de muestra y se vertié en un malraz volumétrico
de 50 ml (iodas las muestras se hicieron por duplicado).

NMOTA: Si los niveles de concentracién de As eran mayores al intervalo de
trabajo, se realizd una dilucibn mayor de la muestra original con HNO; 0.2%,
dicho factor de dilucion fue considerado en los calculos da la concentracion final.

Para la curva de calibracion se realizaron los calculos para preparar 25 mb de los
estandares de 2.5, 5.0,7.5,10.0,12.5 y 15.0 ug/L a partir de la solucidn de 1 mg/l
de As, y se flenaron el aforo con HNO; 0.2%. Se vaciaron 20 mL de cada
estandar 2 matraces volumétricos de 50 mL vy se les adiciond la misma cantidad
de HCI concentrado, clorhidrato de hidroxilamina y yoduro de potasio que se
mencicna en el paso 4. Se llenaron hasta el aforo con agua nanopura.

fMuesiras adicionadas: A la alicuota de 20 mL de muestra se le adiciond 0.4 mL
de un estdndar de 1 mg/L a cada una de las muesiras marcadas como
adicionadas y se siguid con ei paso 4.

Se adicioné 4 mL de HCi concentrado, 5 mi. de NHOH.HCI (20%) v 2.5 mL de Ki
{20%) ¥ se llevé al aforo de 50 mb con agua nanopura.

Estandar para la verificaciéon de la curva de trabajo. Se tomd 1.35 mL del
estandar certificado DMR-8e (187.68 £6.65 ug As/L), el cual se colocd en un
matraz aforado de 10 mL que se llend hasta el aforo con HNQOs 0.2%. Dicha
solucidn se vacid, entonces, en un matraz aforado de 25 mi., y se adiciond 2 mL
de HCl concentrado, 2.5 mL de NH,OHHCI v 1.25 mL de Kl (20%). La
cencentracion final fue de 10.1 pg/l

48



Establecimiento de las condiciones del EAA.
e Longiud de onda: 193.7 nm;
¢ Ancho de ventana: 0.5 nm.
o (Correcior de fondo: Lampara de deuterio.
e Tiempo de retardo: 40 seq.
o Nuimero de lecturas por solucion: 3.

o Calentar la ldmpara 30 minuios antes de operar el equipo.

Acondicionamiento del generador de hidruros:
o Canal acido: HCI {(50%)
o Canal reductor: NaBH, (0.8%) y NaOH (0.5%)
o Flujo de los canales acido y reductor: 1 mb/min
e Flujo del canal de la muestra: 7 mL/min
¢ (3as de arrastre: Nitrégeno

¢ Calentar la celda de absorcién durante 10 min. antes de iniciar las determinaciones.

Lectura de arsénico por espectrofotometria de absorcién atémica (EAA)-generador de hidruros.

1) Se introdujo el capilar de toma de muestra del generador de hidruros en la solucion a
cuantificar.

2} Se tomaron 3 lecturas de dicha solucién.

3} Se limpid la punta del capilar con papel absorbents.

4} Se introdujo el capilar de toma de muestra en agua destilada durante unos 30
segundos, y se secd la punta.

5) Se anociaron los resuliados en la bitacora correspondiente.

NOTA: La pendiente de la curva se verificd cada cinco muestras con el estandar para la

verificacion de la curva de trabajo. Se realizd duplicado de todas las muestras.

CALCULOS

Los valores de la concentracion de As se tomaron directamente del equipo ya que tiene
un programa que da la concentracion a partir de la interpolacion de la curva de
cailibracién. Se aplicd el factor de dilucion para el caicule de la concentracidn final en
mg/L.
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mg AsfL=C*F

Donde:

C = conceniracion en mg/b

F = facicr de dilucién { F = 20 mbL / mbL de alicucta )

Determinacién de selenic®
EQUIPC
Especirémetro de Absorcion Atdmica Marca Varian, Modeic SpecirAA 110.

Lampara de catodo hueco de selenio codificada.
Programa SpecirAA.

Generador de hidruros de flujo continuo (Varian VGA 77).

o Bomba perigtaltica, capilares de transferencia y conectores, espiral de reaccidn,
separador gasfiiquido, celda de absorcion de cuarzo

» Flujo del gas acarreador: 100 mi/min.

Aire comprimido v filtrado.

Acetileno y nitrégeno grado absorcién atdmica con reguladores apropiados.

GComputadora con monitor

Campana extractora de gases
Parrila de calentamiento

MATERIAL

Matraces volumétricos de 100 mL

Pipetas voiumétricas de 1,2, 5y 10 mL

Pipetas autométicas (100-1000 pk, 0.5-5 mL, 2-10 mlL)
Piseta

Plumén marcador para vidric

Puntas para pipetas automaticas

¥ Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater. (1993) Seventeenth Edition. APHA.
AWWA WPCF.
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Recipientes de polietileno con tapa
Tubos de ensayo

Vasos de precipitado

REACTIVOS

Aguz bidestilada v desionizada (nanopura)

Acido clorhidrico (HCI) concentrade (37%) marca J.T. Baker

Acido nitrico (HNQOs) concentrado, pureza 64.8%, densidad 1.397 g/mb {25°C}, marca J.T Baker

Estandar acuoso ceriificado comercial de selenio (1000 mg/L), marca Accutrace Reference
Standard AASTN-1.

Sulfanilamida, grade analitico
Borohidruro de sodio (NaBH,), grado analitico

Hidréxido de sodio (NaOH), grado analitico

PREPARACION DE SOLUCIONES
e Solucién de sulfanilamida (2.5% p/v)

Se disolvié aproximadamente 2.5 g de sulfanilamida en agua nanopura, adicionando
glgunas gotas de HC! concenirado para facilitar la disolucion. Se aford a 100 mbL con
agua nanopura.

o Solucién reductora para el generador de hidruros

En un matraz volumeétrico de 100 ml con aproximadamente 10 mL de agua nanopura, se
disolvié 0.5 g de NaQHM. Se pesé 0.6 g de NaBH, v se disolvic en la solucién preparada de
NaOH; llenando hasta 1a marca con agua nanopura

e Solucién de HNO; 0.2%

En un matraz aforado de 1000 mL s& vacid aproximadamente 200 mL de agua bidestilada
v desionizada. Se agregd lentamente 2 ml de acido nitrico concentrado y se flend con
agua bidestilada v desionizada hasta el aforo.
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e  Solucion madre de sefenio

Se ulilizd el esténdar acucso cerlificade comercial de selenio (1000 mg/l), marca
Accuirace Reference Standard AASTN-1.

Se tomd con una pipeta automatica 1 mL de ia solucion madre de Se y se vacié en un

maetraz volumétrico de 100 mb v se llevé a la marca con HNO; 2.2%.
o Solucién esiéndar de Se (1 mg/L)

Se colocaron 5 mil. de g solucion estandar intermedia de Se en un matraz volumétrico de
50 mL y se llend hasta la marca con HNO; 0.2%.

s Solucitn esténdar de Se para la venficacién de la curva de trabajo (710ug/L)
Se tomaron 250 pl de la solucidn estandar de Se de 1 mg/l y se colocd en un matraz

aforado de 25 mL v se llené con HNQ; 2%.

= Preparacion de fas muestras adicionadas
Se adicionaron 0.2 mL del esténdar de 1 mg/lL a 10 mL de las muestras correspondientes
¥ s¢& les hizo el pretratamiento a partir del punto 2.

PROCEDIMIENTO

Pretratamiento de muesiras y estandares

1. Se fomd una alicucta de 10 mlL de muesira, la cual fue vertida en un tubo de
ensayc (todas las muestras se hicieron por duplicado).

2. Se adicionaron 10 miL de HCI concentrado (37%) y 0.2 mbL de suifanilamida
(2.5%).

3. A partir de la sclucidn estandar de Se de 1 mg/h (mg/L) se prepararon los
estandares para la curva de calibracion llenandolos hasta el afero de 10 mL con
HNO; 6.2%. Se les adiciond 10 mb de HCI concentrade v 0.2 ml de sulfanilamida
(2.5%) de ial manera que la concentracién final fuera de 3, 5, 10, 15y 20 nug/L.

4. Se calentaron tas muestras en el bafic de agua (85°C) durante 30 minutos y se
dejaron enfriar.
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NOTA: Cuando ios niveles de conceniracién de Se de algunas muestras se
enconirarcn por encima del intervalo de trabajo, se coloté una alicucta menor de las
muesiras problema en matraces gforados de 10 mb llenando hasta ia marca con MNO;
0.2%. El contenide del matraz se vacié en un twbo de ensavo y se coniinud con ios
puntos 2 v 4, En estos casos se anotd en (a2 bitacora el factor de dilucién para realizar

los calculos de la concentracion final.

Establecimiento de las condiciones del EAA.
Longitud de onda: 196.0 nm;

Ancho de ventana: 1.0 nm.

Correcior de fondo: Lémpars de deuterio.
Tiempo de retardo: 40 seg.

Ndmero de lecturas por solucién: 3.

Se calentd la lampara 30 minutos antes de operar el equipo.

Acondicionamiento del generador de hidruros:
Canal acido: HCI (50%)

Canat reductor: NaBH, (0.6%) y NaOM (0.5%)
Fluic de los canales &cido y reductor: 1 mb/min
Flujo del canal de la muestra: 7 ml/min

Gas de arrastre: Nitrdgeno

Calentar la celda de absorcién durante 10 min. antes de iniciar ias determinaciones.

Lectura de selenio por espectrofotometria de absorcién atomica (EAA)-generador de

hidruros

1
2)
3)
4)

5)
&)

Se introdujo €l capilar de toma de muestra del generador de hidruros en la solucién.
Se tomareon 3 lecturas de ia solucion.

Se limpid fa punta del capilar con papel absorbente.

Se intredujo el capilar de tomz de muesira en agua destilada durante unos 30
segundos, v se secd la punta.

Las determinaciones fueron realizadas por duplicado.

Se anotaron los resultados en la bitacora correspondiente.
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NQOTA: La pendiente de la curva se verificd cade cinco muestras con la sclucién estandar

parz la verificacion de fa curva de calibracion
CALCULOS

L.os valores de i concenfracidn de selenio se tomaron a parir de la interpolacion que
realiza el equipo en la curva de calibracién para dar la conceniracién de cada ung de las
muestras { C ). Se aplicé &! facior de dilucion para el calculo de la concentracidn final en
mg/L.

mg Se/lL=C*F

Donde:
C = concentracién en mg/L.
F = factor de dilucidén (20.2 mL/ mL de alicuota)

2.4.3 Control de calidad de los métodos analiticos®.

Cuantificacion de As y Se

-—

Todos los daios de conirol de calidad se conservaron para una facil referencia e
inspeccién en las bitacoras correspondientes.

2. Por cada lote de muestras procesadas (20 muestras), se incluyd un blancoe. El blanco del
méetodo se define como ia matriz libre del analito a cuantificar, preparado y tratado de la
misma manera que el resto de las muestras. El blanco es utilizado para detectar
contaminacion que pueéa ocurir durante el proceso analitico (EPA, 1998). El blanco del
método se prepard usando un volumen de agua tipo | (bidestilada y desionizada) igual al
volumen especificado en el método de preparacion y luego se llevd a través de los
pasos apropiados del proceso analitico de acuerdo a lo establecido en la descripicién
experimentai. Ei blanco fue acepiable si su valor era menor que el limite de deteccion

® Environmental Protection Agency (1998) Test methods for evaluating solid waste physical-chemical
methdos. U.8.4, CD-ROM, version 1.0, 3% edicion, Capltulo 7, pag. 1-19.

52



del método (LDM) (L.D.Ma = 1ug/ll v L.D.Ms. = 1 pg/L}). Si el blanco del mélodo no era
acepiable entonces se volvia a correr ofro blanco y si 20n &s inaceptable, enioncas,
todas las muesiras después del Ultime blanco del método aceptable eran preparadas

nuevamenie y reanalizadas.

Por cadz lote de muestras procesadas, se incluyd una muestra control del laboratorio l2

cual contenia el analito correspondiente y se prepard de la misma manera gue ias
muestras. El limite de aceptacion establecido fue de + 10 del valor adicionado. Siia
muestra contrel del laboratorio no era aceplable, la muestra se corria una vez mas, si
aln asi era inacepiable, entonces, iodas las muestras después de ia Gltima muestra de
control del laboratono aceptable eran preparadas nuevamenie y reanalizadas.

Muestra adicionada v su duplicado (MS/MSDs): Por cada lote de 20 muestiras se
adicion¢ una cantidad conocida del analito correspondiente, a una muestra y se realizd

su duplicado. El limite establecido de aceptacion fue de = 20% del valor adicionado
(porcentaje de recuperacion gque es igual a:

100 * (valor medido de la muesira adicionada-valor medidc de ia muesira no

adicionada)/ valor conocide de lo adicienado z la muestra adicionada

Debido & que la recuperacion no fue menor & 85% o mayor al 115%, no se utilizé &t
método de adiciones estandar en todas las muesiras del lote,

Para evaluar ia precisidn {entre duplicados) se calculd la diferencia porcentual relativa
(RPD) con la formula:

RPD = 100%((x1-x2)/{(x1+x2)/2)).

Ei valor de aceptacion fue de + 10%.
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Cuantificacicn de fones mayores.

La exactitud de ios anélisis de los iones mayores se determind utilizando una combinacion

de ios criterios siguientes:

@

Condicidn de electroneutralidad { balance de cargas ).
Donde el error en el baiance de cargas se calculd utilizando la siguiente expresion
(CNA,1988):

E = X caiiones - T aniones * 400

T cationes + ¥ aniones
E corresponde al porcentaje de error en el balance de cargas v ias unidades de los
aniones y de los cationes son meg/L. El error maximo que se permitié fue de 10%

(CNA, 1999) por ser agua con alta concentracion de sales.

Relacién entre la suma de aniones ( ¢ cationes ) y la conductividad eléctrica.

Donde a partir de {2 conductividad eléctrica se estimé la suma de aniones y cationes,
en meg/L, mediante la siguiente relacién (Appelo, 1993):

¥ cationes = L aniones = CE/100

CE corresponde a la conductividad eléctrica de la muestra de agua en uS/em y los
aniones vy los cationes estan en meg/l. El error maximo que se permitid fue de 10%
(CNA, 1999).

El balance de cargas se encuentra en el Apéndice 2.

