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RESUMEN.

Los canales de la zona lacustre de Xochimilco, desde los afios cincuenta,
reciben agua proveniente de las plantas de tratamiento, liquido que, por su
calidad produce problemas de contaminacién que afectan a esta importante
region de la Cuenca de México. Esta agua es una mezcla de las corrientes
producidas en la industria y los hogares de la Ciudad de México. La presencia
de esta agua ha afectado la flora y la fauna, tanto de los canales como de las
propias chinampas, y representa un peligro para la poblacion local, en
principio, por sustancias organolépticas como manganeso, detergentes,
aceites, grasas, minerales y fenoles; por sustancias toxicas como el cianuro,
arsénico, plomo, mercurio y sustancias de riesgo potencial como el antimonio,

bario, cobalto y niquel.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que existe contaminaciéon cuando
determinadas sustancias alcanzan concentraciones que puede medirse por sus
efectos en el hombre, los animales, los vegetales, el suelo y en el mismo
sistema atmosférico. Este es el caso de las aguas residuales que llegan a los
canales y que se incorporan al suelo, aportando metales pesados,
microelementos y otras sustancias. En el presente trabajo se puso especial
atencion sobre la distribucién espacial y su posible potencial toxicolégico de los

siguientes elementos: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zny V.

Los metales en aguas naturales pocas veces se encuentran como
pertenecientes a una de varias categorias, por ejemplo, metal disuelto, en fase
coloidal o fase particulada. Mas bien se producen como intermedios entre ellas
0 mezclas de estas categorias, dependiendo de una variedad de factores
bioldgicos fisicos y quimicos. Pero en la mayoria de los casos, todavia se
determinan solo las concentraciones totales, lo que significa la suma de todas
estas fases que actuan de manera diferente. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que todas las mediciones en campo o en el laboratorio son sélo una
imagen instantanea de la realidad dinamica que rige la compleja interaccién

entre los metales y el ambiente.



Se realizaron analisis de concentracion total de metales, aromaticidad por UV-
Visible y se determiné la composicion de la materia organica por medio de la
implementacion de un método de extraccion de sustancias humicas, ademas
del uso de distintas técnicas espectroscopicas como Absorcion Atomica (EAA) y

Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS).

El presente trabajo pretende estudiar la materia organica y su efecto sobre la
biodisponibilidad de los metales usando un modelo de equilibrio quimico
(Windermere Humic Aqueous Model, Version 7), cabe sefialar que el programa
no se ha probado en sistemas acuaticos con altos niveles de materia organica y
es una oportunidad para evaluar los alcances y limites del programa. Se
realizaron los analisis los siguientes sitios: Canal de Ampampilco, Canal de la

Apatlaco, Canal de la Asuncion y el Canal de la Draga.

Los contaminantes determinados en esta Tesis se encuentran en el agua y en
las particulas suspendidas que se encuentra flotando en la misma. Los metales
pesados resultan especialmente preocupantes, por su caracter acumulativo en
el medio ambiente y en los organismos de la zona de Xochimilco que a su vez
puedan afectar al ser humano y/o a otros organismos a través de la cadena

trofica.

En relacidn a las concentraciones de metales totales en el agua, el hierro se
encuentra por encima de los demas metales analizados y solo el niquel
presente en la Canal de Ampampilco se encuentra por encima de los limites
maximos permisibles segun la NOM-001-SEMARNAT-1996 lo que puede ser

una consecuencia de la actividad agricola en el sitio.

El cadmio se encontr6 como el metal que se encontraba en menor
concentracion en el agua de los canales y se encontr6 en mayor
concentraciones tanto en el Canal de Ampampilco como en el de la Draga,
siendo éste ultimo el canal donde se encuentra la tuberia de descarga de la

planta de tratamiento de agua del Cerro de la Estrella.



Capitulo 1. Marco Tedérico.
1.1. Caracteristicas de la Zona de Estudio.

La cuenca de Xochimilco, es el ultimo relicto de chinamperia en la zona
metropolitana de la Ciudad de México debido al avance de la mancha urbana.
Antiguamente formé parte de un sistema lacustre formado por varios lagos
que cubrian una extensidon aproximada de 1 500 Km? y que en la época de
lluvias se extendia como un enorme vaso por practicamente toda la cuenca

México.

La creciente demanda de agua potable en la cuenca ha reducido
significativamente el aporte de aguas superficiales de buena calidad hacia el
sistema de canales de Xochimilco (Vidrio y Avila, 2000). Paralelamente los
procesos de erosidon aumentan el aporte de sedimentos. Lo anterior ha
repercutido en una creciente salinizacion del sistema lacustre y de un
azolvamiento de las partes mas bajas. Adicionalmente el aporte de residuos
urbanos, el uso intensivo de fertilizantes y el vertimiento de aguas residuales

ha fomentado la entrada de nutrientes y materia organica al sistema.

Por su parte, Xochimilco fue nombrado por la UNESCO patrimonio de la
humanidad y México se comprometid6 a resguardarlo. Sin embargo la
urbanizacién, el vertimiento de aguas residuales, el uso indiscriminado de
fertilizantes y plaguicidas, la sobreexplotacion del acuifero y la introduccién de
especies comerciales estan deteriorando este ambiente. Actualmente esta en
riesgo la supervivencia de especies endémicas, la produccion de las
chinampas ha bajado por salinizacidén (Bojorquez y Villa 1995) y los canales
estan contaminados con microorganismos (Rosas, Baez et al. 1984), lo que

representa un riesgo para la salud.



Xochimilco es un ecosistema muy particular: es considerado como un humedal
cuya dinamica de sedimentos ha sido modificada por el hombre para aumentar
la productividad agricola (Bojorquez y Villa, 1995). Actualmente, la creciente
urbanizacién lo ha convertido en un lago urbano que debe mantener la
productividad agricola pero también cumplir con funciones recreativas,

ademas de resguardar el patrimonio cultural y natural que representa.

Un gran problema para la zona es el enorme desbalance hidrico, en el que el
restablecimiento del equilibrio hidrico de la Cuenca no ha sido posible ya que
afio con ano la pérdida de agua es muy grande debido a que la recarga natural
de los manantiales subterraneos ha disminuido y la extraccion de agua de
pozos ha aumentado. El problema se agudiza aunado a la contaminacion que
sufre el sistema de canales y chinampas a través de la descarga de mas de
3500 drenajes domeésticos mas los toxicos disueltos en las aguas parcialmente
tratadas en las plantas de tratamiento del Cerro de la Estrella en Iztapalapa y
San Luis Tlaxialtemalco, que gran parte han aportado hacia el agua de los

canales.

Ambas fuentes aumentan el grado de contaminacién por material fecal
(bacterias entre otros microorganismos) y toxicos (metales pesados,
plaguicidas, etc.) industriales en las aguas que llegan al lago. El suelo salino y
la poca o nula circulacion del agua de los canales, ahora que sus manantiales
no existen, junto con la contaminacion agravan el efecto del estancamiento y
ensalitramiento de las aguas con problema de asfixia e intoxicacion para los
organismos acuaticos, fomentado la vida acuatica superficial que a la larga

disminuye la concentracion de oxigeno disuelto.

Cuando las aguas de desecho muestran contenidos altos de metales pesados
y microelementos, resultan por demas peligrosos ya que generan
desequilibrios en relacion con los nutrientes esenciales, originando problemas
de toxicidad y deficiencia, que en las condiciones criticas pueden alterar las
cadenas tréficas y afectar gravemente la condicibn de los organismos

presentes en el agua y consecuentemente al ser humano.



Anteriormente el uso de aguas negras en esta zona le aportaban a los suelos
de las chinampas elementos esenciales para las plantas y las cosechas se
incrementaban, sin embargo, en los ultimos afios la productividad ha
disminuido y se atribuye esto a que las aguas residuales contienen cada vez
mayor cantidad de desechos industriales (Faud, 1991). Entre los que se
encuentran metales pesados y micronutrientes en concentraciones elevadas,

asi como gran cantidad de bacterias, virus y sales.

1.2. Zona lacustre del lago de Xochimilco.

1.2.1. Hidrografia.

A la llegada de los espafioles a la Cuenca del Valle de México, Figura 1.0,
existia un extenso cuerpo de agua conformado por los siguientes lagos: en el
norte Zumpango, Xaltocan y San Cristobal; en el centro México-Texcoco y en el
sur Chalco-Xochimilco. La mayor parte de los rios de la cuenca son de caracter
torrencial con avenidas de corta duracién a veces peligrosas. (Jauregui, 1987),
(Balanzario, 1976). Al sur de Xochimilco habia importantes infiltraciones que

aun afloran al pie de la Sierra.

Otro aspecto importante que ha influido en las condiciones ecolégicas de los
canales del Lago de Xochimilco fue la decision del Gobierno Federal de mandar
las aguas a un tratamiento incompleto que no remueve sales, contaminantes
pesados ni todos los microorganismos patdogenos que llegan a los canales
causando malos olores y matando vegetacién y animales (Ballinas, 1990;
Chanlett, 1976).