Para precision {entre duplicados) el vaior de aceptacion fue de + 10% de la diferencia

porceniual relativa (RPD) calculado con la férmula:

RPD = 100*((x1-x2)/({x1+x2)/2)).
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Hl. RESULTADOS Y DISCUSION

i

1.1 pH y conductividad eléctrica

Se determind el pH vy la conductividad eléctrica de 30 muestras en las tres diferentes

zonas A, B y C mencicnadas en la seccidén 2.3. Los valores de pH v conductividad eiéctrica
(C.E.) se reportan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Conductividad eléctrica (uS/cm) y pH de las aguas subterraneas a 25°C.

pozo. | uso | Zona* pH C.E. '1
~ b del agua pSlom

18 agua potable C 6.31 915
723 agua potable c 6.91 1114
AM. OBRERA | agua poiable c 6.62 1473
501 agua potable c 6 87 806
153 industrial A 6.63 1382
155 industrial A 8.75 1625
158 industrial A 6.83 1054
303 industrial B 7.58 1267
305 industrial B 7.52 1238
324 industrial A 8.77 1215
228 industrial A 7.01 1316
334 industrial A 7.2 1384
341 industrial A 7.08 1676
343 indusirial A .65 1304
345 industrial A 6.61 2030
47 industrial A 6.58 923
349 industrial A 6.79 1008
283 Ind. alimentaria B 5.42 1288
285 ind. alimentaria B 5.59 1217
323 ind. alimentaria B 6.91 1220
409 ind. alimentaria_ | c 7.11 1066
411 Ind. alimentana | G 7 03 1068
417 Ind. alimentaria | C 7.3 1189
418 Ind. alimentaria C 872 1087
183 servicios c £.93 875
167 serviclos C 6.86 1215
i 435 servicios c 6.45 1133

437 servicios C 6.95 1077 j
439 servicios c 7.22 1017
1332 Servicios C 6.76 1027

* Las zonas se mencionan en la seccion 2.3 (Figura 11)
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3.5.2 Iones mayores

Se cuantifictd los siguientes iones mayores en las diferentes muestras de agua:
bicarbonatos, clorurcs, sulfatos, nitratos, sodio, potasio, calcio y magnesio (ver cuadro §).
Cuadro 8. lones maycres encontrados en muestras de agua subterranea.
pozo - uso HCOs e | ©Fae | SO | NOgxe | Na“p, + Ko | Ca™ | Mg
delagua |  mgn | mgfl mgft, mafl. mgil. | mall mg/l. | mgf
18 agua potable | 41185 | 46.16 95.55 42.5 24 1.7 130.85 | 22
723 agua potable | 34892 | 7519 | 135.05 82.8 31 1.3 14116 | 266
AM. OBRERA | agua potable | 371.5¢ | 130.78 | 292.35 49.37 49 1.4 220.78 33.8
501 agua potable | 34063 | 31.02 86.15 20.87 25 1 97.66 19 !
153 industrial 348.37 | 5534 2368 59.3 56 3.3 220.43 21|
155 industrial 373.14 | 10261 | 2833 58.7 81. 2.3 181.37 | 26.05
159 industrial 359.21 70.47 | 10575 34.3 22 1 171.35 20.8
303 industnal 383.98 67 373.25 N.R 66 24 167 41 35.96
305 industrial 319.57 74.2 205,65 N.R 27 1.3 177.13 30.9
324 industriai 377.79 | 91.57 174.6 45.94 67 2.4 147.59 28.5
328 industrial 368.5 64.25 | 177.05 97.42 30 1.1 174.92 | 27.38 |
334 industrial 30657 | 121.59 191 51.36 43 1 176.74 203 !
341 industrial 410.3 134.25 | 3758 51.81 140 1.6 188.41 30.5
343 industrial 433.53 | 112.91 180.1 32.55 158 0.8 112.73 23.7
345 industrial 396.37 | 151.32 | 324.15 65.75 126 1.5 190.31 36.8
347 industrial 3823 54.34 | 106.65 40.52 30 1.8 120.82 | 26.64
348 industrial 373.14 | 62.91 126.05 30.55 51 1.3 135.92 | 29.05
283 ind. alimentaria | 328.24 | 91.07 | 233.85 77.05 26 0.6 185.38 | 33.11
285 ind. alimentaria | 33443 | 77.55 221 83.69 18 0.3 178.38 | 29.66
323 ind. alimentaria | 318.85 | 57.57 160 94.54 29 3.1 154.42 25.5
409 ind. alimentaria | 346.82 59.8 96.3 28.56 21 1 173.38 246
411 ind. alimentaria | 352.21 86.6 71.1 22.8 20 1 128.56 25.7
417 ind. alimeniaria | 354.58 80.9 76.4 24.8 48 1.1 163.52 23.4
419 Ind. alimentaria | 33134 | 6452 | 127.75 23.25 31 1 153.71 254
167 servicios 33443 | 7047 136 74.3¢ 17 0.9 157.28 28
435 servicios 383.98 | 60.55 113.2 44.94 27 2 140.61 25.71
437 servicios 26321 | 100.00 | 12375 5.98 62 1.8 10462 | 16.60 |
43¢ servicios 383.98 | 4243 77.15 34.4 24 11 123.23 244
1332 servicios 34372 | 50.87 82 05 51.36 25 2 | 12514 255 |
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2.1.3 Arsénico y seienio

Se realizé la cuantificacion de arsénico y selenio (elementos de frontera), en las muesiras
de agus del area metropolitana de Monierrey. En el cuadro 7 se presenia la profundidad de los
pOZOS vV las concentraciones de As y Se.

Cuadro 7. Resuliados delf contenide de As v Se en las aguas subterraneas muestreadas en el
area metropolitana de Monterrey (R.P.D = diferencia porcentuai relativa).

poZo Uso prof. | T{°C} Se RPD | as R.P.D
del agua m mgit 1 mon %
18 agua potable | 47.8 28 <0.003 N.D | <0.0025 N.D
723 agua potable 80 28 <0.003 N.D <0.0025 N.D
Al OBRERA ! aguz potable 28 C.o17 , 0.2 <0.0625 ND
501 agua potable 24 <0003 | ND <0.0025 ND
153 industrial 28.7 28.5 0.010 -2.09 <0.0025 N.D
155 industrial 267 27 0014 2.96 <0.0025 N.D
159 industrial 45 26 {.005 6.25 0 607 085
303 industrial 83 26 <0.003 ND | <0.0025 N.D
305 industrial 83 27 0.004 7.56 | <0.0025 N.D
324 industrial 55 28 065 | 6847 1  0.155 1.71
328 industrial 87 27 0.032 -0.58 | <0.0025 N.D
334 industrial 27 0.531 5 1.01 0.008 i -1.8
341 industrial 28 2415 2.35 3081 | -1.24
343 industrial 102 30 1.164 0.3 1.128 -2.29
345 industrial 48 30 2,678 0.85 0.050 -7.88
347 industrial 100 34 0.003 07¢6 | 0010 -1 77
349 industrial 90 34 <0.003 ND | o012 | 42
283 ind. alimentaria 85 27 0.133 202 <(.0025 . 6.83
285 Ind. alimentaria 61 25 0.080 1.3 <{0.601 N.D
323 ind. alimentaria 27 £.007 -1.26 0.005 -0.57
409 Ind. alimentaria 47 28 <0.003 N.D <(.0025 N.D
411 ind. alimentaria | 50 27.5 <0.003 ND | <00025 N.D
417 Ind. alimentaria | 10C 28 <0.003 ND T‘ <0.0025 D
419 ind. atimentaria | 704 | 28 <0003 | ND | <00025 | ND
163 servicios 48 28 <0.003 | ND =0.0025 N.D
167 Servicios 70 27 £.003 2.07 ; 0.004 185 |
435 servicios 50 29 <0.003 ND | <0.0025 N.D
437 servicios 50 28 1 <0.003 N.D <(0.0025 N.D
439 servicios 28 <0003  ND <0.0025 N.D
1332 servicios 50 | 27 <0.003 | ND | <00025 N.D
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Continuacion del Cuadro 7

; ; :
DOZO uso | prof. | T{°C) Se RPD Ag RPD
del agua m malfL % maiL % |

Muestra ; 2.49 i

158+ adicionada - - .014 -3.14 014 |

PORCENTAJE DE RECUPERAGION: Se = (100%0 014-0.005))/0.01 = 90%
As = (100*0.014-0.067))/0.008 = 87 5%

Muestra
323+ adicionada 017 [ 217 | 012
PORCENTAJE DE RECUPERACION: Se = (100%0.017-0,007))/0.01 = 100%

As = (100*(0.012-0.005))/0.008 = 87.5%

-5.45

MN.O = No determinado

La calidad de fos resultados se asegurd mediante ¢l uso del pian de control de calidad
mencionado en el capitule 7. La diferencia porcentual relativa, R.P.D, de ios resultados de 2
cuantificacion de arsénico vy selenio, no fue superior al + 10% (ver cuadro 7). Esto refleja que la
precision se encontré dentro de los parametros establecidos por ia agencia de proteccion al
ambiente de Estados Unidos (EPA, 1998). Asi mismo, mediante ! uso del blanco del método
se evitd las contaminaciones durante el proceso anaiitico. L.a muestra para la verificacion de la
curva de calibracion nos permitié obtener un dato exacto. Las muestras adicionadas reportadas
en el cuadro 5, mostraron niveles de recuperacion superiores al 87.5%, lo cual indica que las
interferencias de matriz no fueron significativas.

3.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

3.2.1 Conductividad eléctrica y pH del agua.

£l valor promedio del pH es de 6.83 con un valor maximo de 7.58 y minimo de 6.3
{Cuadro 5), lo que indica que, practicamente, las aguas profundas son neutras v gue las sales
gue contienen no se hidrolizan y permanecen como cationas, principaimente de caicio y sodio, ¥
aniones derivados de &cidos fuertes (sulfatos, cloruros) y bicarbonatos (Cuadre 8).

A diferencia del pH, en ia conductividad eléctrica se observan variaciones notables al

comparar los pozos de agua potabie con los de la industria y servicio (Cuadro 5). En zonas no
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alteradas por la actividad humana, la conduclividad eléclrica aumenta con direccién al flujo, Qa
que el agua va disolviendo los minerales del subsuele lentamente (Freeze, 1979), sin embargo,
en la zona de estudic se observa gue en la zona industrial A existe una alta conductividad gue
disminuye muy lentamente en direccién al flujo (Figura 12), lo que constituye una evidencia de
la influencia de los procesos industriales sobre la calidad del agua subterrdnea.

£s posible gue en las plantas industriales se hayvan heche obras gue han afectado la capa
de arcilla que protege el acuifero de esa zona (comunicacion personal con M. en C. Francisco
Martin Romero) © se reinyecten drenajes directamente al acuifero.

A parlir de los datos de C.E. obtenidos, se consiruyé un mapa de conductividades
gléctricas utilizando como herramienta el programa Surfer versidn 7.0 de la compafiia Golden
Software, el cual permitid trazar un mapa de superficie mediante e} uso del interpolador de la
minima curvatura {(Fig. 12). Este mapa muestra claramenie el comportamiento andmailo, ya que
en jugar de aumentar la conductividad en direccion noreste (direccion del flujo), los valores mas
altos se encuentran concentrados en la zona industrial oeste (Zona A).

Para comprobar la influencia de ias industrias en ia calidad del agua se construyé un
segundo mapa de conductividades eléctricas (Figura 13) sin tomar en cuenta ios pozos
localizados dentro de la zona industrial oeste y se obtuvo una configuracion donde se cbserva
que las conductividades eléctricas aumentan en direccion del flujo. E! comportamiento
observado en este segundo mapa de conductividades, es comparable al presentado en el
estudio regional de CNA en 1897.
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Figura 12. Distribucion de conductividades eléctricas en las aguas subterraneas del municipio de Monierrey.
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T @ i e Fer 4

Figura 43. Distribucién de las conductividades eléctricas (uS/ cm) en las aguas subterréneas del municipio de Monterrey

(elimmando los pozos de la Zona A), observe que las conductividades eléctricas se encuentran escritas en las isolineas.
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2.2.2 Iones mayorss

En el cuadro 6 se muesiran ias conceniracionss de bicarbonatos, nitratos, potasio, caicio

y magnesio solubles de los pozos de agua.

Para poder clasificar z ias aguas se ulilizd el diagrama de Piper (figura 14), f cual, de
acuerdo a ia concentracién de iones mayores (sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, bicarbonatos
v sodio) clasifica a las aguas. Los pozos de la zona C contienen agua bicarbeonatada céicica, va
que pradominan los iones caicicos y bicarbonatos en su composicién quimica. Este concuerda
con tas caracteristicas llograficas del &rea, e indica gue dichas aguas no se encuentran
afectadas por la actividad industrial de la zona.

El agua de los pozos localizados en la zona A presentan mayores concentraciones de sulfatos v
sodio {Cuadro 6). Los mayores valores de sulfatos estan concentrados deniro de la zona
industrial ceste (zona A), donde se encuentran las mayores concentraciones de As y Se, sin
embargo, hacia la parte este del presente estudio (Zona B, Fig. 11), los valores altos de sulfatos
en las muestras de aguas no estan correlacionados con la presencia de As y Se (Figuras 15 v

16). Con base en este analisis, se puede plantear que los sulfatos no estéan relacionados
directamente con ia presencia de As y Se.

Las mayores concentraciones de sodio y cloruros se conceniran solamente dentro de la
zona A, lo cual coincide con las mas altas concentraciones de Se y As (Figuras 17, 18, 19y 20),
lo cual indica una buena correlacidn entre estos pardmetros y los elementos de frontera.

En forma general y utilizando el diagrama de Piper (Figura 14), las aguas muesireadas se
clasifican en 3 tipos:
1) Aguas impactadas por ia actividad industrial, las cuales concuerdan con las
caracteristicas naturales de las aguas bicarbonatadas céicicas (ver estrellas azules
Figura i4).
2) Aguas impactadas por la actividad industrial gue presentan conceniraciones
anormales de sodio y clorure, elementos allamente correlacionados con selenio y
arsénico (ver diamantes rojos Fig 14}

3) Aguas resultantes de la mezcla de las anteriores (ver puntcs verdes y estrellas
moradas de Fig 14).



Figura 14. Diagrama de Piper para las muestras de aguas subterraneas de Monterrey, Nuevo Leon.

100%

LEYENDA Pozos fuera de 1a influencia de la zona

Y industrial (a diferentes distancias de la

. Pozos relacionados con posibles posible fuente)

" fuentes puntualos do As yv/o Se
dentro la zona industrial

Pozos influenciados por la zena industrial,
se localizan en dirscaidn del flujo después de

, fas posibles fuenies puntuales de As y Se
Pozos influenclados por la zona industrial,

hary (muy cerca de las posibles fuentes de As y 8e)
pero 110 se tocalizan an la direccidn del fiujo

63



Figura 15. Distribucion de arsénico y sulfatos en las aguas subterraneas del municipio de Monterrey.
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Figura 16. Distribucion de selenio y sulfatos en las aguas subterraneas del municipio de Monterrey.,
Sulfatcs, mgfi.
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Figura 17. Distribucidn de arsénico v sodio en las aguas subterréneas del municipio de Monterrey.
Sedio, ng/l.
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Figura 18. Distribucidn de arsériico y cloruros en las aguas subterraneas del municipio de Monterrey.
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Figura 19, Distribucién de sodio y selenio en las aguas subterraneas del rmunicipio de Monterrey.
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Figura 20. Distribucién de cloruros y selenio en las aguas subterraneas del municipio de Monterrey.
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3.2.3 Arsérico y selenic

Los resulfados de los andlisis de arsénico v selenio en las muestras de aguas
subterraneas {(Cuadro 7) indican que los pozos utiizados para abastecimientic de agua potable,
perieneciente ai Servicio de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM), presentan concentracionss
por debajo del limite permisible (0.05 mg/L) en el Reglamento de ia Ley General de Salud en
materia de contrci sanitario para agua potabie.