El agua usada para la agricultura proviene de tres fuentes principales: de la
precipitacion pluvial directa, de los escurrimientos torrenciales y finalmente de
las aguas tratadas. Desafortunadamente el agua de los torrentes y las aguas
negras constituyen serios problemas para la chinamperia, provocando el
paulatino ensalitramiento de los suelos debido a la falta de drenaje de esas
aguas Yy la imposibilidad de lavado del suelo y por otro lado el incremento de la

poblacién que llegan a los canales acarreando basura (Canabal et al. 1989).



En 1959, se construyé la primera etapa de la planta tratadora, con capacidad de
400 Ls™. En 1967 el Departamento del Distrito Federal consideré conveniente
ampliar a 1200 Ls™ considerando que de esa forma se podria mantener el nivel
de las aguas del Lago de Xochimilco.

El origen del agua en el lago de Xochimilco puede interpretarse como resultado
de la llegada de filtraciones de lluvia que produjeron flujos locales e intermedios.
Se presentan como pequefas corrientes los rios Parres y Santiago que bajan
desde las estribaciones de la sierra del Ajusco, el Rio San Lucas que desagua
en el lago y el Rio San Buenaventura, que baja por el este del Ajusco y

desemboca en el Canal Nacional.

Las corrientes que configuran la cuenca de Xochimilco son: los Rios San
Buenaventura, Santiago, San Lucas y San Gregorio, asi como numerosas y
pequefias corrientes que bajan a Nativitas, San Luis Tlaxialtemalco,
Tulyehualco, Iztapalapa y Tlahuac, proviniendo, en los dos ultimos casos del

cerro de la Estrella y de la sierra de Santa Catarina.

Figura 1.0. Imagen de la Antigua Cuenca del Valle de México (Gamma E., 2014).



Dentro de los humedales en la zona lacustre, sobresalen por sus dimensiones,
las Chinampas y su red de canales, que a pesar de la gran importancia
productiva y su fragilidad ecolégica, es en anos recientes que se ha tomado en

cuenta la relevancia que representan como unidades de produccion agricola.

1.2.2. Orografia.

Las sierras de que esta rodeada la cuenca son: al Este la Sierra Nevada; al
Oeste la Sierra de las Cruces; al Sur la Sierra de Chichinautzin y al Norte de las
Sierras de Pachuca y Tezontlalpan. (Mooser, F. 1987). La demarcacién se ubica
dentro de la Cuenca de México, Figura 1.1, 1.2, forma parte de la provincia fisiografica
denominada Eje Volcanico Transversal, sistema montafioso que rodea amplios valles a
los que llegaban las aguas de numerosos arroyos que descendian de los cerros
durante la época de lluvias formando una gran laguna, a su vez Xochimilco forma parte

de la subprovincia llamada Lagos y Volcanes de Anahuac.

La parte sur de la delegacion Xochimilco es la mas abrupta, esta cruzada por la
Sierra del Ajusco donde sobresale como elevacion principal el cerro Teuhtl,
ubicado en el limite con la delegacion de Milpa Alta. De este a Oeste se
localizan los cerros de Tlamaxcalco, Teoca, Tochuca, Zompole y Tlamapa.
Hacia el noroeste, en el limite con Tlalpan, se encuentran los cerros

Tehuanpaltepetl, La Cantera, Texomulco y Xochitepec.
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1.3. Caracteristicas de los Humedales.

La palabra humedal se asocia generalmente a lugares con humedad; y
precisamente se trata de sitios cuyo suelo se encuentra saturado de agua. Es
decir, que existe una columna de agua sobre la superficie del suelo o ésta se
encuentra a pocos centimetros debajo de la superficie del mismo. En los
humedales, aparte del suelo y el agua, otro de los componentes caracteristicos
de dichos sitios es la vegetacion. Existen diferentes tipos de humedales y

también una gran variedad de definiciones (Martinez, M., INECOL).

Una de las definiciones mas conocidas y utilizadas es la del convenio de
RAMSAR cuya prioridad es la de proteger los humedales y fue iniciado en
Ramsar Irdan en 1971. Dicho convenio define a los humedales como todas
aquellas extensiones de superficies cubiertas de agua, ya sean éstas de
régimen natural o artificial, de forma temporal o permanente, de forma
estancada o corriente, dulce, salobre o salada, incluyendo las extensiones de

agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de 6 metros.

Los tipos de humedales existentes varian con respecto de su localizacion,
régimen de inundacion o tipo de vegetacién. En México, han sido clasificados

principalmente en tres ambitos.

« Marinos y estuarinos: los ubicados sobre la zona costera cuya entrada de
agua es principalmente salada o salobre (mezcla de agua dulce y salada),
debido a entradas ocasionales de agua dulce.

e Lacustres: los situados en zonas represadas como los lagos, y a aquellos
humedales que se originan a orillas de éstos.

o Palustres: dentro de esta clasificacion se incluyen los humedales cuya
entrada de agua es unicamente dulce, es decir, aquellos que se ubican en
las zonas de borde de rios, lagunas de agua dulce o planicies inundables.
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Los humedales son reconocidos por las multiples funciones que

desempenan:

Sirven de habitat, ya que brindan refugio para una gran variedad de fauna

acuatica, terrestre y de aves.

Transformador y amortiguador.

Se producen productos que sirven como materia prima para construccion,
recursos alimenticios, medicinales y ornamentales, todos éstos, resultado
de los procesos quimicos y biolégicos de los humedales.

= La belleza escénica y el aporte recreativo y educacional son funciones

culturales que presentan.

= Regulan procesos ecoldgicos esenciales para la vida, ejemplo de ello son
los ciclos hidrolégicos y de carbono, por lo que son importantes ambientes
sedimentarios (Marin, J. y Hernandez, M., INECOL).

El CO; atmosférico es absorbido por las plantas y convertido en
carbohidratos y tejidos a través del proceso de fotosintesis, como parte del
ciclo del carbono. En estos sitios, el almacenamiento de carbono no sélo se
da en la parte area y radicular de las plantas, si no también, en el suelo.
Cuando los residuos de la vegetacion del humedal caen al suelo, el material
vegetal se acumula y se forma una capa de suelo muy rica en materia
organica (sedimentos). Parte de los residuos organicos de las plantas se
degrada, aunque otra porcion permanece sin descomponerse debido a las
condiciones de inundacién del suelo por lo que el material vegetal se
incorpora al suelo como material organico no descompuesto, conocido como

sustancias humicas (Marin, J. y Hernandez, M., INECOL).

El almacenamiento de carbono de los suelos de humedales es uno de los

principales servicios ambientales que dichos ecosistemas proveen.
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1.4. Efecto de las aguas de las plantas de tratamiento.

En sistemas acuaticos con una entrada importante de materia organica como
son las aguas de las Plantas de Tratamiento se producen gradientes de
potencial Redox en los sedimentos, dando como resultado un cambio vertical
gradual tanto en las fases solidas como en las comunidades de
microorganismos asociados. Los ambientes se transforman de aerobios a
anaerobios, lo que repercute en la solubilidad de los metales, fomenta la
produccion de metano y 6xidos nitrosos y modifica los ciclos biogeoquimicos

del carbono, nitrogeno y azufre.

Por su parte, las sustancias humicas SH como parte de la materia organica
constituyente de los sedimentos, son una importante fuente de carbono
organico en todos los ambientes terrestres y acuaticos y participan en una
variedad de procesos bioquimicos y geoquimicos, ademas de ser un reservorio

muy importante en el ciclo del carbono.

Conjuntamente, las SH tienen la increible habilidad de interaccionar con iones
metalicos y compuestos organicos, tales como son los contaminantes
comunes, para formar complejos solubles o insolubles en agua con
estabilidades quimicas y biolégicas muy variadas. Tales propiedades afectan
el comportamiento de los contaminantes, incluyendo la velocidad y grado de
descomposicion, fotolisis, volatilizacién, migracion y absorcion biolégica. Es por
ello que la elucidacion de las sustancias humicas en los sedimentos, es una
fuente de informacion para el diagnéstico temprano de los impactos

ambientales y el monitoreo de los procesos de degradacion de contaminantes.
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1.4.1. Ventajas y desventajas del uso de aguas residuales.

X/
°

Ventajas del Uso de Aquas Residuales.

Se fomenta el desarrollo agropecuario y floricultura.

Son una fuente de abastecimiento de agua para riego con bajo costo y
seguro durante todo el ano.

Es una forma econdmica de disponer las aguas residuales, para evitar
problemas de contaminacion en cuerpos de agua como son: rios, lagos,
presas y otros.

Aumenta el valor de los terrenos haciéndolos pasar de cultivos de temporal
a de riego.

Se aprovechan efectivamente los nutrimentos contenidos en las aguas
residuales, como N-P-K, al igual que otros micronutrientes, lo que
disminuye la demanda de fertilizantes para la obtencion de altos
rendimientos en la produccion.

Se incorporaran cantidades significativas de materia organica que
modificaran la estructura del suelo.

Esta practica de aprovechamiento de agua residual proporciona un
tratamiento adicional, comparable a un nivel secundario, para el agua de
infiltracion que en muchos casos ayuda a la recarga de mantos
subterraneos.