Los pozos con mayores conceniraciones de arsénico se encuentran en la zona industrial
A (ver Figura 21). De ios 11 pozos muesireados en esia zona, 3 (324, 341 y 343) presentan
concentraciones superiores a 50 ug/l (0.155, 3.081 y 1.125 mg/L respectivamente). Al ser,
diches pozos de uso industrial, no representan directamente un riesgo a Iz salud, sin embargo,
su presencia indica que la aciividad industrial estd impactando directamente ia celidad de las
aguas subterraneas. Por otro lado, las aguas de los pozos de las zonas B y C tienen
concentraciones de arsénico menores a 0.005 mg/l., lo cual indica que ia litologia del lugar no
es determinante en la presencia de estos elementos en el agua subterranea.

De manera similar al comporiamiento de Iz conductividad eléctrica, las concentraciones
mas altas de arsénico y selenio en la zona muestreada se localiza en el drea industrial A, lo que
demuestra una influencia de las actividades humanas sobre la calidad del agua subterranea de

esta zona.,

Comge se puede ver en el mapa de distribucién del arsénico en ias aguas subterréneas de
Monterrey (Figura 21), 1a estela formada por el arsénico no ha avanzado significativamente en
direccion del flujo, representada con una coloracién verde de diferentes intensidades
dependiendc de la concentracion. Asi mismo, las concentraciones de arsénico fuera de esta
estela no sobrepasa los 50 ug/k.

Ei transporie del arsénico es bajo debido a que la velocidad del acuifero es baja. Se
puede realizar una estimacion de la velocidad del acuifero con los caiculos que se muestran a
continuacién:

1) Los factores que afectan el transporte del soluto a través de un acuiferc se determinan
con la ecugcidn 1.
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Figura 24. Distribucion del arsénico en aguas subterraneas del municipio de Monterrey.
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Tew = Vel +Free  ( Ecuscibn 1)
conde T, es ef ransporie de soluio, Vel es ia veiccidad del acuifero vy F.o son los
faciores de retencion del soluio.

2) La velocidad del acuifero va a depender de la conductividad hidraulica (K) v del
gradiente hidraulico (1) de acuerdo a ia siguiente relacién:

Vel = K*! {(Ecuacidn 2)

Fresze {Freeze,1978) ha reporiado que en el lipo de rocas predominanies en esta
zona {lulitas vy calizas fracturadas) se ha encontrado una conductividad hidraulica entre
10°y 10° m/s. Asi mismo utilizando los datos generados por iz Comisidn Nacional de
Aguas en 1988 (CNA,1988) se puede estimar que el gradiente hidraulico de la zona
meiropolitana de Monterrey es de aproximadamente 0.008. Para calcular el valor
estimado de la conductividad hidraulica en un afio se realiza |a siguiente conversion:
K (mfafio) = 10° m/s * 3600 s/h * 24 hidia * 365 dias/afio
K =315.38 m/afio

Con esios datos se puede calcular la velocidad de fiujo aproximada de las aguas
subterraneas a partir de la ecuacién 2, donde:
Vel,, = 315.36 m/afic * 0.006
Vel = 1.9 m/afo

El comportamiento det selenio en las aguas subterréneas es similar al del arsénico, 5 de
11 pozos de la zona A contienen conceniraciones de selenio supericres a 0.05 mg/L en un
intervalo desde 0.155 hasta 2.415 mg/L. La estela de distribucién, representada con tonalidades
amarillas de diferente intensidad (Figura 22), se encuentra concentrada en un area ligeramente
mas extensa que la encontrada para arsénico.

A diferencia del arsénico, en la zona B se encontraron dos pozos {(num. 283 y 285) con
niveles superiores a 0.05 mg/l., localizados aproximadamente a 1750 m del area impactada (ver
figura 22). Esia agua se utiliza en iz industria alimentaria. Los datos indican que el agua
exiraida de los pozos de ésta contiene concentraciones de selenio (0.133 y 0.080 mg/L
respectivamente} superiores a ias establecidas por &l Reglamento de la Ley General de Salud

en materia de control sanitaric para agua potabie.
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Figura 22, Distiibucion del selenio en las aguas subterraneas del municipio de Monterrey.
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Mo es pesible que el selenio gue se encontrd en estos pozes provenga de la zona oeste
(zona A}, ya que a pesar de que se encueniran en direccidn del flujo (noreste), la profundidad
de éstos es mayor (65 vy 81 m) que la de los pozos afeciados (ver Cuadro 7), 1o cual indica qué
esta agua pertenece & oire acuifero, ya que la direccion del flujo siempre es de profundidades
menores a profundidades mavores.

Con base en las cbservacicnes de campo, se puede considerar gue estos pozos estn
afectados por las industrias de la zonz este, por elemplo lag que producen producios cerdmicos
ya que Fetier {Fetter, 1993) menciona que durante ia fabricacion de ceramica se puede ilegar &
liverar selenio al ambiente. Sin embarge, para definir la fuente puntual de contaminacién se
requiere de un estudio complementario.

Los pozos fuera del area afectada registraron concentraciones de selenio méaximas de
0.017 mg/L, por io cual se puede concluir que la litologia del lugar no estd aporiando
concentraciones considerables de selenio al acuifero. En consecuencia, ninguno de los pozos
de agus potable presentaron concentraciones supeériores al limite maximo establecido (0.05
mg/L) por ia Ley General de Saiud en materia de confrol sanitario para agua potable.

En conclusion, las mayores conceniraciones de As y Se se encontraron en ios pozos 341
(As= 2415 mg/L vy Se = 3.081 mg/L) , 343 { As= 1.164 mg/l. y Se= 1.125 mg/l) y 345 ( Se=
2.678 mg/l) pertenecienies a una industria productora de vidrio. Dichos pozos pueden estar
relacionados con las posibies fuentes puntuales de As y Se dentro de la zona A. Estos
elementos de frontera son empleados como decolorantes del vidrio verde (Albert, 1985 y EPA,
1888), es por esio, que si los residuos generados no son correctamente aimacenados v 1a capa
de arcilla que protege al acuifero es afectada se puede llegar a las aguas subterraneas.
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v CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

=n este estudic se logra concluir lo siguiente:

= El método de espectrofotometria de absorcion atémica-generador de hiduros resultd
adecuado para evaluar aguas profundas que contienen arsénico, ya que el limite de
dgeteccidon fue de 0.8 pg/lt vy el limite de cuaniificacidn fue de 2.5 ug/l,
concentraciones por debajc de lo que exige ia legislacién internacional y nacional.
Este método puede aplicarse a cualquier tipo de agua vy digestiones de sdlidos
porque no se presenian interferencias de matriz.

¢ El metodo de espectrofotometria de absorcidn atdmica-generador de hidruros
también resuitd adecuado para svaluar aguas profundas que contienen selenio, va
que el limite de deteccidn fue de tug/l v el limite de cuantificacidn fue de 3 pg/l.
Estos limites permiten cumplir con la legislacion nacional e internacional. Asi mismo,
este método puede aplicarse a cualquier tipo de agua y digestiones de sdlidos porque
no se presentan interferencias de matriz.

= Al aplicar un plan de control de calidad durante el desarrclio de ia técnica
experimental se logra asegurar la validez de los resultados para poder compararios
con la legislacion existents.

= La revision documental evidencidé que existen omisiones en las normas que
supervisan la calidad del agua para uso y consumo humano (NOM-127-S5A1-1984) v
la del agua purificada envasada {(NOM-041-SSA1-1983), va que no se reporta un
nivel maximo permisible para selenjio. Debido a esto no se encontré una congruencia
con el reglamento en materia de control sanitario de la Ley Genera! de Salud donde
se especifica un nivel maximo permisible para selenio en aguas potables de 0.050
mg/L. Asi mismo, la reglamentacion de la concenfracién maxima permitida de As y Se
en aguas de uso industrial alimentario es necesario, ya que los productos que son
producidos pueden liegar a contener altas cantidades de estos elementos de frontera
y, por tante, el problema se extiende de un nivel iocal a uno general.

s Con respecto a los estudios realizados en México, no se enconird ninguno donde se
haya cuantificado selenio gue, a pesar de ser un elemento esencial para la vida,
también puede ocasionar problemas de salud si su ingestidn excede a la capacidad
de eliminacion en el organismo humano.
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En el drea de estudio se enconird gue:

@

De los 30 pozos muestreados, 7 presentaron concentraciones de selenio superiores &
.05 mg/l y 3 presentaron concentraciones de arsénico superiores 2 0.05 mg/l. En
ios pozos no afectados por la zona industrial la concentracidn méxima encontrada de
arsénico fue de 0.005 mg/L y de selenio fug 0.017 mgfL, io cual indica que la lHologia
dei lugar no esté afeciando la calidad dei agua vy, por {anto, el arsénico asi como el
selenio son de origen antropogénico.

Al reglizar los mapas de superficie. se encontrd que la conductividad se comporia de
maners andmala dentro la zona industrial oesie (zona A), Asi mismo, se encontraron
altas concentraciones de sodio vy de cloruro en esia area asociadas a las mayores
concentraciones de arsénico y selenio, por lo que ss concluye que, &€l agua
subterrénes esta siendo afectada localmente por la actividad industrial desarrollada
en la zona A. En esia dres se dstectaron cuatro fuentes puntuales de contaminacién
(pozos num. 341, 333, 344 y 345),

Las aguas que no estan afectadas por la actividad del hombre son del tipo
bicarbonatada calcica.

Se encontraron dos pozos de agua en la zona B, cuyo uso es industrial alimentario,
con concentraciones de Se superiores a 50 pg/L ( nivel maxime permisible en agua
potabie). Para localizar la fuente de selenic en esta agua se requiere de un estudio
maéas amplio de esta zona.

El agua de cinco pozos de la zona industrial A, para uso industrial, presentaron
valores de Se superiores a la tolerancia maxima estipulada en el Reglamento para la
prevencion y control de la contaminacién de agua,

La estela de As y Se a partir de! érea industrial oceste (zona A) ha avanzado muy
poco, io que evidencia una velocidad muy baja del flujo de agua, lo cual nos indica
que el problema esta localizado.

Estudios realizados de ia litologia de esta drea muestran que existe una capa de
arcilla impermeable que protege al manto freatico del lugar, dicha capa posiblemente
fue removida por la misma aclividad industrial en donde se encuentran ias posibles
fuentes puntuales de As v Se durante la construccién de sétanos, pozos de
absorcidn, etc, Estas industrias deben identificar el sitio donde se ha afectado la capa

de arcilla que protege al manio fredtico para que la lixiviacidn de estos elementos se
tietenga.
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= Enio gue respecta al aguz de consumo humano, No se encemntraron concentraciones
de Se y As superiores al valor maximo permisible diciade por las legislaciones
maxicanas.

RECOMENDACIONES.

Se necesita compliementar la legisiacidn mexicana de saiud para gue se incluyan andlisis
Gu@ SCN necesarnics, sobre todo en zonas dende &l arsenice y el selenio pueden encontrarse en
cantidades significativamente altas por las caracteristicas naturales (hidrotermales, desérticas)

0 por la actividad antropogénica (industrial, minera) de ia regidn.

Para gue esto se pueda lograr, se necesitan laboratarios a nivel regional que tengan &l
equipe necesario v las condiciones propicias para realizar estos analisis, sobre fodo si en esa
zona existen pozos de usc y consumo humano o de uso para ia industiia alimentaria.

Considerando que la toxicidad de selenio no ha sido estudiada en México se deberian
realizar pruebas toxicolégicas para conocer a que niveles causan probiemas con base en la
dieta tipica del mexicano.

En México no existe una separacion entre la industria alimentaria y las demas, esto puede
ccasionar que los producics elaborados en dichas empresas se encuentren contaminados por
elementos como el arsénico y el selenio. Ast pues, es necesario que el agua de usc industrial
alimentario exiraida en zonas donde existe el riesgo de contaminacién con arsénico y selenio se

mantenga en monitoreo constante para evitar que contenga niveles superiores a los permisibles
por ia norma de agua potable.

El agua de pozos de industrias alimentarias que contengan niveles superiores a los
permisibles por la norma de agua potable debe ser mezclado con agua no afectads en
proporciones tales que se reduzcan las concentraciones de arsénice y selenic a un nivel
maximo de 50 ug/L. Otra opcidn es someter e agua de dichos pozos a fratamientos adecuados
que logren disminuir las concentraciones de As y Se. Los métodos més efectivos
recomendados para la disminucién de As en agua (Mc Junkin, 1986) son:

= Oxidacidn antes de!l tratamiento requeride
a Precipitacion con suifato férrico, pH 6-8
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= Precipitacion con sulfeio de aluminio, pH 8-7

= Ablandamienio mediante cal-sosa scbrante

Los métodos mas efectives recomendados por Mo Junkin para la disminucidn de Se en
agua son:
o intercambio iénico

= Osmosis inversa
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Asi mismo, es necesario reglizar andlisis de la cantidad de As v Se en los productos
producidos con dicha agua, ya que pueden ilegar a contener altas cantidades de estos
elementos de frontera y, por tanto, el problema no soio seria a nivel local, sino de todas ias
personas que consumen eses alimenios.

Es de vital importancia evitar que las aguas subterraneas sean impactadas por las
actividades humanas, por lo que debe protegerse la fuente. Esta proteccién debe hacerse de
manera responsable mediante la construccidn y el uso de almacenes y confinamientos
adecuados para ios materiales gue contengan dichas sustancias toxicas sin afectar las
protecciones naturales que impiden el pasc de contaminantes al manto acuifero.

Es recomendable realizar Iz especiacion del elemento a estudiar, va que su movilidad,
biotransformacion y toxicidad dependen del estado de oxidacion del mismo. Es por esto, que
para futuros estudios en la zona se recomienda utilizar un método de especiacién que permita
diferenciar la especie que se encuenira en predominancia en la zona.

En zonas donde e agua potable de huena calidad es escasa, se recomienda emplear
aguas tratadas para usos no asociados con el consumo humano o animal. Asi mismo, cuando
se zadvierta la existencia de una situacidn potencialmente peligrosa, deben tomarse en
consideracion el riesgo para la salud, la disponibilidad de otras fuentes y ia posibilidad de
aplicar medidas correctivas apropiadas antes de decidir si es © no acepiable el abastecimienic
de gue se trata.
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ANEXQ 1. Comparacién de los diferentes métodos de de cuaniificacion de
areénico y selenioc

A continuacion se enlistan los fundamentos principales asi como las veniajas y desventajas
de ios mélodos de cuantiificacion de arsénico y seienic en aguas.

Cuadrc A.1. Fundamentos, mventajas y desventajas de las diversas meiodologias de
cuantificacion de arsénico y selenio en aguas.

Lo Mibtodd gsveniajas
#Métodos colorimétricos
Método de instrumentacién poco costosa | Lento
dietilditiocarbamato | Mantenimiento poco costosa | Poco sensible
de plata (para As) | Especifico para As Laboricso

Alic volumen de muestra (35 ml),
Altas interferentias de matniz

Fundamento: Se basa en la reduccion de!l arsénico inorganico a arsina, Ash;, la cual
reacciona con acetato de plomo y dietilditiocarbamato de plata para dar un complejo
colorido que se determina a 520 nm en un espectrémetro de U.V'°.