Mejora el medio ambiente circundante de los nucleos urbanos por permitir
la creacion de zonas verdes y agricolas permanentes.

En suelos alcalinos, como los que se encuentran en las regiones aridas y
semiaridas se presenta una capacidad de amortiguamiento de ellos hacia
sustancias toxicas. (Manual of Instruction for sewage treatment plant

operators, 2008)
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R/
L X4

Desventajas del Uso de Aquas Residuales.

Los compuestos toxicos y organismos patdogenos, contenidos en las aguas
residuales, pueden ocasionar contaminacion de suelos y cultivos afectando
la cadena trofica de incluye al hombre.

Algunos compuestos solubles como son los metales pesados, pueden estar
presentes en las aguas residuales en concentraciones toxicas para las
plantas.

Cuando las aguas residuales no se tratan convenientemente, pueden
causar problemas a la Salud Publica.

Puede existir el peligro de contaminacién de acuiferos por inyeccion y/o
infiltracion de las aguas residuales.

El contenido de sales de las aguas residuales, ocasiona problemas en
terrenos como mal drenaje, disminuyendo la calidad en los suelos y en
consecuencia la productividad.

Se incrementa la incidencia de plagas y enfermedades lo que aumenta el

consumo de plaguicidas. (Torres, 1992)
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1.5. Sustancias Contaminantes.

La contaminacion se caracteriza por la presencia de sustancias en el medio
ambiente que causan un dafo a la salud y al bienestar del hombre o que
ocasiona desequilibrio ecoldégico. Esto sucede cuando los contaminantes
exceden ciertos limites considerados tolerables; se trata en general de
fendbmenos que evolucionan lentamente en el tiempo y su efecto nocivo se
manifiesta por un deterioro progresivo de las condiciones ambientales. La
contaminacion puede darse en aire, agua y suelo, y en cada caso presenta
caracteristicas propias que requieren medidas de prevencidén y remediacion
peculiares, que son prerrogativa del sector de proteccion al ambiente, y
normalmente quedan fuera del ambito de la proteccion civil (Izcapa, T. C. et al,
2006). Las sustancias contaminantes pueden agruparse en distintas categorias

segun sus afecciones tanto al medio ambiente como a la salud.

En México no se cuenta con suficientes volumenes de agua para satisfacer las
demandas de abastecimiento de todos los sectores, pero el creciente deterioro
en la calidad del recurso hidraulico debido a la contaminacién por descargas
de aguas residuales sin tratar, limita sus posibilidades de uso e incrementa
sustancialmente el riesgo de afectar la salud de la poblacion aledafia y el
ambiente, por otra parte también se encuentran sustancias toxicas
procedentes de los efluentes industriales y plaguicidas provenientes de las
aguas de retorno agricola, esto puede representar un riesgo a la poblacién por
intoxicacidn por beber agua contaminada o por comer peces contaminados

con dichas sustancias.
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1.5.1. Origen de las sustancias contaminantes.

Las sustancias consideradas como contaminantes casi siempre se originan en
la antroposfera. El destino final de estas sustancias es el aire, el suelo, el agua
(superficial y subterranea), los sedimentos y la biota (las plantas y los
animales); todas las esferas ambientales estan incluidas en la generacion y

transporte de residuos, en este caso particular los metales (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Ciclo biogeoquimico de los metales en las esferas ambientales
(Fergusson, J. E., 1990).

El lugar donde son retenidos, depende de sus propiedades y de las
condiciones del medio en que son introducidas. El transporte y destino de
metales, estd controlado por sus interacciones fisicas (movimiento sin
reaccionar o interactuar con otras fases) y su reactividad, que incluye

reacciones quimicas y bioquimicas con otras fases (Manahan, S., 2007).
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1.5.2. Tipo de Contaminantes.

Los contaminantes pueden dividirse en dos grupos, los principales constituyen
propiamente la contaminacion y los menores son producto de determinados

procesos:

a) Particulas sdlidas
b) Compuestos de azufre
c) Compuestos de carbono (principales contaminantes)
» Hidrocarburos
d) Compuestos de Nitrogeno
= Oxidantes fotoquimicos
e) Poluciones fotoquimicas:
» Derivados de Plomo
» Derivados de Mercurio
f) Contaminantes menores:
» Derivados de acido fluorhidrico

=  Asbestos

Cuando las aguas residuales se incorporan al suelo, los metales pesados
pueden ser removidos por los vegetales, lixiviados por las aguas que llegan a
los acuiferos o0 a las aguas superficiales, o pueden quedar fuertemente
retenidos por las particulas finas del suelo. Dependiendo del medio en que se
encuentren, las interacciones fisicas pueden dividirse en dos categorias. La
primera de éstas es la conveccidon, que se debe al movimiento de masas de
fluidos (aire, agua) que simplemente los llevan con ellos. La segunda forma de
movimiento de las especies quimicas es el transporte por difusion, que
consiste en la tendencia natural de las moléculas a moverse desde las
regiones de alta concentracion a las regiones de mas baja concentracién por

el movimiento aleatorio de las moléculas (Manahan, S., 2007).
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1.5.3. Propiedades de los contaminantes.
1.56.3.1. Metales pesados.

Se denomia metales pesados a aquellos elementos quimicos que tienen un
numero atomico por arriba de 20, excluyendo generalmente a los metales
alcalinos y elementos alcalinotérreos; y que presentan una gravedad especifica
superior a 4.5 y hasta 7 (Bradl, H.B., 2005). Estos metales se introducen en los
ciclos biogeoquimicos por procesos naturales como erupciones volcanicas,
degradacion de rocas y minerales, pero su omnipresencia y el aumento de sus
concentraciones en tiempos recientes es consecuencia de las muy diversas
actividades antropogénicas. Los metales de origen antropico llegan a los
sistemas acuaticos a través de aguas residuales industriales, agricolas y

domésticas o por deposicion desde la atmdsfera (Figaruelo, J., 2001).

La toxicidad de los metales ene le medio acuatico, depende de la forma
quimica en que se encuentren: iones simples o complejos, 6xidos o hidréxidos,
etc., dependen de la especiacion del elemento, ya que las interacciones de los
componentes celulares se establecen con una especie quimica particular de

cada elemento.

La determinacion de la cantidad total de metal en un medio acuatico es
inadecuada desde el punto de vista ambiental, en el que lo importante es
evaluar la cantidad de especies metdlicas tdéxicas. La solubilidad, y
generalmente la biodisponibilidad de las especies metalicas varia con la
temperatura, pH, tamafo y la naturaleza de las particulas adsorbentes del
sistema acuatico que agrupa las fases y las especies quimicas en las que se

presenta el metal dentro de la columna de agua, Figura 3.20.
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Figura 1.4. Matrices en las que el metal se encuentra en el agua.

De esta manera, en la columna de agua los iones metalicos se encuentran

presentes en el agua asociados a diferentes ligandos o contraiones, por

ejemplo: materia organica, 6xidos de Fe, Mn y Al, carbonatos, sulfuros y

sulfatos entre otros aniones. Ademas se pueden encontrar retenidos en otras

fases como particulas suspendidas por diferentes mecanismos como el

intercambio idnico, la formacién de complejos, precipitacion y adsorcion
(Alleyne, S. 2004).
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1.5.3.2. Compuestos Organicos Persistentes (COP).

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP), conocidos también por su
acronimo inglés POPs (Persistent Organic Pollutants), son sustancias
quimicas:

e Persistentes, ya que tienen una elevada permanencia en el medio
ambiente, al ser resistentes a la degradacion.

e Bioacumulables, incorporandose en los tejidos de los seres vivos y
pudiendo aumentar su concentracion a través de la cadena trofica.

o Altamente toxicos, y que provocan graves efectos sobre la salud humana y
el medio ambiente.

« Que tienen potencial para transportarse a larga distancia, pudiendo llegar
a regiones en las que nunca se han producido o utilizado. Los COP son
volatiles en el rango de temperaturas de las latitudes medias.
Transportados por la atmosfera, se condensan y depositan en las zonas
frias a gran altura o en las latitudes altas. Por su persistencia, pueden ser
depositados y volver a volatilizarse en ciclos sucesivos en funcion de las
temperaturas ambientales, produciéndose el efecto conocido como

"saltamontes".

En consecuencia, suponen una amenaza para la salud humana y el medio

ambiente de todo el planeta.

La Comunidad Internacional y mas concretamente las Naciones Unidas, ha
generado instrumentos importantes para regular y controlar los COP. El mas
ambicioso es el Convenio de Estocolmo, cuyo objetivo es proteger la salud
humana y el medio ambiente frente a los COP, eliminando, y cuando esto no
sea posible, reduciendo, las emisiones y las descargas de estos
contaminantes (CNR COP, Espafia).
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1.5.3.3. Sustancias Eutrofizantes (NOx).

Los gases eutrofizantes (NOxy NH3) son aquellos que favorecen la
eutrofizacion en las masas de agua superficiales, proceso por el que el agua
sufre un enriquecimiento anormal de nutrientes dando lugar a efectos adversos
como la pérdida de calidad, descenso de oxigeno, aparicion de toxinas,
etc. Los o6xidos de nitrdgeno son un grupo de estos gases compuestos por
oxido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NOy). El término NOx se refiere a la

combinacién de ambas sustancias.

Se ha hecho referencia a las propiedades, efectos sobre la salud y el medio
ambiente del diéxido de nitrégeno, ya que es el contaminante principal de los
NOyx, se forma como subproducto en todas las combustiones a altas
temperaturas. Se trata de una sustancia de color amarillento, que se forma en
los procesos de combustion en los vehiculos motorizados y las plantas
eléctricas. Es un gas toxico, irritante y precursor de la formacion de particulas
de nitrato, que conllevan la produccién de acidos y elevados niveles de PM2.5
en el ambiente. Presenta buena solubilidad en agua, reaccionando y formando

acido nitrico (HNO3) segun la siguiente reaccion:
NO,; + Ho O — 2 HNO3; + NO

Por otra parte el NO, se forma a partir de la oxidacion del 6xido nitrico (NO), y
tiene una vida corta en la atmdsfera ya que se oxida rapidamente a nitratos
(NO3) 0 a HNO;3; (acido nitrico). En este ultimo caso, se produce el fendbmeno
de la lluvia acida que consiste en la reaccion de los nitratos (NO3’) con la
humedad existente en el ambiente, dando lugar a acido nitrico (HNO3), que
precipita la acidificacion de los suelos por el lixiviado de bases. Sin embargo,
la cantidad de acidez que se deposita en el agua de lluvia es menor, en
promedio, que la creada a través de las actividades antropogénicas (EINECS,
PRTR Espafia, 2007).
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1.5.3.4. Plaguicidas.

Se denomina plaguicida a cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se
destine a controlar una plaga, incluyendo los vectores de enfermedades
humanas y de animales, asi como las especies no deseadas que causen
perjuicio o que interfieran con la produccion agropecuaria y forestal. Otros
ejemplos, son las plagas que causan dafo durante el almacenamiento o
transporte de los alimentos u otros bienes materiales, asi como las que
interfieran con el bienestar del hombre y de los animales. Se incluyen en esta

definicion las sustancias defoliantes y las desecantes (INECC, 2013).

En Meéxico la autoridad que regula a los plaguicidas es la Comision
Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes
y Sustancias Toéxicas (CICOPLAFEST) que fue creada a través del decreto
publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el dia 15 de octubre de
1987 (INECC, 2013). Los plaguicidas pueden clasificarse de acuerdo con la
CICOPLAFEST de la siguiente manera:

1) Concentracion.

l. Ingrediente activo. Compuesto quimico que ejerce la accion plaguicida.

Il. Plaguicida técnico. La maxima concentracion del ingrediente activo
obtenida como resultado final de su fabricacion, de la que se parte para
preparar un plaguicida formulado.

lll. Plaguicida formulado. Mezcla de uno o mas plaguicidas técnicos, con
uno o mas ingredientes conocidos como “inertes”, cuyo objeto es dar
estabilidad al ingrediente activo o hacerlo util y eficaz; constituye la forma

usual de aplicacion de los plaguicidas.

2) Organismos que controlan.

I. Insecticidas IV. Rodenticidas
Il.  Fungicidas V. Bactericidas
I1l.  Acaricidas VI. Herbicidas
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3) Modo de accioén.

|. De contacto IV. Defoliantes
Il. Repelentes V. Sistémicos
[ll. Fumigantes VI. De ingestion

4) Composicién Quimica.

I. Organoclorados VIII. Carboxamidas
II. Piretroides IX. Tiocarbamatos
[ll. Organoazufrados X. Ftalimidas
IV. Organofosforados XI. Dinitrofenoles
V. Aceites minerales XIl. Trazinas
VI. Clorofenoxi XIll. Guanidinas y naftoquinonas
VII. Carbamatos XIV. Compuestos de cobre.

Los plaguicidas estan disefiados en la mayoria de los casos para eliminar
plagas. Sin embargo, muchos de ellos pueden representar un riesgo a los
seres humanos. Por otro lado, en la mayoria de los casos la cantidad de estas
sustancias a las que se encuentra expuesta la gente es muy pequefia como
para representar un riesgo. Para determinar su riesgo, se deben considerar
tanto la toxicidad como la probabilidad de exposicion. Esto es: un bajo nivel de
exposicion a un plaguicida extremadamente toxico puede no ser mas peligroso

que un alto nivel de exposicion a uno de baja toxicidad.

Los seres humanos estan expuestos diariamente a miles de ellos en forma
individual o combinados a través del aire, agua, alimentos y polvo. Esto es, los
efectos a la salud que provocan dependen del tipo, por ejemplo: los
organofosforados y los carbamatos afectan al sistema nervioso, mientras que
otros irritan la piel o los ojos, y algunos pueden ser cancerigenos, y otros

pueden afectar el sistema hormonal y endocrino del cuerpo (INECC, 2013).
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1.6. Metales pesados en aguas residuales.

1.6.1. Efecto de los metales pesados contenidos en aguas residuales.

Se consideran dentro de este grupo al cobre, zinc, cadmio, plomo, niquel,
cobalto, cromo y mercurio. La cantidad presente en las aguas residuales
dependera de si el residuo es domeéstico o industrial, los domésticos llevan
una concentracion muy baja, si es que los contienen, y las aguas de desecho

industrial suelen contener elevadas concentraciones de uno o varios de ellos.

Cuando las aguas residuales se incorporan al suelo, los metales pesados
pueden ser absorbidos por los vegetales, lixiviados por las aguas que llegan a
los acuiferos o0 a las aguas superficiales, o pueden quedar fuertemente
retenidos en la matriz del suelo. Hay que sefalar también que en algunos
casos existen aguas que sufren un proceso de enriquecimiento natural en
metales al atravesar acuiferos formados por rocas que los contienen en su

composicion.

Al aplicar aguas residuales con altos contenidos de metales pesados su
concentracion se incrementara tanto que, de acuerdo con los principios
generales del comportamiento bioldgico, pueden resultar toxicos, tanto a los
microorganismos del suelo, como a los cultivos (Charles, W. 1993). Sin
embargo en la mayoria de los casos esto no puede ser, sobre todo cuando se
aplican aguas residuales domésticas, debido a que los metales quedan
retenidos en la materia organica o arcilla que contienen los suelos o
simplemente se transportan a regiones mas profundas, inclusive hasta llegar a

las aguas subterraneas.

En realidad, el mayor peligro que presentan los metales pesados contenidos
en las aguas residuales usadas para riego, es que pueden acumularse en los
cultivos y entrar a la cadena de alimentacion de tal forma que rebasen los
limites maximos tolerables estipulados para preservar la salud de los

consumidores.
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1.6.2. Contaminacion del Suelo.

Esta contaminacién es ocasionada principalmente por depdsitos de residuos
solidos o liquidos sobre la superficie del suelo o el subsuelo. La inadecuada
disposicion de los desechos organicos del hombre, también favorece la
propagacion de ciertas enfermedades parasitolégicas y bacteriolégicas.

Sin embargo, los limites de asimilacién o degradacion de las sustancias,
elementos y patdégenos llevados por las aguas residuales a los suelos, pueden
ser rebasados o bien existir acumulacion a través de la cadena tréfica (cultivo-
hombre o cultivo ganado-hombre) (CONAGUA, 2010).

La capacidad del suelo en la retencion de los elementos necesarios para
mantener el crecimiento de las plantas, es debida en parte a su caracter
negativo que atrae a los elementos positivos (Ca**, Mg*, K*, Na*, Fe™, Zn™",
Mn™, Ni**, Cd™, Cu™, Pb"™, etc.). En general, los metales pesados
incorporados al suelo pueden seguir diferentes vias de movilizacion como las
que se sefialan en la Figura 1.5. Estos pueden quedar retenidos en el suelo,
ya sea disueltos en la fase acuosa, ocupando sitios de intercambio, o
especificamente adsorbidos sobre constituyentes inorganicos, asociados con

la materia organica y/o precipitados como solidos puros o mixtos.

Atmoésfera

Figura 1.5. Movilizaciéon de metales pesados en el suelo (Hernandez, M., 2009).
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1.6.3. Contaminacion por actividad agricola.

El resultado de la agricultura moderna, ha permitido obtener un notable
incremento en la productividad, pero también ha sido la causa de la difusion
de productos quimicos en la naturaleza, diseminados por doquier a través del
ciclo hidrolégico. Por lo que se refiere a fertilizantes modernos el agricultor
actual acostumbra fertilizar en exceso sus suelos, de manera que el sobrante
es arrastrado por el agua que resulta asi sobrecargada de nutrimentos,
provocando un exceso de materia organica en los lagos y rios trayendo como

consecuencia el proceso de eutroficacion.

El uso de semillas mejoradas que se vuelven mas resistentes a factores
ambientales y bidticos evita incrementar el uso de fertilizantes, usar
agroquimicos en mayor cantidad, asi como el uso indiscriminado de
maquinaria. Asi también el uso de los riegos intensivos (agua de mala calidad
generalmente) que es considerada otra practica agricola que ocasiona
contaminacion de suelos por un exceso de sales. El efecto de la sal consiste
principalmente en reducir la habilidad de las plantas para absorber agua y los

elementos disueltos en ella (Tejeda, G. C. 2001).