Meatodo del tinte de | Poco equipo. Baja precisién

HgBr» Bajo cosio Baja exactitud

(para As) Laboricso
Lento

Adecuade unicamente para
determinaciones cuglitativas o
semicuantitativas.

Fundamento: Se basza en la liberacitn de arsinas mediante una solucidn écida de zing.
Dicha arsina reacciona con aceiato de plomo y bromuro merclrico para producir un
complejo de color pardo amarillo que se mide sobre firas de papel de ensayo'’.

Método Instrumentacion poco costosa | Laborioso

colorimétrico para | Baias interferencias de matriz | Baja sensibilidad

selenio Especifico para Se Requiere de prefratamiento
Mantenimiento poco cosioso !

Fundamento: Se basa en la reaccién del selenito con el 2 3-diaminonaftaleno para
producir un compuestc piaselenocl de color brillante y fueriemente fluorescente, que se
extrae con ciclohexane y se mide por colorimetria’™.

Espectroscopia de absorcién atdmica (EAA)

EAA- Flama | Simple | Sensibilidad limitada

1% American Public Health Association {1922) Msatodos normalizados para el analisis de aguas potables v
residuales. Madrid, Ediciones Diaz de Santos, 3-83 a 3-84 pags.

American Public Heaith Association (1992) Métodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales. Madrid, Ediciones Diaz de Santos, 3-85 pag
Z American Public Health Association (1992) Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables vy
residuales, Madrid, Ediciones Diaz de Santos, 3-154 pag.
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Répido

Alta precisidn
Preparacién de muestrs
simpile

Requisre mucha muestra (25 mL)
Altas interferencias de matriz

h

i EAA- Horno de

Necesita poca musstra

As forma compusstos volatiles a

- grafito Rapido altas temperaturas. |
§ Simple interaccion de los elementos con el |
| Bajos limites de deteccidn grafito.

| (As: 1ug/L, Se: 2 ng/L)" Altas interferencias de matriz

' EAA- GH Excelente sensibilidad Se reguiere de pretratamiento de la

Pocas interferencias
Rapido

Bajos limites de deteccidn
(2ug/)™

Amplic intervalo de trabajo

muestra.
Equipo costoso

Espectroscopia de emisién atémica (AES)

ICP Analisis mutlielemental Instrumentc y mamienimiento costoso
Bajas interferencias de matriz | Altas interferencias espectrales
Limites de deteccidn altos (As: 50
ug/L y Se: 75 pglL)*™®
AES-flama Bajo costo Altas interferencias de matriz
Bajas interferencias
espectrales

Fundamento: Estas metodologias se basan en la caracteristica que tiene el 4tomo de

emitir la energia radiante equivalente a Iz cantidad de energia iniciaimente absorbida en &l
proceso de excitacion cuando éste regresa a su configuracion basal. La concentracion dei
analito es directamente proporcional a la intensidad de la luz emitida a la longitud de onda

del elemento por determinarse’®

* American Public Health Association (1992) Métodos normalizados para ei andlisis de_aguas potables v

residuates. Madrid, Ediciones Diaz de Santos, 3-38 pag.

American Public Health Association (1992} Metodos normalizades para el analisis de aguas potables y

residuales. Madrid, Ediciones Diaz de Santos, 3-50 pag.

American Public Health Association (1982) Métodos normalizades para ef andlisis de aguas potables v

residuales. Madrid, Ediciones Diaz de Sanies, 3-61 pag.

® Beaty R.D. (1979) Conceptos, instrumentacion v técnicas de especirofotometria por absorcicn atémica.
U.S A, Perkin-Elmer, 7-13 pags. ®
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Técnicas electroguimicas j

| Polarografia Bajos limiles de deteccion ' Reguiere pretratamiente de la g
|(1ppm para As)"’ muestra j
| Alta reproducibilidad | Altas interferencias de matriz

E i r-r\S{-n ~

\.‘UI‘FU LWL TR S L
Mantenimiento costoso

Permite la especiacién de
ambos elementos

Puede determinar varios
iones en la misma disolucion.
Fundamento. Se basa en la relacién gue existe entre la intensidad de corriente v la
concentracion det analito, mediante la aplicacion de un potencial.

|
!
i

i

Voltametria de Aita sensibilidad Reqguisre pretratamiento de la |
redisolucién Bajos limites de deteccion muestra
(1ug/ para As y Se)'® Equipo costosc

Alta reproducibilidad
Permite la especiacion de
ambos elementos

Bajas interferencias
Fundamento: Este método se basa en ia preconcentracion del metal en el electrodo, ya
que &l aplicar un potencial especificc forma amalgamas ¢ se absorbe en el elecirodo,
Posteriormenie se aplica un bamido de potencial en el que se redisueslve. La corrienie
producida en el proceso de redisolucion es proporcional a la concenfracion de las
especies en Ia solucion original.

7 Ferri D.:Buldini P.L.:Zini Q. (1980} Differential pulse polarographic defermination of ionrganic and
organic arsenic in natural waters. Mikrochimica Acta, Vol. |, 71-78 pag.

Metrohm (1990) Determination_of the total As concentration by siripping voliammetry at the rotating geld
glectrode, Application Butletin, No. 226/e, 10pp.

Bond $.B; Briggs M.H; Hughes H.C. (1983) Stripping voltammetry determination of selenium in
biological materiais by direct calibration. Analitical chemistry, No. 55, 2078-2082 pag.
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ANEXO 2. NOM-014-SSAT-1893

NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM-014-88A1-19983 "PROCEDIMIENTOSE
SANITARIOS PARA ELL MUESTREO DE AGUA PARA USC Y CONSUMOC

HUMANO EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PUBLICOS Y
PRIVADOS”

FILIBERTO PEREZ DUARTE, Director Generai de Saiud Amblental, por acuerdo del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién de Regulacidn y Fomento Sanitario. con fundamento en ios articulos 38 de Iz
Ley Organica de la Administracién Publica Federal: 38, fraccidn i, 45, 46 fraccién i v 47 de la Ley
Federal sobre Meirologia v Normalizacidn; 8o fraccion IV y 25 fraccién V dei Reglamento interior de ia
Secretaria de Salud.

iINDHICE

0 Introduccion

1 Objetivo y campo de aplicacion

2 Referencias

3 Definiciones

4 Material, reactivos y equipo de muestreo
5 Preparacion de envases para toma de muestra
& Procedimiento para toma de muestra

7 Maneijo de muestra

8 identificacidn y control de muestras

g Seleccion de punios de muestrao

10 Bibliografia

11 Observancia de la norma

12 Vigencia

Apendice normativo

¢ Introduccion

Esta Norma Oficial Mexicana ofrece una guia detallada para el muestreo de agua para UsC y CONSUmMo
humano en los elementos de un sistema ds abastecimiento, en los cuales es necesario establecer
vigilancia y control en la calidad del agua.

Es necesario aclarar, que siendo las instalaciones de los diferentes sistemas de abastecimiento de una
gran diversidad, &n ccasiones &s necesario aplicar criterios propios por parte dei personal de muesireo,
para cumplir con jos requisitos sanitarios presentados en esta Norma

1 Obietive y Campo de Aplicacién

Esta Norma establece ios procedimientos sanitarics para el muestreo de agua para uso y consumo

humano en los sistemas de abastecimiento publicos y privados, incluyendo aspectos bacterioldgicos vy
fisico-guimices, asi como criterios para mansjo, preservacion y transporte de muestras.

2 Referencias
NOM-AA-89/1 "Proteccion al Ambiente, Calidad del Agua-Vocabulario Parte 1"
NOM-AA-89/2 "Proteccion al Ambiente, Calidad del Agua -Vecabulario Parte 2"

NOM-BB-14 "Clasificacién y Tamafios Nominales para Utensilios de Vidrio Empleados en Laboratorio",
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NOM-Z-1 "Sistema General de Unidades de Medida - Sistema Internacional de Unidades {S1)"
NOM-Z-13 "Guia para la Redaccion, Estructuracidn v Presentacién de ias Normas Oficiales Mexicanas”

3 Definfciones

Las activ s de a ary en un siio determin
del sistema de abastecimiento, de tal manera que seanre presen‘catwos, con ef propostic de evaluar
caracteristicas fisicas, guirmicas, y/o bacteriologxcas.

2.1 Muestreo. - Las actividades desarrolladas Iz‘_mrﬂ ohien
™

3.2 Sistema de abastecimiento.- El coniunto intercomunicado o intergonettado de fuenies. obras de
captacion, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tﬁnques de almacenamiento y reguiacion,
carcamos de bombeg, lineas de conduccidn v red de distribucién

4 Material, Reactivos y Equipe de Muestreo

4.1 Envases para toma de muestra.

4.1.1 Para andlisis bacterioldgico.- Frascos de vidrio de boca ancha con tapdn esmerilado o tapa roscada,
o frascos de polipropileno; resistentes a esterilizacion gn estufa o autociave o bolsas estériles con cierre
hermético vy capacidad de 125 6 250 mi.

4.1.2 Para andlisis fisico-quimico.- Envases de plastico o vidrio inertes al agua de 2 | de capacidad como
minimo, con tapones det mismo material que proporcionen cierre hermético,

4.1.3 El material de! envasse, asi como el volumen de musstra requernidc y el método de preservacion para
ta determinacion de ios diferentes parémetros, deben ser los sefialados en et Apéndice "A" Normativo.

4.2 Termdmetro con escala de -10 a 110°C.

4.3 Potencidmetro o comparador visual para detarminacion de pH.

4.4 Comparador visual para determinacion de clore residual.

4.5 Hielera con bolsas refrigerantes o boisas con higio.

4.6 Agua destilada o desionizada.

4.7 Solucién de hipodloritc de sodio con una concentracion de 100 mgfi.
4.8 Torundas de aigoddn

5 Preparacion de Envases para Toma de Muestras

5.1 Para anélisis bacteriolégico

5.1.1 Toma de muestra de agua sin ¢loro residual.- Deben esterilizarse frascos de muesireo en estufa a
170° C, por un tiempo minimo de 80 min ¢ en autoclave a 120° C durante 15 min. Antes de fa
esterilizacion, con pape! resistente a ésta, debe cubrirse en forma de capuchon el tapén del frasco.

5.1.2 Toma de muestra de agua con cloro residual.- Deben esterilizarse frascos de muestreo en estufa a
170° €, por un tiempo minimo de 60 min o en autoclave a 120° C durante 15 min, los cuales deben
contener 0.1 ml de tiosulfatc de sodio al 3% por cada 125 ml de capacidad de los mismos. Debe
colocarse un papel de proteccion al tapén dei frasco en forma similar a ia indicada en 5.1.1.

5.2 Para andlisis fisico-quimico.- Los envases deben lavarse perfectamente y enjuagarse a continuacion
con agua destilada o desionizada.

8. Procedimiento para Toma de Musstra

20



6.1 Para andlisis bacterioldgico.
£.1.1 En bomba de mano o grifc del sistema de distribucidn.

El agua de los grifos debe provenir directamente del sislema de distribucion. No debe efectuarse toma de
muestra en grifos que presenten fugas entre &l tambor y el cuelie, ya que el agua puede correr por la
parte exterior del grifo v contaminar ia muestra. Deben remcverse los accesorios o aditamentos externos
como mangueras, boquilias y filtros de plastico o hule antes de tomar la muestra.

6 1.1.1 Debe limpiarse el orificio de salida con una torunda de algoddn impregnada de solucion de
hipociorite de sodio con una concentracion de 100 mg/l.

6.1.1.2 Debe dejarse correr el agua aproximadamente 2 min o hasta asegurarse gue el agua gue
contenian las tuberias ha sido vaciada totaimente.

6.1.1.3 Cerca del orificio de salida, deben quitarse simuliéneamente el tapén del frasco v ef papel de
proteccién, manejandolos como unidad, evitando gue se contaminen el {apdn, o &l papsi de proteccion, o
el cuslio del frasco.

6.1.1.4 Debe mantenerse el tapon hacia abajo para evitar contaminacién y procederse a tomar ia muestra
sin pérdida de tiempo v sin enjuagar el frasco; se debe dejar el espacio tibre requerido para la agitacion
de fa muestra previa al andlisis (aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de
muestra, deben colocarse el tapdn v el papel de proteccion al frasco.

£.1.2 En captacion de un cuerpo de agua superficial o tangue de almacenamienio.
6.1.2.1 Deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabon,
£.1.2.2 Debe quitarse el papel de proteccion evitando que se contamine, y

6.1.2.3 Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una profundidad de 15 a 30 cm,
abrir y enderezar a continuacion con el cuello hacia arriba (en todos los casos debe evitarse tomar ia
muesira de ia capa superficial o del fondo, donde puede haber nata ¢ sedimentc vy en el caso de
captacion en cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse muestras muy préximas a la orilla o muy
distantes del punto de extraccion); si existe corriente en e cuerpo de agua, la toma de muestra debe
efectuarse oon la boca del frasco en contracoriente. Efectuada ia toma de muestra debe colocarse el
tapon, sacar el frasco del agua y colocar el papel de proteceion.

En el caso de tangues de almacenamiento, si no es posible fa toma de muestra como se indica en este
punto, debe procederse como se menciona en §.1.3,

6 1.3 En pozo profundoe.

6.1.3.1 Si el pozo cuenta con grifo para toma de muestra, debe procederse como en 6.1.1.

6.1.3.2 Si el pozo no cuenta con grifo para toma de muestra, debe abrirse la valviula de una tuberia de
desfogue, dejarse correr el agua por un minimo de 3 min. y a continuacion se procede comcens.1.1 3y
8.1.1.4.

8.1.4 En pozo somero o fuente similar.

6.1.4.1 Cuando no es posibie fomar la muestra con ia extensidn del brazo, debe atarse af frasco un
sobrepeso usando el extreme de un cordel limpio.

8.1.4.2 Deben quitarse simuitaneaments el tapon y sl papel de proteccion, mangjandelos como unidad,
evitando gue se ¢on{aminen el tapdn, o el papei de proteccion, o ef cuelio del frasco.
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8.1.4.3 Debe mantenarse et cuello del frasco hacia abgjo v se procede a tornar la muestra, bajando el
frasco dentro del pozo, y desenrollando el cordel ientamente, evitando que 2i frasco toque las paredes dei
pOZOo.

&.1.4.4 Efectuada ia toma de muestra, deben colocarse el tapdn vy el papei de proteccion al frasco.

8.2 Para analisis fisico-gufmico.

El volumen de muestra debe tomarse como se indica en at Apeéndice "A" Normative.

5.2.1 En bomba de mano o grifo del sistema de distribucion o pozo profunde.

6.2.1.1 Debe dejarse correr ef agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse que el agua que
contenian las tuberias ha sido vaciada totalmente.

8.2.1.2 El muestreo debe realizarse cuidadosaments, evitando que se contaminen el tapdn, boca &
interior del envase; se requiers tomar un poco det agua que 5e va a analizar, se cierra ol envass y agitar
fuertermente para enjuagar, desechando esa agua; se efectla esta operacidn dos o tres veces,
proceciendo enseguida a tornar la muestra.

8.2.2 En captacion de un cuerpo de agua superficial, tanque de almacenamiento, pozo somero o fuenie
similer, debe manejarse ¢! envase siguiende las indicaciones comprendidas en6.1.21, 8123, 6131y
6.1.3.2, en su caso,

7 Manejo de Muestras

7.1 Las muestras tomadas como se indican en &l punto § deben colocarse en hielera con botsas
refrigerantes ¢ bolsas de hielo para su fransporte al laboratorio. de preferencia a una temperatura entre
los 4 v 10°C, cuidando de no congelar las muestras.

7.2 E! periodo méximo que debe transcurrir entre la toma de muesira vy et analisis es:

7.2.% Para andlisis bactericlégico § horas,

7.2 2 Para analisis fisico-quirnico, el periodo depende de la preservacion empleada para cada parametre
como se indica an el apéndice "A" Normativo.

8 identificacion y Controf de Muestras

8.1 Para |a identificacion de las muesiras deben etiquetarse los frascos y envases con [a siguiente
informacion;

2 1.1 Numero de registro para identificar la muesirg, v
8.1.2 Fecha y hora de musstreo,

8.2 Para el control de la muestra debe Hevarse un registro con los datos indicados en la etiqueta del
frasco o envase referida en el inciso 8.1, asi como la siguiente informacion

8.2.1 identificacion del punto o sito de muestreo,
8.2.2 Temperatura ambiente vy temperatura del agua,
8 2.3 pH,

8.2 4 Cloro residual,

8.2 5 Tipc de anélisis a efectuar,



B.2.6 Técnica de preservacion empieada,

B.2.7 Observaciones relalivas a la toma de muestra, en su caso, y 8.2.8 Nombre de |a persona gue
realiza el muestreo.

9 Seleccion de Puntos de Muestreo

La seleccion de puntos de musstreo debe considerarse individualimernte para cada sistema de
abastecimiento. Sin embargo, existen criterios que deben tomarse en cuenta para elo. Estos criterios
Clolg

9.1 Los puntos de muesireo deben ser representativos de {as diferentes fuentes de agua que abasiecen
&l sigtema.

9.2 Los puntos de muestrec deben ser representativos de 108 iugares mas susceptibies de
contaminacion

§.2.1 Puntos muerios,

9.2 2 Zonas de baja presion,

©.2.3 Zonas con antecedentes de preblemas de contaminacion,

9.2.4 Zonas con fugas frecuentes,

8.2.5 Zonas densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente,

9.2.6 Tancues de almacenamiento abiertos v carentes de proteccion, y

9.2.7 Zonas penféricas del sistema mas alejadas de las instalaciones de tratamiento.

9.3 Debe haber una distribucidn uniforme de los punios de muestreo a lo largo del sistema.

9.4 Los puntos se localizarén dependiendo del tipo de sistemas de distribucion y en proporcion al nimero
de ramales.

9.5 Debe haber como minimo un punto de muesireo inmediatamente a la salida de las plantas de
tratamienio, en su caseo.

10 Bibliografia

10.1 Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater. Seventeenth Edition. APHA AWWA.
WPCF.

10.2 Instructivo para fa Vigilancia y Certificacion de la Calidad Sanitaria del Agua para Consumo Humano.
Comision Interna de Salud Ambienta! y Ocupacionai. Secretaria de Salud. 1987.

10.3 Guias para la Calidad del Agua Potable. Volumen 2 Organizacién Panamericana de lz Salud. 1987,

11 Cbservancia de ia Norma

11.1 Esta Norma es de observancia obligatoria para los encargados de los sistemas de abastecimiento
de agua para uso y consumo humano en sus pregramas de conirol de calidad, asi como para ias
autoridades sanitarias competentes en tos programas de vigilancia de ta calidad del agua,

11.2 La vigitancia del cumplimiento de asta Norma, corresponde a la Secretaria de Salud y a2 ios

gobiernos de las entidades federativas en sus respectivos ambitos de competencia en coordinacién con
la Comisién Nacional del Agua
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12 Vigentia

12 1 Lz presente Norma Oficial Mexicanz entrard sn vigor con su carédcter de obligatorio, al dlia 31gunente
de su publicacién en el Diaric Oficial de la Faderacion.

Sufragio Efsectivo. No Reeleccion

México, D.F., a 3 de junio de 1984.- £l Director Generai de Salud Ambiental.- Filiberic Pérez Duarte.-
Rubrica.

APENDICE A NORMATIVO
DETERMINAGION AL DE f{g;—UMEN MINMO  preservACION N M o
Alcalinidad totai oV 200 Eeézgigﬁaie 4a10"Cyen 14 d
Ars{enico v 200 I;ec?s'gs;adraie 4atlCyen ¢ d
Bario SAY 100 Eeéggz;?g a%e 4217 Cyen 284
Boro D 100 No requiere 180 d
Adicienar NaOH & pH>12,
Cianuros p,¥ 1000 refngerarde 4 a 10° Cenia 14 d
oscuridad
Cloro residual P,V — Analizar inmediatamente -
Cloruros p.v 200 :Ze;;'gigg acée 41 Cyen 48 h
Color pv 100 Refigorar de 42 10"Cy en 48h
Conduttividad pv 200 }F; e;zgs:gafﬁe 4a10°Cyen 28 4
[héxide de carbono [*RY 100 Analizar inmediatamente —
Dureza total - 100 nefgerar ded 210" Cyen 144
Fluoruros oV 300 Refngerarde 4a 10°C 28d

Enjuagar &l envase con

Fosfatos v 100 doido natnco 11 a8 h

Refrigerarde 4 a 10° C

Magnesic v 100 Refngerarde 4 ai0° C 28¢d

Enjuagar el envase con
HNC3 1 + 1, adicionar HNO3
Metates en general oV 1000 a pH<2 para metales 180 d
disueltos, filttrar
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Mrratos

Nitritos

Nitrdgeno amoniacal

Nitrégeno organico

Cilor

Oxigenc consumido en medio
acido

pH

Plaguicidas

Sabor
Sodio
Solidos

Sulfatos

Sustancias activas al azul
metiieno

Temperatura
Trihalometanos

Turbledad

o plastico

pH potencial de hidrogeno

BV

pv

pv

b.v

p.v

100

500

506

300

1008

100¢

100

200

25

106

ANC3 a nH<2Z

Refrigerarde 4 2 10° C yen
ia cscundad

Refngerarde 42 10°Cyen
la oscundad

Adicionar H2S04 a pH<2 y
refugerarde 4 a 10° Cy en
la cecurdad

Adicionar H2S04 g pH<Z
refrigerar de 4 a 10° Cy en
la oscundad

Detectar inmediatementa

Refrigerarde 42 10° C y en
la vscurdad

Analizar inmediatamente

Refrigerar ge 4 2 10° C,
adicionar 1000 mg/l, de
acido ascdrbico, si se
detecta cloro resrdual.

Extrardos los plaguicidas con
solventes el tiempo de
almacenamiento méamo
serd 40 dfias

Detectar inmediatamente

Refrigerarde 4a 10° Cyen
la oscundad

Refrigerarde 42 10° Cy en
la oscuridad

Refrigerarde 4 a 10° Cy en
lz oscutidad

Refrigerarde 4 a 10° Cy en
la oscundad

Determunar inmediatamente

Refrigerar de4 8 10° Cy en
la escuridad

Refnigerarde 42 10°Cyen
la oscurdad

480

48 h

284

7d

28 d

7d

2% d

48 h

48 h

s vidrio enjuagado con solventes orgénices, interior de 1a tapa del envase recubieria con trflén

v vidrio
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APENDICE 1. Métodos empleados para evaluar iz calidad fisicoguimica del agua

1.7 Determinacion de pH

EQUIPC
Potencidmetrs portatii Hach modelo EC10
Agitader magnético

Flato de agitacion.

MATERIAL

Matraces aforados de 100 mb
Piseta

Papel absorbente,
Termémetro de §a 100°C

Vasos de precipitados de 100 mL

REACTIVOS.

Reactivo para buffer de pH=4 marca Metrepak
Reactivo para buffer de pH=7 marca Metrepak
Reactivo para buffer de pH=8 marca Metrepak

PREPARACION DE SOLUCIONES

e Solucién reguladora patréon pH=4

En un mairaz aforado de 100 ml vaciar el contenido de ia cépsula que contiene el
reactivo para buffer de pH=4. Agregar 50 mL de agua nanopura, agitar hasta disolucién
y aforar a 100 mL con agua nanopura.

o Solucion reguladora patrén pH=7

En un matraz aforado de 100 mbL vaciar el contenido de la capsula que contiene el
reactivo para buffer de pH=7. Agregar 50 mL de agua nancpura, agitar hasta disolucién
y aforar a2 100 mL con agua nanopura.
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o Soclucion reguladorz patrén pH=8

En un matraz aforade de 100 ml vaciar el contenido de 2 capsula gue contiene &l
reactive para buffer de pH =8. Agregar 50 mlL de agua nanopura, agilsr hasta disclucidn
y aforar & 100 mbL con agua nancpura.

El medidor de pH se calibré conforme a las especificaciones del fabricante, con las soluciones
reguladoras con g de 4, 7 v 8, dependiendc dat o astimado para cada muesira. Asi mismo,
se tome la temperaiura de cada muestra y s& mete dicha informacién al potencicmetro para gue
la tome en cuenta durante las mediciones.

PROCEDIMIENTO

1) Eniuagar e electrodo con agua nanopura v secarlo con el papel.

2) Enjuagar el vaso de precipitados con un poco de la muestra.

3} Vaciar aproximadamente 50 mL de muestra en el vaso.

4) introducir el electrodo dentro de la muestra, la cual debera estar en agitacion.
5) Esperar a gue se estabilice la lectura

&) Registrar el valor de pH en la bitacora.

1.2 Determinacion de la conductividad

EQUIPO
Conductimetro marca Conductronic CL8

MATERIAL

Tubo de centrifuga de pléstico de 25 mL
Termdmetro de 0 a 100°C

Agitador magnético

Plato de agitacién.

Piseta

Papet absorbente.
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REACTIVOS.

Solucién estaéndar de clorure de potasio marca Cole-Parmer con conductividad de 1413 uS a

25°C

Agua destilada y desionizada {nanopura).

El conductimetro se calibra siguiendo las instrucciones del fabricante con la soiucion estandar

de KCI
PRODEDIMIENTO
1 Lavar el glectrodo con agua nanopura v secarlo con el papel
2) Enjuagar el tubo de centrifuga con la muestra.
3 Vaciar aproximadamente 15 mi de muesira en el tubo.
43 introducir ef electrodeo dentro del tubo,
5) Esperar a que se estabilice 1a lectura.
6) Anotar el valor de la conductividad en la bitacora.

1.3 Determinacién de fosfatos {Método del écido ascdrbico No, 8048, Hach)

EQUIPO

Balanza analitica digital Sartorius R200D
Esfectrofoiometro Hach DR/200
Estufa Felisa 243

MATERIAL

Celdas

Probeta de 50 mL

Cronémetro

Piseta

Papel especial para celdas

Tijeras

Tapones de hule

Piseta

{atraces aforados de 100 mL

Capsula de porcelana
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Desecador

Vaso de precipifados de 100 mL

Agiiador de vidrio

Pipetas volumétricas de 1y 10 mL

Proningts
STOPEL

REACTIVOS

Reachive PhosVer 3 de Hach (No. cat 2125-88)

Agua nanopura

Fosfato monobasico de potasio (KH;PO,) grado analitice

PREPARACION DE SOLUCIONES.

@

Solucion madre de fosfatos (1000 mg/L)

Colocar aproximadamente 300 mg de KiPO, en una capsula de porcelana y meteria a
secar en la estufa a 110°-130°C durante 2 horas. Dejar enfriar la capsula dentro de un
desecador. Pesar en la balanza 223.2 mg de fosfato de potasio dentro de un vaso de
precipitados de 100 mbL. Agregar 50 mL de agua, agitar hasta disolucién. Vaciar la
solucion en el matraz aforado y aforar hasta la marca.

Solucitn estandar de fosfatos (10 mg/L)

Tomar, con una pipeta volumétrica, 1 mL de la solucién madre de fosfatos (1000 mg/l) v
colocarta en el matraz aforado de 100 mL. Aforar hasta fa marca con agua nanopura.

Soilucidn esténdar de fosfatos (1 mg/L)
Tomar, con la pipeta volumétrica, 10 mL de la solucidn estandar de fosfatos (10 mg/L) v
colocario en ef matraz aforado de 100 mL. Aforar hasta la marca con agua nanopura.

Para verificar la calibracion se realiza una prueba previa de exactitud ufifizando la solucion

esténdar de fosfatos de 1.0 mg /L., anzlizdndola de [a misma manera que una muestra. El
intervalo de trabajo de este métodoes de 02 2.5 ma/l.
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PROCEDIMIENTO

.
—

)

10)
11)

Con las teclas del especirdmetro de Hach introducir ef No. 480 para activer ef
programa del métode del acido ascarbice.

Ajustar la longitud de onda hasta 890 nm.

Presionar ia tecls ENTER hasia gue en 1z paniaila aparezes &l letrerc de mg/L de
PO

Llenar ia celda con 25 mL de muesta.

Afiadir el contenido del sobre con el reactive PhosVer 3 en la celda con la
muesira,

Mientras tanto llenar oira celda con 25 mi de muestra {blanco).

Colocar el blanco en el receptor de celdas, cerrar con el protector de luz y pulsar
ZEROQ.

Pasados los 2 minutos colocar la muestra preparada en el contenedor de celdas,
cerrar con el protector de luz v pulsar ENTER.

Anotar los resultados registrados en la pantalia.

Realizar cada muestra por duplicado.

NOTA: Sila concentracion de fosfatos es superior a 2.5 mg/L realizar una dilucion de tal

manera que la concentracion a medir s encuenire deniro del intervalo de trabajo (0-2.5 mg/L)

¥ vueiva a medir.

CALCULOS

El colorimetro de Hach despliega en la pantalla la conceniracion totai de fosfatos (mg/L) de la
muesira sin necesidad de realizar ningan calculo.
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1.4 Determinacién de nitratos ( Método de reduccidn con cadmio, No. 8038,

Hachy

EQUIPO

Balanza analifica digital Sartorius R200D
Espectrometre Hach DR/200

Estufa Felisa 243

MATERIAL

Celdas

Frobeta de 50 mL

Crondmetro

Piseta

Papel especial para ceildas
Tijeras

Tapenes de hule

Piseta

Mairaces aforados de 100 mL
Céapsula de porcelana
Desecador

Vaso de precipitados de 100 mL
Agitador de vidrio

Pipetas volumétricas de 1 y 10 mL
Propipeta

REACTIVOS

Agua nanopura

Nitrato de potasio anhidro (KNO;), grado anatitico
Reactivo Nitra Ver 5 de Hach (No. cat 14034-86)
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PREPARACION DE SOLUCIONES

o Solucién meadre de nitraios {1000 mg/L).
Pesar aproximadamente 1 g de KNQ,, colocarlo en lz cépsula de porcelana y meteric a
la estufa a 105°C por 24 horas, enfriar en un desecador. Pesar 0.7218 g de nitrato de
potasio anhidro v diluir a 100 mib con agua nanopura.

e Sotucitn estandar de nifratos {10 mg/l)
Tomar 1 mL de {a sclucién madre de nitraios con la pipeta volumétrica vy vaciario en un
matraz volumeétrico de 100 mL. Aforar con agua nanopura.