Con el creciente aumento dela contaminacion ambiental de
la poblacion mundial se hace necesario estudiar a niveles enzimaticos y
moleculares que ocurre en los cultivos cuando se encuentran en situaciones
de estréesya sea por salinidad, sequia o por metales pesados con

el objetivo de determinar donde se pueden o no sembrar.

1.6.4. Comportamiento de los metales pesados en el ambiente.
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Las propiedades quimicas de los metales pesados nos indican que su
movilidad en los suelos es regida por el equilibrio entre el agua, los
carbonatos, los silicatos y los Oxidos. Estos factores han controlado la
deposicion y disolucion de los yacimientos naturales de los metales pesados.
Otro proceso de importancia es la interaccién de los cationes metalicos con los

aniones de la solucion del suelo para formar complejos con aniones organicos.

Cuando los metales pesados son incorporados al suelo, pueden ser tomados
por los cultivos, lixiviados hasta llegar a los mantos acuiferos, o bien pueden
quedar fijados fuertemente a la matriz del suelo. El camino que sigan
dependera del tipo de metal y de su estado quimico, del pH, contenido de
materia organica del suelo, capacidad de intercambio catidnico, entre otros
factores para asi entrar en los ciclos biolégicos como se observa en la

Figura 1.6.

Entrada a la los

ciclos Biolégicos

Bioacumulacion Toxicidad

Figura 1.6. Camino de los metales pesados a través de los ciclos biolégicos.
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1.7.0rigen y propiedades fisicoquimicas de los metales geogénicos,

antropogénicos y macronutrientes.

1.7.1. Metales Geogénicos.
1.7.1.1. Vanadio (23V).

El vanadio es un elemento quimico de aspecto metalico gris plateado y
pertenece al grupo de los metales de transicion, la formacion de una capa de

oxido del metal estabiliza al elemento contra la oxidacién. El numero atémico
del vanadio es 23. El simbolo quimico del vanadio es V y su peso atdbmico es
de 50.942 gmol™ El punto de fusién del vanadio es de 1902,85 °C (2175K) v
el punto de ebullicién es de 3409,85 °C (3682K), presenta una densidad de 4.5
gmL™,

El Vanadio puede ser encontrado en el ambiente, en algas, plantas,
invertebrados, peces y muchas otras especies. En mejillones y cangrejos se
acumula fuertemente en concentraciones de 10°a 10° veces mayores que las

concentraciones que son encontradas en el agua salada.

1.7.1.2. Cobalto (27Co).

Elemento quimico metalico, Co, con niumero atdmico de 27 y un peso atdmico
de 58.93 gmol™. El cobalto se parece al hierro y al niquel, tanto en estado libre
como combinado. Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y
forma, aproximadamente, el 0.001% del total de las rocas igneas de la corteza
terrestre, en comparacion con el 0.02% del niquel. Presenta una densidad
relativa de 8.9 gmL™ a 20 °C. Su punto de fusion de 1495 °C (1768K) y de
ebullicién de 2927 °C (3200K). Normalmente se encuentra junto con niquel, y
ambos suelen formar parte de los meteoritos de hierro. Es un elemento
quimico esencial para los mamiferos en pequefias cantidades.

Presenta estados de oxidacion bajos. Los compuestos en los que el cobalto
tiene un estado de oxidacién de 4" son poco comunes. El estado de oxidacién
2" es muy frecuente, asi como el 3*. También existen complejos importantes

con el estado de oxidacion 1°.
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El Cobalto no puede ser destruido una vez que este ha entrado en el
medioambiente. Puede reaccionar con otras particulas o ser absorbido por las
particulas del suelo o el agua. El Cobalto se mueve sélo bajo condiciones

acidas, pero al final la mayoria del Cobalto terminara en el suelo y sedimentos.

1.7.1.3. Cobre (29Cu).

Elemento quimico de simbolo Cu, con numero atémico 29 y peso molecular de
63,54 gmol™; uno de los metales de transicion esenciales. Su utilidad se debe
a la combinacion de sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, asi como
a sus propiedades eléctricas y su abundancia. Un metal comparativamente
pesado, el cobre solido puro, tiene una densidad de 8.96 gmL"a 20 °C,
mientras que el del tipo comercial varia con el método de manufactura,
oscilando entre 8.90 y 8.94. El punto de fusion del cobre es de 1083,62 + 0.1
°C (1357,77K). Su punto de ebullicibn normal es de 2595 °C (2835K). La
valencia mas comun es la de 2" (cuprico), pero 1* (cuproso) es también
frecuente; la valencia 3" ocurre solo en unos cuantos compuestos inestables
(Wright, J., 2003).

Cuando el Cobre termina en el suelo este es fuertemente atado a la materia
organica y minerales. Como resultado este es dificil que entre en el agua
subterranea. En el agua superficial el cobre puede viajar largas distancias,

tanto suspendido sobre las particulas de lodos como en forma de iones libres.

1.7.2. Metales Antropogénicos.
1.7.2.1. Cromo (24Cr).

Elemento quimico de simbolo Cr, numero atémico 24, peso atémico 51.996
gmol™’; metal que es de color blanco plateado, duro y quebradizo. Su densidad
es de 7.19 gmL™ a 20 °C, su punto de fusion es de 1875 °C (2130 K) y su
punto de ebullicion es de 2665 °C (2945 K).
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El cromo elemental no se encuentra en la naturaleza. Su mineral mas
importante por abundancia es la cromita. Su estado de oxidacion mas alto es
el 67, aunque estos compuestos son muy oxidantes. Los estados de oxidacion
4" y 5" son poco frecuentes, mientras que los estados mas estables son 2* y
3* (Wright, J., 2003). Los iones Cr** se encuentran solubles en el agua, pero
forman complejos estables a valores mayores a pH 5 como el hidréxido de
cromo Cr(OH); que es dificilmente soluble en agua a pH alcalino. En aguas

naturales el cromo trivalente es mas abundante.

1.7.2.2. Niquel (2sNi).

Es un metal de simbolo Ni, numero atdmico 28, metal duro, blanco plateado,
ductil y maleable. La masa atomica del niquel presente en la naturaleza es
58.71 gmol™. Su densidad es de 8.9gmL™"; asi como su punto de fusién de
1455 °C (1728K) y un punto de ebullicién de 2457 °C (2730K). El niquel es un
elemento bastante abundante, constituye cerca de 0.008% de la corteza
terrestre y 0.01% de las rocas igneas. En algunos tipos de meteoritos hay
cantidades apreciables de niquel, y se piensa que existen grandes cantidades

en el nucleo terrestre.

El niquel termina en la superficie del agua cuando es parte de las aguas
residuales. La mayor parte de todos los compuestos del niquel que son
liberados al ambiente se absorberan por los sedimentos o particulas del suelo
y llegara a inmovilizarse. En suelos acidos, el niquel se une para aumentar su

movilidad y a menudo alcanza el agua subterranea (Wright, J., 2003).

1.7.2.3. Cadmio (48Cd)

Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, numero atdémico 48; tiene
relacién estrecha con el zinc, con el que se encuentra asociado en la
naturaleza. Es un metal ductil, mas blando y maleable que el zinc, pero poco
mas duro que el estafio. Peso atémico de 112.40 gmol™” y densidad relativa de
8.65 gmL™" a 20 °C (68°F). Su punto de fusion de 320.9 °C (594,22K) y de

ebullicién de 765 °C (1041K) son inferiores a los del zinc.
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Su estado de oxidacion mas comun es el 2*. Puede presentar el estado de oxidacion

17, pero no es muy estable.

Las aguas residuales con Cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente
terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son por ejemplo la
produccion de Zinc, minerales de fosfato y las bioindustrias del estiércol. EI Cadmio
de las corrientes residuales puede también entrar en el aire a través de la quema de
residuos urbanos y de la quema de combustibles fosiles (Wright, J., 2003). Las
fuentes de exposicion al cadmio pueden ser diversas como se muestran en la Figura
1.5.

Fuentes de Exposicion de Cadmio

Incineracion

1%

Matural

82
MNo-Ferroso
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22% 3%

Figura 1.7. Fuentes de exposicion del ser humano al Cadmio
(Brown J., M., 2011)

1.7.2.4. Plomo (s,Pb).

Elemento quimico, Pb, nimero atémico 82 y peso atémico 207.19 gmol™. El
plomo es un metal pesado, cuya densidad relativa o gravedad especifica es de
11.4gmL'1 a 16 °C (61°F), de color azuloso, que se empafa para adquirir un
color gris mate. Es flexible, inelastico, se funde con facilidad, se funde a
327.4°C (600,61K) y hierve a 1725 °C (2022K).
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El Plomo se encuentra en forma natural en el ambiente, pero las mayores
concentraciones que son encontradas en el ambiente son el resultado de las
actividades humanas. Las particulas grandes precipitaran en el suelo o la
superficie de aguas, las pequefias particulas viajaran largas distancias a
través del aire y permaneceran en la atmoésfera. Parte de este Plomo caera de
nuevo sobre la tierra cuando llueva. EI Plomo es un elemento quimico
particularmente peligroso, y se puede acumular en organismos individuales,

pero también entrar en las cadenas alimenticias.