Para verificar ia calibracidon se realiza una prueba previa de exactitud utilizando una solucion
gsiandar de nitrates a2 10 mg /L analizéndola de la misma manera que unag muestra. El intervalc
de trabajo de este método es de 0 a 30 mg/L

PROCEDIMIENTO

1) Con las iecias del especirémetre de Hach introducir el No. 355 para activar el
programa del método del 4c¢ido ascérbico.

2) Ajustar la longitud de onda hasta 500 nm.

3} Presionar la tecla ENTER hasta que en la pantalla aparezca el letrero de mgil. de
NG,

4) Llenar ia celda con 25 mL de muestra.

5) Afiadir el contenido del sobre con el reactivo NitraVer 5 en la celda con la muestra.

8) Agitar vigorosamente durante 1 minuto.

7) Dejar reposar 5 minutos.

8) Mientras tanto se debe llenar ofra celda con 25 ml de muestra (blanco).

9) Colocar €l blanco en el receptor de celdas, cierre con el protector de fuz v pulse
ZERC.

10) Pasados los 5 minufo,colocar la muesira preparada en e contenedor de celdas,
cierrar con el protector de iuz y pulsar ENTER,

11) Anotar los resultados registrados en la pantalla.

12) Realizar cada muestra por duplicado.
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NOTA: Sila concentracitn de fosfatos es superior 2 30 mg/L diluya iz muestre hasta que la

muestra entre en el intervalo de trabzjo (0-30 mg/L) v vuelva a anzalizar.

CALCULOS
El colorimetro de Hach despliega en la pantalia la concentracion total de niiratos {mg/L} sin
necesidad de realizar ningin céiculo.

1.5 Determinacion de alcalinidad

EQUIPO

Potenciémetre Beckman 720

Estufa Felisa 243

Balanza analitica digital Sariorius R200D

MATERIAL

Buretas de 25 mi con divisiones de 0.1 mL
Céapsula de porcelana
Desecador

Matraces Erlenmeyer de 250 mL
Matraces aforados de 100 mL
Matraz aforado de 1000 mL
Probeta de 100 mL

Piseta

Pipeta de émboio (5-10 mL)
Puntas para pipeta de émbolo
Plato caliente

Vaso de precipitados de 100 mL
Vidrio de reloj

REACTIVOS

Acido dlorhidrico (HCI) concentrado 36 a 37% de pureza, densidad a 20-24°C {1.174-1.18
g/mL8)

Agua nanopura

Carbonaio de sodio (Na,C0,) grade analitico
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Reactivo para buffer de pH=4 marca Metrepak
Reactivo para buffer de pH=7 marca Metrepak
Reactivo para buffer de pH=8 marce Metrepak

Preparacién de sciuciones

o  Sofucién regufadora patrén pH=4
En un matraz aforade de 100 mbL vaciar 2f contenido de la cépsulz que contiene &l
reactivo para buffer de piH=4. Agregar 50 mlL ds agua nanopura, agitar hasta disolucidn

v aforar & 100 mi con agua nanopura..

¢ Solucién regufadora pairén pH=7
En un matraz aforado de 100 mL vaciar el contenide de la capsula que contiene el

reactivo para buffer de pH=7. Agregar 50 mi de agua nanopura, agitar hasta disolucion
y aforar a 100 mL con agus nancpura.

o Solucion reguladora patron pH=8
En un matraz aforado de 100 mL vaciar el contenido de ia capsuia que contiene el

reactivo para buffer de pH =8. Agregar 50 mL de agua nanopura, agitar hasta disolucion
y aforar & 100 mbL con agua nanopwe.

o Solucién de carbonato de sodio 0.5 N
Secar de 3 a 5 g de carbonato de sodio y colocario en la estufa a 250°C durante 4 horas
y dejar enfriar en un desecador. Pesar 2.5 g y transferirlos a un matraz volumeétrico de

1000 mL, Hevar a la marca, disolver y mezclar, no deberd guardarse mas de una
semana.

o Solucion de HCI 0.1 N

Diluir 8.3 ml. de acido clorhidrico en 1 L de agua nanopura. Estandarizar con 40 ml de
solucién de carbonato de sodio 0.5 N con aproximadamente 60 mi de agua nancpura en
un vaso y litular con potencidmetro & un pH alrededor de 5,
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Sacar el slectrodo, enjuagarlo dentro del mismo vaso y hervir suavemente por 3 0 5
tapando con un vidric de reloj, enfriar a temperatura ambiente, enjuagar ! vidrio de reigj
dentro del vaso y terminar la titulacidon al pH del punto de inflexidn. pH=4.8 '

Célcuio de ta normalidad

N= A *B

53*C
A= grames de Na,L0s pesados en el matraz de 1000 mbL.
8= mL de solucion de Na,CO; iomados para iz titulacion.

C= mt de acido usades

PROCEDIMIENTO
1) Lavar un matraz Erlenmeyer de 250 mi, una probeia de 100 mi, una bureta de 25
mL v un magneto.

2) Enjuagar este material con abundanie agua destilada.

3) Enjuagar el matraz Erdenmeyer y la probeta con porciones de aproximadamente 50
mL de la muestra a analizar.

4) Medir 100 mL de muestra con ia probeta y vaciarios al matraz Erlenmeyer.
introducir el magneto en la muestra vy colocar el matraz sobre un agitador
magnético.

5) Enjuagar la bureta con ia solucién de HCI 0.1 N y lienarla con esta solucién para
titular muestras.

6) Enjuagar el electrodo del potencidémeirc con agua destilada y secarlo con papel
absorbente.

7) Calibrar el potencidmetro con las soluciones amortiguadoras de 7 y 10 siguiendo
ias instrucciones del equipo.

8) introducir el electrodo en el Erlenmever conteniendo la muestra a titular y registrar
el valor del pH inicial de la muestra.

9) Si el pH inicial de la muestra es mayor a 8.3, aftadir desde la bureta la solucion de
HCl agitando permanentemente, hasia tiegar a2 pH 8.3 v registrar el volumen de
solucidn requerido. Se debe parar la agitacidon en ef momento de la lectura. Las

muestras requieren a veces peguefos volimenes de solucion acida, agitando
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constaniements. Este volumen de tituiacidn corresponde a los carbonstos
presentes en la muestra.

10}  Si el pH inicial de las muestras estéd enire 8.3 y 4.3, lilular ia muestra con la
solucién de HCI v agitande permaneniemente hasta llegar 2 pH 4.3 v registrar ef
volumen del acido requieride. Afiadir por gotas cuando e! pH esté proximo al valor
de 4.3 agitando siempre. Este volumen de fitulacidn corresponde 2 los
bicarbonatos presenies en la muestra.

11)  Reporiar en lz bitdcora de dates de laboratorio, 1z siguiente tabla:

Parametro: Alcalinidad

Analista:

Fecha:

Muestra Temp pH inicial mL de HCl  mL HCI
Cod. Lab °C apH8.3 apH4.3

12} Reaiizar un dupiicado por cada muestra.

CALCULOS

Usar [a normalidad del HCI para realizar los calculos siguientes:

mg de CaCO0,;/ L = {N*50 000*B)YmL de muestra
mg de HCO, = {(N"§1017*B)ml de muestra

Donde:
N= Normalidad dei HCI

B= mi_ de solucién de HC! tomados para la titulacién hasta un pH de 8.3
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1.8 Determinacion de cloruros

EQUIPO

Balanza analitica digital Sartorius R200D

Estufa Felisa 243

MATERIAL

Agitador y barra magnética
Bureta de 50 mL

Espatula

Frasco éambar

Goteros

Matraz aforado de 250 mlL.
Matraces aforados de 1000 mL
Matraces Erlenmeyer de 100 mL
Papel pri

Pipetas Pasteur

Pipeta volumétrica de 1 mi.
Pipeta graduada (1-5 mL)

Piseta

Probeta de 100 mL

Vasos de precipitados de 100 miL
Vasos de precipitadcs de 300 mL

REACTIVOS
Agua nanopura

Acido sulfirico (H.SC.) 88% pureza y gravedad especifica 2 20-24°C 1.836 g/mL
Cromato de potasio {K,CrQ4) grado analitico

Cloruro de sodic (NaCJ) grado analitico

Lunetas de hidréxido de sodio, grado analitico

Nitrato de plata (AgNQO;) grado analitico
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PREPARACION DE SOLUCIONES

o Solucién indicadora de cromato de potasio

Disciver 12.5 ¢ de K,CrO, en un poco de agua nanopura. Adadir AgNO; hasta que el

aforar a 250 mi..

= Solucién esténdar de clorure de sodio (NaCl} 0.01471 M
Pesar 824,1 mg de NaCli, previamente secado a 140°C por dos horas, disolver en agua vy
aforar 2 1000 mL.

o Solucion valorada de nitratc de piaia (AgNOg) 0.0141 M

Disolver 2.395 de AgNO; en agua v aforar a 1000 mb conservar en frascos color ambar.
Para valorar esta soluciéon se mide un volumen de 10 a 20 mL de solucién estandar de
cloruro de sodio 0.0141 M. Agregar agua hasta completar un volumen de 100 mL v
agregar 1 mL de solucioén indicadora de cromato de potasio. Titular con la solucién de
nitrato de plata hasta un vire de amarillo a rojo ladrillo.

Caicular {a moiaridad de ia solucién de nitrato de plata por medio de la siguiente férmula:

N agnoz = Vi * Ny
Va2

Donde:
Vy = Volumen de solucidén esténdar de cloruro de sodio empleado en la titulacion.
N: = Normalidad de la solucién de cloruro de sodio = 0.0141

V2 = Veolumen de la solucion de nitrato de plata empleado en ia titulacion.

NOTA: Hacer un minime de 3 titulaciones y tomar un promedio de las normalidades
resuliantes.
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e  Solucion de hidraxido de sodic (WeGH) 1M
Disolver con agua 4 ¢ de NaOH vy aforar 2 100 mL.

-~
<

Solucion de écido suffanico (H.SO,) 0.5 M

En un vaso de precipitados vaciar 50 mbL de agua nanopura. Agregar 2.7 mL de acido

sulfurico concenirado y mezclar. Tenga cuidado, ya gue esta reaccién es exotermica.

Vaciar el contenido del vaso de precipitados @ un matraz aforado de 100 ml v Henar

hasta la marcs con agus nanopura.

PROCEDIMIENTO

1)

2)
3)

5)
6)

Donde:

Titular directamente las muestras que se encuentre en el intervaic de pH de 7-10.
3i la muestra no se encuenira en este intervalo ajustar la solucidn de acico
sulfirico 0.5 M o sosa 1M,
Enjuagar el matraz Erlenmeyer con aproximadamente 10 mb de muestra.
Utilizando 1a probeta vaciar 50 ml de muestra al Erlenmeyer y afiada 1 mL de la
solucion indicadora de K CrO..
Tiular con el esténdar de nifrato de plata hasia que un color amarillo-rosade.
Sea consistente en el punto de finalizacién con el resto de las muestras.

Realizar la titulacién del blanco utilizando agua destilada.

Caleular la cantidad de cloruros en la muestra utilizando la siguiente férmula:

mg Gl = (A-B} * N * 35 450

mi. de muestra

A = mL de AgNO; gastados en la muestra

B = mL de AgNO, gastados en el blanco

N = normalidad del nitrato de piata

7} Realizar un duplicado para cada muestra.

MNOTA: La alicuota puede variar dependiendo de la concentracién de Cl en la muestra, a

mayor concentracion deberd ser menor los ml de muestra tomados, para evitar el gasto

excesive del esténdar de nitrato de plata.
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1.7 Determinacién de sulfatos { Métodn turbidimétrico ;

EQUIPO
Balanza anaiitica digilal Sartorius R2000

Espectrémetro varian modelo Cary 3E

MATERIAL

Agitador vy barra magnética
Cronémetro

Cuchara medidora {con capacidad de 0.2-0.3 mg)
Celdas de cuarzo

Espéatula

Matraces aforados de 1000 mL
Matraces aforados de 100 mL

Matraz Erlenmeyer de 250 mL

Papel absorbente

Piseta

Pipeta volumétrica de 20 mL

Pipeta volumétrica de 10 mL

Pipeta volumétrica de 2 mb

Pipsias volumétricas de 1, 5, 10, 20 mL
Probeta de 100 mL

Propipeta

REACTIVOS

Agua nanopura

Acetato de sodio (CH,COONa-3H,0), grado analitico
Acido atético ( pureza = 99%)

Cloruro de bario (BaCly), grade analitico

Cloruro de magnesio (MgCl,-6 H,Q), grado analitico
Nitrato de potasio (KNGOs), grado analitico

Sulfato de sodio anhidro (Na,80,), grado analitico

111



PREPARACION DE SOLUCIONES.

o Solucion esténdar de suffates (100 mg/il)
Pesar 147.8 mg de sulfato de sodio anhidro. Disolver en 100 miL de agua nanopura.
Vaciar en un matraz aforade de 1000 ml v completar con agua nanopura hasta la

marca.

e Solucion buffer A {requenda para muesiras con concentracionss mayores g 10 mg/i)
Disoiver 30 g de clorurce de magnssic MgCh6 H0, 5 g de acetato de scdio
CH.COONa-3H,0, 1 g de nitrato de potasio v 20 mL de acide acético (99%) an 500 mbL
de agua nanopurza, agite y afore & 1000 mL.

e Solucidn buffer B frequerida para musesiras con conceniracionss menores a 10 mg/L)
Disolver 30 g de cloruro de magnesic MgCh-6 H,O, § g de acetato de sodic
CH3;COONa-3H;0 (99%), 1 g de KNO,, 0.111g de sulfato de sodio y 20 mL de acido
acético (99%) en 500 mL de agua destitada, agite y afore a 1000 mL.

PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION
Tomar volimenes de fa solucion estandar de sulfatos { 100 mg/. ) de acuerdo a ia tabla

siguienie, aforar a2 100 ml con zgua nanopura vy irataras como se describe en &l

procedimiento.

Concentracién | mi de solucibn
de sulfatos
{mgfL}
0 0
5
10 10
15 15
20 20
30 30
40 40 |
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NOTA: £l método es vélide en un intervalo de {rabajo de 0-40 mg/L. Nunca hacer curvas de

calibracién con soluciones esténdares de conceniraciones mayores a 40 mg/L. En caso ds

tener alguna muestra que se saiga de ia curve de calibracidon, se deben reatizar las

dilucicnes necesarias para gue caiga deniro de diche intervalo.

PROCEDIMIENTO

b

S

3)

4}

5)

CALCULOS

Medir 100 mibL de musstra con la probeia y vacianic al matraz Trienmeayer. Afadiv
2 mi. det buffer y agite.

Vaciar un poco de iz muestra con buffer en una celda de cuarzo. Anotar la
absorbancia 2 una tongitud de onda de 420 nm {blanco).

Colocar el matraz de nuevo en el agitader y agregar una cucharadita de BaCl;
Mantenga la agitacién por 1 minuto.

Una vez transcurrido el minuto se deja reposar ia muestra durants 5 minutos y se
mide la absorbancia de nuevo en el especitrémetro a 420 nm. Anotar los
resultados.

Realizar cada determinacion por triplicado.

Calcuie el promedio de las absorbancias de cada muestra, tanto en ei blanco, come en la

muestra adicicnada con cloruro de bario. Grafique ias leciuras de absorbancia total
(Absorbancia de la muestra adicionada - blanco) de los estandares de la curva de

calibraciéon contra las concentraciones de suifatos, de la siguiente manera;

{(promedic)

Absorbancia
total

Concentracion de sulfatos (mg/t.)

Realice {a regresion lineal de ia curva de calibracién y ancte la ecuacion de fa curva.
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Caicule ig concentracion de sulfatos de igs rmuestras con base en la siguients férmula;

mg S0 = [{A-B) -B} I m)* F
Donde:

A = absorbancia promedio de la muesira adicionadz

B = absorbancia promedio del blanco

b = ordenada &l origen de la curva de calibracién

m= nendiente de la curva de calibracidn

F = factor de gilucién, este factor es 1 cuando no se hizo ninguna dilucién de la muestra,

en caso contraric F = volumen final / volumen de la musasirs

7.8 Determinacién de sodio y potasio {(Flamometria)

EQUIPC

Estufa Felisa 243

Balanza analitica digital Sartorius R200D
Flamémetro Corning 400

MATERIAL

Agitador de vidric

Espatula

Filtros para Nay K

Matraces volumétricos de 1000 mbL
Matraces volumetricos de 100 mL
Matraces volumétricos de 50 mL

Pipeta automatica (100 uL - 1000 nl)
Pipeta automatica (1-5 mL)

Fiseta

Puntas para pipeta automatica (100 ul - 1000 pL)
Puntas para pipeta automatica (1-5 mL)
Vasos de precipitados de 300 mL
Vasos de precipitados de 100 mL
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REACTIVOS

Agua nanopurs

Clorurg de sodic (NaCl), grado analitico
Cioruro de potasic (KCi), grado analitico

PREPARACION DE SOLUCIONES

o Sofucion estandar de 1000 mig/l de Na

Pesar 2.543 g de NaCl, previamente secade en la gstufa gz 110°C duranie 3 horas.
Diluir en un vaso de precipitades con 250 mL de agua nancpura. Veciar el contenido
de! vase en un matraz aforado de 1000 mb y aferar con agua nanopura,

e Solucidn esténder de 1000 mg/L de K

Pesar 1.908 mg de KCI, previamente secado en la estufa a 110°C durante 3 horas.
Diluir en un vaso de precipitados con 250 ml de agua nanopura. Vaciar el contenido
del vaso en un matraz aforado de 1000 mi y aforar con agua nanopura.

CURVA DE CALIBRACION

L.a conceniracién de los estandares para ia curva de calibracién se estiman dependiendo
la concantracion esperada de Na v K para las muestras. Para empezar se pusde estimar
la concentracion aproximada de las muestras realizando una curva de calibracién en un
intervaic de 3-100 mg/L de WNa o K. En caso de exceder ias 100 mg/L se debe hacer una
dilucién de la muestra y en casc de ser menor a 3 mg/l. no se puede utilizar éste método
para cuantificar dichos elementos.

Para la preparacion de 50. mL de cada una de las soiuciones estandar de la curva de
calibracibn se aplica la siguiente formula:

V=005,
Donde:

V.= volumen de fa soiucion estandar de 1000 mg/t
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C=concentracion deseada de iz solucion estandar de la curva de calibracion

Estas soluciones se fratan de ia misma maneara que ias muestras,

PROCEDIMIENTO
1)  Seleccionar &l filtro del flamémetro dependiendo si se va amedirNac K
2) Colocar en un vasc de precipitados, praviamente enjuagado con la muesira, 50

mil de ésia.
3}  Colocar la musstra en la entrada para muestra del flamodmetro.
4y  Esperar 2 que la aguja del flamdmetro se estabilice v anotar el resuliado.

5) Realizar tas mediciones por duplicado.
NOTA: Elcombustible que se utiliza para este anslisis es propano,

CALCULDS
Calcule el promedic de las lecturas de cada muesira. Grafique el valor promedio de las
lecturas de los estandares de la curva de calibracion contra las concentraciones de Na o

K, de {a siguiente manera:

Valor
promedio

Conceniracion de Na (mg/L)
Concentracion de K (mg/L)

Realice {a regresion fineal de la curva de calibracion v anote ia ecuacion de fa curva.

Caicule ta concentracion de Na o K de las muestras con hase en la siguienie formula;

mgNeTE={{A-b)/m)*F
mgK/iL={A-bD)/m)*F
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Donde:

A, = valer promedic de la muestrs

& = ordenada al origen de la curva de calibracién

m= pendiente de la curva de calibracion

F = facior de dilucion, este facior es 1 cuando no se hizo ninguna dilucidon de la musstra,
en case contrano F = volumen final / volumen de la muestra

1.8 Determinacion de magnesio y calcio

EQUIPO
Espectrometro de Absorcidn Atdmica Marca Varian, Modelo SpecirAA 110,

Lampara de catede husce de calcie y magnesio codificada,
Programa SpectrAA.

Compresor de aire
Acetiteno v &xido mitroso grado absorcion atdmica con regutadores apropiados.
Computadorg con monitor

Campana exiractors de gases
Parrilia de calentamiento

MATERIAL

Matraz volumétrico de 1000 mi
Matraces volumétricos de 100 mbL
Matraces volumétricos de 50 miL
Pipeta automética {0.1a 1 mi)
Pipeta automatica (1 a 5 miL)
Puntas para pipeia automatica
Pipeta volumetrica de 10 mi
Piseta

Probeta graduado de 250 mL
Vaso de precipitados de 500 mL
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REACTIVOS

Agua nanopura

Solucién estandar de Ca de 1000 mg/L marca Accustandard

Solucién estandar de g de 1000 mg/L marca Accustandard

Oxido de lantano {(La,0s), grado analitico.

HCi concentrado (pureza 37%)

PREPARACION DE LOS SOLUCIONES

@

Soiucion esténdar de Ca (10 mg/L}

Con una pipeta volumeétrica tomar 1 mL de la sclucion esiéndar de Ca (1000 mg/iL) v

vaciario en un matraz aforado de 100 mL. Agregar agua nanopura hasta la marca.

o

Sofucién estandar de Mg (10 mg/L}

Con una pipeta volumétrica tomar 1 mL de la solucidn estandar de Mg {1000 ma/l) y

vaciario en un matraz aforado de 100 mb.. Agregar agua nanopura hasta la marca.

@

Solucitn de Oxido de lentano.

Disolver 58.65 g de La,0O; en 250 mL de HCI concentrado de la siguiente manera. En
un vaso de precipitados agregar aproximadamente 50 mb de agua nanopura. Afadir el
oxido de lamtano v adicionar & acido lentamente hasta disoiver. Vaciar el contenido

del vaso de precipitados en un matraz aforado v llevar a 1000 mb con agua nanopura.

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Elemento |Ancho de |Longitud de onda|Combustible para la|Flujo de
ventana flama enirada de la
muesira
Ca 0.5 nm £22.7 nm Oxido nitroso-acetileno | 7 mL/min
Mg 0.5am 2852 nm Aire-acetiieno 7 mli/min

e Tiempe de retardo: 40 seg.

« Nimero de lecturas por solucién: 3.

o Calentar ia lampara 30 minutos antes de operar &l eguipo,
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CURVA DE CALIBRACION
Tomar volimenes de la solucién estandar ¢e 10 mg/L como se mussira en la siguienie

tabla, dituir con agua a 50 mL, fratarias como se describe en &l procedimianto vy graficar
las leciuras obtenidas contra las concentraciones de calcio.

mg Ca*'l L mt. de iz solucién estandar
{40 mgiL)
¢ 0
! 0.1 i 0.5
0.5 2.5
1.0 ; 5
1.5 7.5
| 2.0 10
2.5 12.5
3.0 15

fagnesic
Tomar volumeanes de la solucidn estandar de 10 mg/L como se muestra en |z siguiente

tabla, diluir con agua a 50 mlL, tralarlas como se describe en el procedimiento y graficar
las lecturas obtenidas contra las concentraciones de magnesio.

meg Mg®'f L mL de Iz solucién estandar
{ 10 mg/L}
0 0
0.1 5
02 | 1.0
.3 1.5
0.4 2.0
0.5 2.5
0.8 3.0
0.7 ! 35
0.8 4.0
0.8 4.5
1.0 5.0
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PROCEDIMIENTO
1) Enjuagar un mairaz volumétrico de 50 mb con la muestra a analizar.
2y Agregar 5 mb de ia solucidén de Oxido de lantano al matraz voluméirico con ta
pipeta volumétrica.
3) Aforar el matraz volumsatrico con la musestra. Mezcle.
4y Colocar la muestra en la manguera de entrada de muestra en el especirémetro
de absorcién atémica.
5} Esperar hasta que el aparato foms 2 lecturs de Iz musstra.
8) introducir la manguera de eniradza de la muestra en agua destilada duranie unos
5 segundos, al final de dicho tlempoe, la punta,

7} Resalizar cada determinacién por duplicado.
NOTA; La pendiente de la curva se verifica cada cinco muestras.

CALCULOS
La concentracién de magnesio v calcio se toma directamente del equipo y se aplica el
factor de dilucion para el calculo de ia concentracion final en mg/L.

mg Ca®'IL=C*F
mg Mg lL=C*F

Donde:
C = concentracién tomada del aparato
F = factor de dilucién



Apéndice 2. Balance ibnico de Jas muestras de agua subterréneas.

Muestra: 18

Aniones mg/l. factor megfl. % Cationes mg/l. factor meg/L
Carbonatos 0 30.0046 00000 63 Sodio 2422 9897 1.0439 11
Bicarbonatos 411.85 61.0171 6.7498 12 Potasio 1.739.0983 0.0435 0
Cloruros 46.16 354527 1.3019 19 Calcio 130.8520.0390 6.5208 69
Sutfatos 95.56 480318 19893 6 Magnesio 22.0012.1525 1.8103 19
Nitratos 425 620049 06856 O

Total . 10.7291 100 | 9.4275 100 _
Muestra: 153

Aniones mg/l. factor meglL % [Cationes mg/L factor meqg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 O Sodio 5622.9897 2.4358 16
Bicarbonatos 348.37 61.0171 5.7094 43 Potasio 3.339.0083 0.0844 1
Cloruros 55.34 35.4527 15609 12 Calcio  220.4320.032011.0000 72
Sulfatos 236.80 48.0318 4.9301 37 Magnesio 21.0012.1525 1.7280 44
Nitratos 58.3 62.0049 09569 7

Total 13.1626 100 16.2484 100

Cond. Eléc. nSicm:

Rango de 8.24
meg/l.

Aniones 10.73
Cationes 9.43

% diferancia -6.46
Balan. {onico

Cond. Eléc. uSfcm;

Rango de 124
meq/L.

Aniones 13.16
Cationes 15.25

% difergncia 7.34
Balan. 16nico

915

10.065

1382

15.202
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Muestra: 165

[Aniones mg/l. factor meg/lL. % Cationes mg/L. factor meg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 0 Sodio 81229897 35233 23
Bicarbonatos 373.14 61.0171 6.1154 38 Potasio 2.339.0983 0.0588 0
Cloruros 102.61 354527 2.8943 18 Calcio  191.3720.0390 9.5499 63
Sulfatos 283.30 48.0318 5.8982 37 Magnesio 26.0512.1525 2.1436 14
Nitratos 58.7 62.0049 09462 6

Total 15.8594 100 15.2756 100 |
Muestra: 159

Aniones _rhrmlgIL factor meaq/l % Cationes mg/L. factor meg/l %
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio 22229897 09570 9
Bicarbonatos 359.21 81.0171 5.8870 55 Potasio 1.039.0083 0.0256 0
Cloruros 70.47 35.4527 1.9878 19 Calcio 171.3520.0390 8.5508 76
Sulfatos 105.75 48.0318 22017 21 Magnesio 20.9012.1525 1.7198 15
Nitratos 34.3 620049 05535 5

Total . 10.6521 100 11.2532 100

Cond. Eléc. uS/icm:

Rango de 14.6
meg/L

Aniones 15,86
Cationes 15.28

% diferencia -1.88
Batan. lénico

Gond. Eléc. nSiem:

Rango de 9.49
meg/L.

Aniones 10.65

Cationes 11.25

% diferencia 2.74
Balan. i6nico

1625

17.875

1054

11.584
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Muestra: 167

Aniones mg/l.  factor meg/k. % Cationes mg/l. factor meg/l. %
Carbonatos 0 300046 0.0000 © Sodio 17229897 0.7395 7
Bicarbonatos 334.43 61.0171 5.4810 48 Potasio 0.939.0983 0.0230 0
Cloruros 70.47 35.4527 1.9878 17 Calcio  157.2820.0390 7.8487 71
Sulfatos 136.00 48.0318 2.8315 256 Magnesio 29.0012.1525 2.3863 22
Nitratos 74.39 62.0049 1.1988 10

Total 11.5127 100 10.8975 100
Muestra: 283

Aniones mg/l. factor meg/l. % Cationes mg/l. factor meg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio 26229897 1.1309 8
Bicarbonatos 328.24 61.0171 5.3795 38 Potasio 0.639.0983 0.0153 0O
Cloruros 91.07 35.4527 2.5688 18 Calcio 195.3820.0390 9.7500 72
Sulfatos 233,85 48.0318 4.8686 35 Magnesio 33.1112.1525 2.7245 20
Nitratos 77.05 62.0049 12426 9

Total 14.0627 100 13.6208 100

Cond. Eléc. uSicm:

Rango de 10.9
meg/L

Aniones 11.51
Cationes 11.00

% diferencia -2.29
Balan. l6nico

Cond. Eléc. uSfcm:

Rango de 11.3
meg/t.

Aniones 14.06
Cationes 13.62

% diferencia -1.60
Balan. i6nico

1215

13.365

1258

13.838
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Muestra: 285

Aniones mg/l.  factor meq/L Cationes mg/L factor meg/L n
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 O Sodio 1922.9897 0.8265 7
Bicarbonatos 334.43 61.0171 54810 40 Potasio 0.339.0983 0.0077 0
Cloruros 77.55 354527 21873 16 Calcio 178.3620.0390 80006 73
Sulfatos 221 48.0318 46011 34 Magnesio 29.6612.1525 2.4407 20
Nitratos 83.69 $2.0049 1.3497 10

Total 13.6211 100 12.1754 100
Muestra: 303

Aniones mg/l. factor meg/ll % Cationes mg/L. factor meg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 O Sodio 6622.9897 2.8709 20
Bicarbonatos 383.98 61.0171 6.2930 39 Potasio 2.439.0983 0.0614 0O
Cloruros 67.00 35.4527 1.88%89 12 Calcio 167.4120.0390 8.3542 59
Sulfatos 373.25 48.0318 7.7709 49 Magnesio 35.9612.1525 29591 21
Nitratos $2.0049 0.0000 0

Total 15.9572 100 14.2455 100

Cond. Eléc. uS/iem:

Rangode 11
mea/l.