1.7.3. Macronutrientes.
1.7.3.1. Manganeso (2sMn).

Elemento quimico, simbolo Mn, de numero atomico 25 y peso atomico
54.938gmol”. Es uno de los metales de transicién del primer periodo del
bloque “d” de la tabla periddica; se encuentra entre el cromo y el hierro. El
manganeso es un metal de transicion blanco grisaceo, parecido al hierro. Es
un metal duro y muy fragil, refractario y facilmente oxidable.

El manganeso presenta una densidad de 7.43gmL™; asi como un punto de
fusién de 1246 °C (1519K) y un punto de ebullicion de 2061 °C (2334K).
Presenta estados de oxidacién como 2°, 3%, 4%, 6" y 7", dentro de estos los
mas comunes son 2°, 4" y 7°, aunque se han encontrado compuestos con
todos los numeros de oxidacion desde 1" a 7*; los compuestos en los que el
manganeso presenta estado de oxidacion 7" son agentes oxidantes muy
enérgicos.

El Manganeso puede causar sintomas de toxicidad y deficiencia en plantas.
Concentraciones altamente toxicas pueden causar inflamacion de la pared
celular, abrasamiento de las hojas y manchas marrones. Cuando el pH del
suelo es bajo las deficiencias de Manganeso son mas comunes. Dentro de los
sistemas bioldgicos, el catién Mn?* compite frecuentemente con el Mg?".

Los compuestos del manganeso existen de forma natural en el ambiente como
sélidos en suelos y pequefias particulas en el agua. Las particulas de
manganeso en el aire estan presentes en el polvo. Estas usualmente se

depositan en la tierra en unos pocos dias.
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1.7.3.2. Hierro (s6Fe).

Elemento quimico de simbolo Fe, numero atomico 26 y peso atomico
55.847gmol'1. El hierro es el 4° elemento mas abundante en la corteza
terrestre (5%). Es un metal maleable, tenaz, de color gris plateado vy
magnético. El hierro se encuentra en muchos otros minerales y esta presente
en las aguas freaticas y en la hemoglobina roja de la sangre. Los cuatro
isotopos estables, que se encuentran en la naturaleza, tienen las masas 54,
56, 57 y 58 gmol™. Presenta una densidad de 7.86 gmL™". El punto de fusion
del hierro es de 1535 °C (1808K) y su punto de ebullicion es de 2750 °C
(3023K).

Los oxidos de hierro desempeinan un papel importante en los suelos, debido a
su facilidad para cambiar valencia y formar complejos con numerosos
productos organicos y minerales. Asi, el hierro de los minerales puede
liberarse mediante dos mecanismos: a) oxidacion, transformacién en Fe* y
expulsién subsiguiente de redes, y b) movilizacion como Fe®" siempre que el
medio esté exento de oxigeno.

Los acidos humicos del suelo son fuertemente adsorbidos o complejados con
el hierro en pH > 3. El hierro deberia ser el catidon principal que se uniera a la
carga negativa de la materia organica y de las arcillas, sin embargo, el hierro
tiende a hidrolizarse dentro de innumerables formas: policationes, hidréxidos y
oxidos (Acevedo, O., Cruz, E., Cruz, M., Ortiz, E., 2004).

1.7.3.3. Zinc (30Zn).

El estado del zinc en su forma natural es sdélido (diamagnético). Es un
elemento quimico de aspecto azul palido grisaceo y pertenece al grupo de los
metales de transicion. El numero atomico del zinc es 30. El simbolo quimico
del zinc es Zn y su peso atémico es de 65,37 gmol™. El punto de fusién del
zinc es de 420,53 °C (692,68K) y el punto de ebullicion es de 907,85 °C
(1180K) y presenta una densidad de 7.14 gmL™" mayor a la del agua. El zinc
es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la
corteza terrestre en un 0.0005-0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de

abundancia entre los elementos.
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El zinc se encuentra de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las
concentraciones aumentan por causas no naturales, debido a la adicién a
través de las actividades humanas. El agua es contaminada con zinc, debido a
la presencia de grandes cantidades del metal en las aguas residuales de
plantas industriales. Una de las consecuencias es que los rios depositan fango
contaminado con zinc en el fondo y sus orillas y puede también incrementar la
acidez de las aguas. Algunos peces pueden acumularlo en sus cuerpos,
cuando viven en cursos de aguas contaminadas con el metal, cuando entra en
los cuerpos de estos peces es capaz de biomagnificarse en la cadena trofica.
Grandes cantidades de zinc se pueden encontrar en los suelos y el soluble en

agua localizado en el suelo puede contaminar las aguas subterraneas.

1.8. Modelos matematicos de equilibrio quimico de metales.

El uso de modelos matematicos es de suma relevancia para hacer una
representacion o recreacion de la forma en la que se encuentran las especies

quimicas de los metales en el agua.

Durante el presente trabajo se comparé la aplicacion de 3 modelos
matematicos de equilibrio quimico de metales que recrearon el mapa de
especies quimicas encontradas en el agua de los canales de Xochimilco;

donde los programas utilizados fueron los siguientes:

e BLM (Biotic Ligand Model)
e WHAM 7 (Windermere Humic Aqueous Model, Version 7).
e Visual MINTEQ.

Al final de la comparacion, se escogié el mejor modelo matematico de
equilibrio quimico de metales para el estudio del agua de los canales de

Xochimilco.
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A. BLM (Biotic Ligand Model, Version 2.2.3).

El Biotic Ligand Model o conocido por sus siglas en inglés como BLM es una
herramienta para predecir la toxicidad en los sistemas acuaticos utilizando
informacion sobre la quimica de las fuentes de agua locales, se puede utilizar
para calcular la especiacion y la biodisponibilidad. La biodisponibilidad de
metales en sistemas acuaticos (es decir, la cantidad de metal que esta
disponible para su absorcion por organismos) depende de varios factores en

competencia por los iones, Figura 1.8.

ESQUEMA DEL BIOTIC LIGAND MODEL

FORMACION DE COMPLEJOS UNION COMPETITIVA A LAS
METALICOS + BRANQUIAS
POC }
DOC

cosz.
Cl-

etc.

DUREZA

Figura 1.8. Esquema de factores existentes en competencia por los iones

metalicos (Water Resources Engineering, http://www.hydroqual.com).

B. WHAM 7 (Windermere Humic Aqueous Model, Version 7).

Este es el mas completo de los modelos de equilibrio quimico. Se utiliza el
software WHAM 7 para simular y determinar la concentracion de metales
libres, asi como los equilibrios de especiaciéon de los mismos a partir de los
datos obtenidos del analisis de metales. Posteriormente estos datos de
concentracion total de metales, de aniones y cationes, asi como la materia
organica disuelta definiendo la proporcion de acidos humicos y fulvicos (AH,

AF) presente en el agua de los canales, se cargan en el software.
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Esta concentracion indica la proporcion en la que el metal esta biodisponible y
con posibilidades de ser absorbido por los organismos, es decir los niveles
téxicos del metal para los organismos. Cabe sefialar que este programa no
se ha probado en sistemas acuéaticos con niveles altos de materia
organica, por lo que el presente trabajo es una oportunidad para evaluar

los alcances y limites del programa.

El esquema de calculos de equilibrio quimico analiticos se observan en la
Figura 1.10. De esta manera, el programa determina la concentracion del i6n
metalico o “metal libre” (biodisponible) asi como las otras especies metalicas
de los mismos. La capa difusa es una capa conceptual de soluto adyacente a
la superficie de una macromolécula o particula, que contiene contraiones que
equilibran la carga de la fase. Sélo los iones de carga opuesta a la fase, y

pares de iones neutros, pueden estar en la capa difusa.

La Figura 1.9 muestra el area gris como la solucion verdadera, en la que se
encuentran disueltas las especies principales y los complejos existentes. El
circulo negro representa la fase de unién en forma coloidal y el circulo azul
representa la capa difusa de agua que la rodea. El area negra representa la
fase de unidon en forma particulada y el circulo rojo representa la capa difusa
asociada con ella. La capa difusa contiene contraiones que balancean la carga

de las fases de unién. La fase acuosa es la suma del area gris y la azul.

Figura 1.9. Vista conceptual de un sistema en solucion mostrado por WHAM.
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Figura 1.10. Equilibrios quimicos considerados en WHAM. AF= acidos

fulvicos, AH= acidos humicos. Las especies en la solucién principal estan en

equilibrio con los sitios de enlace de los acidos humicos y fulvicos, y de igual

forma se encuentran en equilibrio con especies contraion en la capa difusa.
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C. Visual MINTEQ

Visual MINTEQ, Figura 1.11, es un modelo de equilibrio quimico para el
calculo de la especiacion de metales, equilibrios de solubilidad, sorcion, etc.
para aguas naturales. Combina el estado de la técnica de la descripcion de las
reacciones de sorcion y complejacion con menus y opciones para importar y
exportar datos a/desde Excel usados para el modelado de equilibrios

quimicos.