Aniones 13.62
Cationes 12.18

% diferencia -5.60
Balan. 16nico

Cond. Eléc. uSien:

Rango de 11.4
meg/L

Aniones 15.96
Cationes 14.25

% diferencia -5.67
Balan. 16nico

1217

13.387

1267

13,937
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Muestra: 305

Aniones mg/l. factor megl. % Cationes mg/L. factor meaq/l %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 © Sodio 27229897 11744 9
Bicarbonatos 319.57 61.0171 5.2374 45 Potasio 1.339.0883 0.0332 G
Cloruros 74.20 354527 2.0928 18 Calcio 177.1320.0390 8.8393 70
Sulfatos 205.65 48.0318 4.2815 37 Magnesio 30.9012.1525 25427 20
Nitratos 62.0049 00000 0

Total 11.6140 1060 12.5896 100
Muestra: 323

Aniones mg/L.  factor meq/L Cationes mg/l. factor meg/. |
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 O Sodio 29229897 1.2614 11
Bicarbonatos 318.95 61.0171 5.2273 45 Potasio 3.139.0883 0.0793 1
Cloruros 57.57 354527 1.6239 14 Calcio 154.4220.0390 7.7060 &9
Sulfatos 160 48.0318 3.3311 28 Magnesio 2550121525 2.0983 18
Nitratos 94,54 62.0049 1.5247 13

Total 11.7322 100 11.1450 100

ICond. Eléc. uSicm:

Rangode 11.1
meg/L.

Anionas 11.61
Cationes 12.59

% diferencia 4.03
Balan. l6nico

Cond. Eléc. uSfem:

Rangode 11
meg/i.

Aniones 11.73
Cationes 11.15

Y% diferencia -2.57
Balan. ionico

1238

13.618

1220

13.42



Cond. Eléc. uS/cm:

Rango de 10.9
meg/L

Aniones 13.17
Cationes 12.69

% diferencia -1.89

Balan. I6nico

Muestra: 324

Aniones mg/l. factor meqll. % Cationes mg/L factor meq/ll. % |
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio B722.9897 2.8143 23
Bicarbonatos 377.79 61.0171 6.1915 47 Potasio 2.439.0983 00814 0
Cloruros 91.57 35.4527 25828 20 Calcio 147.5920.0390 7.3651 58
Sulfatos 174.60 48.0318 3.6351 28 Magnesio 28.5012.1525 2.3452 18
Nitratos 46.94 620049 07570 6

Total 13.1749 100 12.6861 100
Muestra: 328

Aniones mg/l. factor wmeg/l. % Cationes mg/L factor meqgfl. %
Carbonatos 0 300046 0.0000 O Sodio 3022.9897 1.3049 11
Bicarbonatos 368.50 61.0171 6.0393 46 Potasio 1.139.0983 0.0281 0O
Cloruros 64.27 354527 18129 14 Calcio 174.9220.0390 87200 71
Sulfatos 177.05 48,0318 3.6861 28 Magnesio 27.3812.1525 2.2530 18
Nitratos 97.42 62.0049 15711 12

Total 13.1251 100 12.3151 100

Cond. Eléc. nSfcm:

Rangode 11.8
meaq/il.

Aniones 13.13
Cationes 12.32

% diferencia -3 18
Balan. Idnico

1215

13.365

1316

14.476
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|Cond. Eléc. pSicm:

Rango de 12.5
meqg/L

Aniones 13.28
Cationes 13.13

fMuestra: 334

Aniories ma/l. factor meq/L Cationes mgl/L factor meg/l
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio 4322.9897 1.8704 14
Bicarbonatos 306.57 61.0171 5.0243 38 Potasio 1.039.0983 0.0256 0
Cloruros 121.59 35.4527 3.4297 28 Calcio  176.7420.0390 88198 &7
Sulfatos 191.00 48.0318 3.8765 30 Magnesio 20.3012.1525 24110 18
Nitratos 51,36 62.0049 (8284 6

Total 13.2763 100 13.1268 100
Muestra: 341

Aniones niglL factor meg/l. % [cationes mg/l. factor m@qILW %
Carbonatos 0 300046 0.0000 & Sodio 14022.9897 6.0897 36
Bicarbonatos 410.30 61.0171 6.7244 35 Potasio 1.639.0983 0.0409 0
Cloruros 134.25 35.4527 3.7867 20 Calcio  168.4120.0390 8.4041 49
Sulfatos 375.80 48.0318 7.8240 41 Magnesio 30.5012.1525 2.56098 15
Nitratos 51.81 62.0049 08355 4

Total 19.2575 100 17.0445 4060

% diferencia -0.57
Batan. iénico

“lcond. Eléc. uSicm:

Rango de 15.1
mecy/L.

Aniones 19.26
Cationes 17.04

% diferencia -6.10

Balan. lénico

1384

15.224

1676

18.436
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Muestra: 343

Aniones mag/l.  factor meaq/L % Cationes mg/l factor meqll. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 0 Sodio 15522.9897 6.7421 47
Bicarbonatos 433.53 61.0171 7.1050 49 Potasio 0.839.0983 0.0205 O
Cloruros 112.91 35.4527 3.1848 22 Calcio 112.7320.0390 56255 39
Sulfatos 180.10 48.0318 3.7496 26 Magnesic 23.7012.1525 1.9502 14
Nitratos 32.55 62.0049 0.5249 4

Total 14.6039 100 14.3384 100
Muestra: 345

Aniones mg/l. factor meagll. % Cationes mg/L. factor meq/l. %
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio 126 22,9897 54807 30
Bicarbonatos 396.37 61.0171 6.4960 35 Potasio 1.539.0983 0.0384 0
Cloruros 151.62 35.4527 4.2767 23 Calcio 190.3120.0390 9.4970 53
Suifatos 324,15 48.0318 6.7487 36 Magnesio 36.8012.1525 3.0282 17
Nitratos 65.76 62.0049 10605 6

Total 18.5818 100 ~ 18.0442 100

Cond. Eléc. nSicm.

Rango de 11.7
meq/L

Aniones 14.60
Cationes 14.34
% diferencia -0.92

Balan. lénico

|Cond. Eléc. uSfem:

Rango de 18.3
megy/L

Aniones 18.58
Cationes 18.04

% diferencia -1.47
Balan. 1dnico

1304

14.344

2030

22.33
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Muestra: 347

[Aniones " mgll.  factor meql. %
Carbonatos 0 30.0048 00000 ¢
Bicarbonatos 362.30 61.0171 59378 57
Cioruros 54 34 354527 15329 15
Sulfatos 108.65 48.0318 2.2204 21
Nitratos 40.52 620049 06534 6§
Total 10.3453 100
Muestra: 349

Aniones mg/l. factor meg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 6
Bicarbonatos 373.14 61.0171 6.1154 56
Cloruros 82.91 35.4527 17744 16
Sulfatos 126.05 48.0318 2.8243 24
Nitratos 30.55 62.0049 04928 4
Total 11.0100 100

Cationes mgl/L. factor n;eqll_

Cond. Eléc. uS/cn:

Rango de 8.31
medg/L

Aniones 10.35
Cationes 10.02

Sodio 3022.9897 1.3049 13
Potasio 1.639.0983 0.0409 ©
Caicio 129.8220.0390 64784 65
Magnesio 26.6412.1525 21821 22
N 10.0164 100 |
[Cationes mg/l. factor mea/l. %
Sodio 51229897 2.2184 19
Potasio 1.339.0983 0.0332 0
Calcio 135.9220.0390 6.7828 59
Magnesio 29.0512.1525 23905 21
11.4249 100

% diferencia -1.62
Balan. 16nico

Cond. Eléc. uSicm:

Rango de 9.07
meg/L

Aniones 11.01
Cationes 11.42

% diferencia 1.85

“Balarn. 16nico

923

10.163

1008

11.088
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Muestra: 409

Aniones mg/i.. factor megl. % Cationes mgfl. factor meg/l. % Cond. Eléc. uSicm: 1066
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 © Sodio 21229897 09135 8 Rangode 959 11.726
Bicarbonatos 346.82 61.0171 5.6840 59 Potasio 1.039.0983 0.0256 @ meg/L.
Cloruros 59.80 35.4527 1.6869 18 Calcio 173.3920.0390 8.6526 74
Suifatos 86.30 48.0318 1.7967 19 Magnesio 24.6012.1525 2.0243 47 Aniones 9.63
Nitratos 28.56 62.0049 04606 5 Cationes 11.62
Total ~ 96348 100 11.6159 100 | % diferencia 9.32
Balan. lonico
Muestra: 411
Aniones mg/l. factor meqg/L % Cationes ﬁr;nglL. factor meqll.,“ % |Cond. Eléc. uSicm: 1068
Carbonatos 0 300046 00000 O Sodio 20229897 0.8700 9 Rangode 961 11748
Bicarbonatos 359.21 61.0171 5.8870 58 Potasio 1.039.0983 0.0256 0 meg/L
Cloruros 86.60 354527 24428 24 Cailcio 128.5620.0390 6.4155 68
Sulfatos 71.10 48.0318 1.4803 15 Magnesio 25.7012.1525 2.1148 22 Aniones 10.19
Nitratos 22.80 62.0049 0.3678 4 Cationes 9.43
Total o 10.1889 100 o . 9.4258 100 ! % diferencia -3.89

Balan. énico
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Cond. Etéc. uSicm:

Rango de 10.8
meqg/t

Aniones 10.10
Cationes 12.20

100 J % diferencia 9.44

Muestra: 417

Aniones mg/l.  factor _ﬁieqlL % Cationes mg/l. factor meg/lL. %
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio 4822.9897 2.0879 17
Bicarbonatos 354.56 61.0171 5.8109 58 Potasio 1.139.0983 0.0281 0
Cloruros 80.90 354527 2.2818 23 Calcio 163.5220.0390 8.1601 &7
Sulfatos 76.40 48.0318 1.5906 16 Magnesio 23.4012.1525 198255 16
Nitratos 24.80 62.0049 03999 4

otal 10.0974 100 12.2016
Muestra: 419

Aniones mg/l. factor megll. % | Eatioraeé—rﬁgil_ factor medﬁjﬁg'
Carbonatos 0 30.0046 00000 O Sodio 3122.9897 1.3484 12
Bicarbonatos 331.34 61.0171 54303 53 Potasio 1.039.0983 0.025 0
Cloruros 64.52 35.4527 1.8199 18 Calcio 153.7120.0380 768705 69
Sulfatos 127.75 48.0318 26597 26 Magnesio 254012.1525 2.0901 19
Nitratos 23.25 62.0049 03749 4

Jotad 102977 100 I 1 1 oo

Balan. ionico

Cond. Eléc. uSfem;

Rango de 9.78
meg/L.

Aniones 10.30
Cationes 11.13

11.1347 400 | % diferencia 3.91

Balan. 16nico

1199

13.189

1087

11.967
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Muestra: 435

@niones mg/l. factor meglk % ] Cationes mg/L factor meg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 O Sodio 27229897 1.1744 41
Bicarbonatos 383.98 61.0171 6.2930 57 Potasio 2.039.0983 00512 0O
Cloryros 60.55 354527 1.7079 15 Calcio  140.6120.0390 7.0168 68
Sulfatos 113.20 48.0318 2.3568 21 Magnesio 25.7112.1525 2.1156 20
Nitratos 4494 62.0049 07248 7

Total 11.0894 100 | 10.3580 100 |
Muestra: 437

Aniones mg/ll. factor meg/l. % | Cationes mg/L factor meg/ll. %
Carbonatos G 30.0046 0.0000 O Sodio 62229897 26969 29
Ricarbonatos 263.21 61.0171 4.3138 44 Potasio 1.639.0983 0.0408 0
Cloruros 100.00 35.4527 2.8208 29 Caicio  104.6220.0390 52208 56
Sulfatos 123.75 48.0318 25764 26 Magnesio 16.6012.1525 1.3660 15
Nitratos 598 62.0049 00964 1

gotal - 9.8232 100 | 9.3246

WCond. Elée. uSiem:

Rango de 10.2
meg/L.

Aniones 11.09
Cationes 10.36

% diferencia -3.41
Balan. lénico

Cond. Eléc. uSicm:

Rango de 9.69
meq/L.

Aniones 9.82
Cationes 9.32

100 | % diferencia -2.60

Batan. Iénico

1133

12.463

1077

11.847
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Muestra: 439

Aniones -mgll.. factor meqlL.m % | Cationes mgl/L factor meqll:m %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 0 Sodio 2422.9897 10439 14
Bicarbonatos 383.98 61.0171 6.2930 65 Potasio 1.138.0983 00281 @
Cloruros 4243 354527 1.1969 12 Calcic  123.2320.0390 6.1495 67
Sulfatos 77.15 48.0318 16062 17 Magnesio 24.4012.1525 2.0078 22
Nitratos 34.10 62.0049 05499 6

Total 96650 100 B 9.2294 100
Muesgtra: 723

Aniones mg/l. factor meall. % Cationes mg/L. factor meg/l. %
Carbonatos 0 30.0046 0.0000 O Sodio 31229897 1.3484 13
Bicarbonatos 349.92 61.0171 57348 48 Potasio 1.339.0983 00332 0
Cloruros 75.19 354827 21208 18 Caicio 141.1620.0390 7.0443 66
Sulfatos 135.05 48.0318 28117 23 Magnesio 26.6012.1525 2.1889 21
Nitratos 82.80 62.0049 1.3354 11

Total 12.0052 100 L 10.6148 100

ICond. Elée. pSiem:

Rango de ©.15
meg/L

Aniones 8.66
(Cationes 9.23

| % diferencia -2.31

Batan. 16nico

“ICond. Elée. uSiem:

Rangode 10

meag/.

Aniones 12.01
Cationes 10.61

| % diferencia -6.15
Balan. l6nico

1017

11.187

1114

12.264
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Muestra: Am.Obrera

Aniones mg/l.  factor mea/l. % Cationes mg/L factor meg/l. % |Cond. Eléc. uS/cm: 1473
Carbonatos 0 30.0046 00000 0O Sodio 49229897 2.1314 13 Rangode 133 16.203
Bicarbonatos 371.59 61.0171 6.0900 37 Potasio 1.439.0983 0.0358 0O mecg/L

Cloruros 130.78 354527 36887 22 Calcio  220.7920.039011.0180 &9

Sulfatos 292.35 48.0318 6.0866 37 Magnesio 33.6012.1525 2.7649 17 Aniones 16.66

Nitratos 4937 62.0049 07963 5 Cationes 15.95

Total 16.6644 100 | L o 15.8501 100 | % diferencia -2.19

Balan. 16nico

134
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