Visual MINTEQ

Activity Davies

Concentration unit |[[E7-TRN ~

Milimolal v

Temperature degC

pH Calculated from mass balance v |

lonic strength | Fixed at...
To be calculated

Add components
Component name Total concentration Fixed activity
|Selec1 from list v l ® 0 O Add to list
3 Run
loel View ! edit list MINTEQ
[[] Show organic components
View output files
_— § Reset
Add SOM

Figura 1.11. Menu principal del Visual MINTEQ.
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1.9. Toxicidad de Metales.

La toxicidad de los metales pesados es muy alta. Su accion directa sobre los
seres Vvivos ocurre a través del bloqueo de las actividades biologicas, es decir,
la inactivacion enzimatica por la formacién de enlaces entre el metal y los
grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando dafios irreversibles en los
diferentes organismos. Para que los metales pesados puedan ejercer su
toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse disponibles para ser

captados por éste, es decir que el metal debe estar biodisponible.

Las especies quimicas metalicas de mayor interés toxicoldgico son los iones
libres y los complejos metalicos en solucion, éstos se proponen como las
formas mayoritarias de incorporacién por los organismos acuaticos. No
obstante, en organismos bentonicos y bentopelagicos, se sugiere que la ruta
principal de incorporacion de metales es a través de la dieta (por la ingesta

incidental de material particulado).

Los metales se han caracterizado como altamente nocivos para las
comunidades acuaticas y, dependiendo de su magnitud y tiempo de exposicion,
pueden ocasionar numerosas alteraciones a diferentes niveles de organizacion
biolégica (Boyd, 2010; Bleackley et al., 2011). En este contexto, los procesos
digestivos y las condiciones quimicas prevalecientes en el tracto digestivo (pH,
tiempo de digestion, estado redox) determinan que metales no biodisponibles
en el medio externo sean absorbidos y asimilados en el epitelio gastro-intestinal
(Campbell et al., 1996).

La toxicidad de un metal en los organismos acuaticos es aliviada o mitigada al
ser el metal complejado por la Materia Organica Disuelta (MOD) o por su
asociacion a PS. Cuando el metal es enlazado por las sustancias humicas
ocurre principalmente en los sitios donde se encuentran presentes grupos
carboxilicos y fendlicos, y en los sitios en el que los iones presentan una menor
afinidad son los asociados con los grupos carboxilicos, a diferencia de los
grupos fenolicos que generalmente presentan mayor afinidad para los metales
(Baken et al., 2011).
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Capitulo 2. Objetivos.

2.1. Objetivo General.

Estudiar la distribucién de especies quimicas de los metales en el agua de un sistema

con alto contenido de materia organica con modelos matematicos de equilibrio

quimico para conocer su comportamiento en el sistema y que sirva como base para

futuros estudios sobre la zona.

2.1.1. Objetivos Particulares.

Vi.

Estudiar el comportamiento espacial de los metales totales en el agua y conocer la
forma en la que se encuentran dentro del sistema.

Determinar las caracteristicas y sustancias humicas de la materia organica en el
agua, debido a que los metales se encontraran asociados a los sitios activos
presentes en ellas.

Comparar los datos obtenidos de las especies quimicas de los metales con los
diferentes modelos matematicos de equilibrio quimico para determinar cual es el
6ptimo a usarse para el sistema de estudio.

Analizar la distribucién espacial de las especies quimicas de los metales a lo largo
de los canales muestreados para relacionar si el entorno de cada uno influye en
las especies encontradas.

Analizar la distribucion de los metales en las distintas fases de la columna de agua
(particulas, coloides y libre) para asi conocer la proporcién en la que se
encuentran.

Estudiar la concentracion de metales libres en la columna de agua por su

importancia como metal biodisponible y su efecto toxicoldgico en organismos.

2.2. Hipotesis.

La informacion que aporten los modelos de equilibrio quimico de los metales en la

columna de agua permitira determinar que la concentracién de metales se encontrara

en mayor proporcion asociada a materia organica disuelta y de las particulas

suspendidas en comparacion con las concentraciones de metales libres presentes en

el agua de los canales de Xochimilco.
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Capitulo 3. Procedimiento Experimental.

3.1. Descripcioén de los sitios del muestreo.
Se seleccionaron los puntos de muestreo basado en los siguientes criterios:

I. Impacto Agricola.
II. Impacto Urbano.

lll. Zona de Descarga.

Con base en los criterios anteriores se eligieron los puntos de muestreo mas
representativos para realizar la toma de muestra. Se realizdé la toma de
muestras en los siguientes canales (sitios); Ampampilco (Zona de Cultivo),
Apatlaco (Zona de Invernaderos), Laguna de la Asuncién (Zona Urbana), La
Draga (Zona de Descarga de Agua), los puntos son mostrados en el Anexo |

(4 zonas con diferente influencia ambiental, con 5 sitios por zona y 2

repeticiones de cada sitio).
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=  Ampampilco
Presenta una actividad agricola elevada, las chinampas estan dedicadas
predominantemente a la produccién de nopal, Figura 3.1, y el impacto urbano

con respecto a otros sitios elegidos es menor, Figuras 3.2, 3.3.

Figura 3.3. Canal de Ampampilco.
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» Apatlaco

Presenta una actividad agricola media, Figuras 3.4 y 3.5, en las chinampas se
encuentran establecidos grandes invernaderos que estan dedicados al cultivo
de plantas de ornato, por lo que el uso de plaguicidas y fertilizantes es mucho

mas intenso que en la zona agricola, Figuras 3.6; y presenta un ligero impacto

urbano debido a la presencia de algunas casas.

M

Figura 3.4. Canal de Apatlaco.

Figura 3.5. Campos de cultivo.
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» [aguna de la Asuncion
Presenta un gran impacto urbano debido a las descargas de aguas residuales
provenientes de las casas ubicadas alrededor de la laguna, Figura 3.7; se

encuentra una capa de lirio que cubre gran parte de la superficie del agua,

Figura 3.8, y se desprende un olor sulfuroso a la entrada a la laguna, Figura

TR Y

3.9.

',

Asuncion cubierta de lirio.

Figura 3.9. Canal del Infiernito (Entrada a la Laguna de Asuncion).
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» [aDraga

Se puede considerar que es una zona urbana debido a que las chinampas
dejaron de ser utilizadas para la actividad agricola, por lo que ya no hay zonas
de cultivo, Figura 3.10, hay grandes zonas de pastos y campos, Figura 3.11;
también se encuentra la tuberia de descarga de la planta de tratamiento del
Cerro de la Estrella, Figura 3.12.

Figura 3.10. Canal de la Draga.

Figura 3.12. Salida de agua proveniente de la planta de tratamiento.
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3.2. Determinacion de los parametros fisicoquimicos de la zona de
estudio.

Para el analisis completo de los sitios designados se tomaron los parametros
fisicoquimicos de cada uno de los puntos por sitio utilizando un multiparametro
(Hanna HI9829, Figura 3.13), en los que se leyeron las siguientes
propiedades:

= pH.

= Conductividad.

= Temperatura.
= Oxigeno Disuelto (OD).
= Salinidad.

Figura 3.13. Multiparametro Hanna HI19829.
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3.3. Procedimientos de muestreo de agua.

En cada zona (o canal) se tomaron 5 muestras de agua por duplicado a media
profundidad con una botella Van Dorn, Figura 3.14. El agua se vacid en
botellas de vidrio color ambar perfectamente etiquetadas, Figura 3.15, y se
almacenaron en hielo conservandose a 4°C hasta su transportacion al

laboratorio, Figura 3.16

Figura 3.14. Botella Van Dorn.

Figura 3.15. Vaciado de agua en
botellas ambar.

Figura 3.16. Almacenamiento en
hielo a 4 °C.




Para la determinacion de cationes y aniones en agua, se tomo6 una muestra de
10 mL de agua y se filtr6 en campo utilizando membranas de nitrocelulosa
0.45um (MF™-Millipore Membrane Filters, 0.45um HAWP02500) que se
inyectaron en vacutainer de 10 mL (BD Vacutainer® Serum, Plus Blood
Colletion Tubes, 367820) y se almacenaron en hielo a 4 °C hasta su

transportacion al laboratorio, Figura 3.17.

Al
e

Figura 3.17. Vacutainer 10 mL y membranas nitrocelulosa de 0.45um.

3.4. Procesamiento de muestras en el laboratorio.
3.4.1. Determinacion de Ila concentracion de metales totales en Ia

columna de agua.

Al llegar al laboratorio las muestras de agua obtenidas del muestreo se
filtraron utilizando un sistema, Figura 3.18, con membranas de polisulfona
hidrofilica de 0.22 pym de poro (HT Tuffryn® Polysulfone Membrane Disc
Filters, Pall Corporation) y colocadas en botellas de polietileno de alta
densidad de 125 mL (Nalgene® bottles), Figura 3.19, perfectamente lavadas y
etiquetadas (Bautista-Zuniga et al., 2004, Revisar Anexo Il); las muestras son

almacenadas a 4 °C para su posterior analisis.
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Para la determinacion de la concentracion de metales en agua se tomaron 5
muestras por canal (20 muestras totales). Para el control de calidad de los
analisis, se utilizaron 2 replicas del estandar certificado (SLRS-5 Riverine
Water, NRC-CNRC), asi como el uso de 3 blancos de agua desionizada grado
MilliQ (Barnstead®, 18 MQcm™).

Figura 3.18. Sistema de filtracién para laboratorio (merckmillipore.com, 2015).

Figura 3.19. Botellas de polietileno y membranas de polisulfona de 0.22um.
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A partir de conocer la forma en la que el metal total se encuentra se encuentra
dentro de la columna de agua se tomo6 en cuenta hacer la determinacion de
metales en; a) agua sin particulas suspendidas (filtrada a 0.22um), y b) en
agua con particulas suspendidas (Descrito en la seccion “Determinacion de

parametros para el uso de los modelos de equilibrio quimico”).

Para determinar la concentracion de metales en agua sin particulas
suspendidas (disueltos), se procedid a la filtracion del agua a través de filtros
con un tamafo de poro de 0.22 um (Zsolnay, A., 2003). Posteriormente se
realizd la determinacibn de metales en el agua con un equipo de
Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS)
(Marca: Thermo Scientific, Modelo: iCap Q c), del Instituto de Geofisica, Figura
3.20 y 3.21. Para el control de calidad de los analisis se utiliz6 un estandar
certificado (26 element ICP Trace Metals in Drinking Water Standard A, CRM-
TMDW-A, matriz 2% HNO3 + Tr HF, pureza 99.98% - 99.9999%).

Figura 3.20. Vista frontal del
ICP-MS (iCAP Q MS).
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Figura 3.21. Bomba peristaltica con la muestra y el tubo de desechos.

Para la determinacion de la concentracion de metales en agua se tomaron 5
muestras por canal (20 muestras totales) mas 2 estandares certificados
(SLRS-5 Riverine Water, NRC:CNRC) y 3 blancos de agua desionizada grado
MilliQ (Barnstead®, 18 MQcm™") (Descrito en la seccién “Determinacién de

parametros para el uso de los modelos de equilibrio quimico”).

Figura 3.22. Tubos de teflon y Horno de Microondas (CEM MARSX).

51



Para determinar la concentracibn de metales se utiliz6 un equipo de
Espectrometria de Absorcion Atomica (AA) (Perkin Elmer A-Analyst 800),
Figura 3.24, se utilizé la técnica de Horno de Grafito. Para analizar los metales
pesados en agua se realizaron curvas de calibracidén utilizando un estandar
externo certificado (Trace Metals in Drinking Water Standard B, CRM-TMDW-
B 0931527, matriz 2% HNO3; + Tr HF, pureza 99.98% - 99.9999%).

Al

i
——
2y \

Figura 3.23. Equipo de Absorcién Atomica (AA) (Perkin EImer A-Analyst 800).
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3.4.2. Determinacion de parametros para el uso de los modelos

matematicos de equilibrio quimico.

Para usar los modelos matematicos de equilibrio quimico es necesaria una
serie de parametros fisicoquimicos para la determinacion de la concentracion

de metales en sus diferentes especies quimicas de forma teorica.
e Particulas Suspendidas (PS).

Para separar las particulas suspendidas (PS) de las muestras de agua, se
pesaron filtros de 2.5 ym de poro (Whatman 42, Ashless, 110 mm®) y luego
se filtraron 4 L de agua, al final de la filtracion se secaron los filtros y se

pesaron para determinar la cantidad de particulas suspendidas en el agua.
e Temperatura.

Para la temperatura se utilizaron los valores obtenidos en los sitios de

muestreo utilizando el multiparametro Hanna HI9829, Figura 3.13.
e pH.

Para el pH se utilizaron los valores obtenidos en los sitios de muestreo

utilizando el multiparametro Hanna HI19829, Figura 3.13.
e Aniones y Cationes disueltos en columna de agua.

Se determinaron las concentraciones de cationes y aniones presentes en el
agua utilizando las muestras previamente filtradas y guardadas en los
vacutainer de 10 mL Figura 3.17. Las concentraciones de aniones y cationes
de las muestras se determinaron por Cromatografia Liquida de Alta
Resolucién (HPLC).

Las determinaciones se realizaron con un cromatografo de liquidos constituido
de una bomba binaria (Marca Waters modelo 1525), un automuestreador
(marca Waters modelo 717 plus) y un detector de conductividad (marca
Waters modelo 432).
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a) Aniones.

La determinacion y cuantificacion de aniones se realizé utilizando como fase
estacionaria, una columna (IC-PaK ® marca Waters) cuyas dimensiones son:
4.6x75 mm, empleando como fase movil una disolucidén constituida de
[acetonitrilo : butanol : gluconato borato de sodio : agua] en una relacion

[12:2: 2: 84] en modo Isocratico a un flujo de 1 ml/min.
b) Cationes.

La determinacion y cuantificacion de cationes se realizé utilizando como fase
estacionaria, una columna (Metrosep C6 de 250x4.0 mm de la marca
Metrohm®) empacada con particulas de 5 uym y utilizando una fase movil
constituida de HNO3 al 1.7 mM y de acido dipicolinico al 1.7 mM, en modo

Isocratico a un flujo de 0.9 mi/min.
e Concentracion total de metales en agua (agua + PS).

Para determinar la concentracién total de metales en agua con particulas
suspendidas, se tomaron muestras de agua y se realizd una digestidon
(métodos EPA SW-3015% y EPA SW-3052 modificados) colocando 10 mL de
agua en tubos de teflon afnadiendo 5 mL de HNO3; (70%, Aldrich® purified by
redistillation, 299.999% trace metals basis), 1 mL H,O, y 2 mL de HF;
llevandose a un Horno de Microondas (CEM MARSX), Figura 3.22, al final de
la digestion se realizd un postratamiento en el que se agregdé 2 mL de H3BO, y

H,O ID cantidad bastante para 15 mL.

Para determinar la concentracion de metales se utiliz6 un equipo de
Espectrometria de Absorcion Atomica (AA) (Perkin Elmer A-Analyst 800),
Figura 3.23, y se utilizo la técnica de Flama. Para validar el andlisis de los
metales pesados en agua mas particulas suspendidas, se prepard una mezcla
con el estandar certificado (Buffalo River Sediment Reference Material 8740,

NIST http://ts.nist.gov/srm) y agua desionizada agregando 500 ug del estandar

de referencia a 50 mL del H,O ID para simular una muestra de agua con

particulas suspendidas en concentracion de 10 mgL'1.
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e Acidos Huamicos (AH) y Acidos Fulvicos (AF).

Debido a que los modelos de equilibrio quimico de los metales necesitan los
datos de las concentraciones de sustancias humicas, fue necesario
primeramente, implementar el método en el laboratorio. Para ello se sigui6 la
técnica descrita por Van Zomeren et al. (2007). De esta manera, se describe a

continuacion dicha implementacion ya que no es una técnica sencilla.
Alcances del método.

La técnica que se implementd, puede cuantificar el contenido de acido
hamicos (AH) y fulvicos (AF) en muestras acuosas con bajo contenido de
sales (agua dulce) y suelos o sedimentos secos. Los intervalos de
concentracion que se pueden determinar con esta técnica estan restringidos a
la curva de calibracién del analizador de carbono organico total (TOC), con un

limite maximo de cuantificacion hasta 50 mgL™".

La técnica utiliza resina de polimetilmetacrilato para la extraccion en fase
solida de las sustancias humicas. Dicha resina debe ser exhaustivamente

lavada ya que facilmente puede generar interferencias.
Principio del método.

Las sustancias humicas son sustancias polares de acidos organicos
poliméricos que se derivan del humus de los suelos y de plantas terrestres y
acuaticas. Generalmente comprenden de un tercio a la mitad del carbono
disuelto total (COD). Por estas caracteristicas polares, las sustancias humicas
pueden adsorberse y/o intercambiarse en ciertas resinas. De esta manera,
este método se basa en el uso de una resina macroporosa para extraer
sustancias humicas acuaticas por extraccién en fase sodlida, para después
extraerse selectivamente y cuantificarse en solucion en un analizador de

carbono organico total.
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Resina.

La resina es un polimero de metilmetacrilato DAX-8 (Supelite® Sigma-Aldrich)

de 225 A de tamafio de poro, moderadamente polar y efectiva para

compuestos arriba de 150, 000 MW.

Para el uso de la resina es necesario que se encuentre lavada lo mejor

posible. (La descripcion del lavado de la resina se describe en el ANEXO llI).

Extraccion de AH y AF en agua.

HCl 1M + HCl 0.1M (V)
c.b.p. 200mL

pHO

pH 212
NaOH 1M + NaOH 0.1M
c.b.p. 200mL en atm N,

Equilibrio
Toda la noche

10 min
5000rpm

20g
(My)

Inicio para
suelos/sedimentos

centrifugado, €] +0.1M NaOH centrifugado
—
10 min Neutralizar b
5000rpm pH7
i filtracién
Volumen filtrado Y.
50 mL e— Tubos Falcon para Sedimentos Inicio para agua
(Va) (V1)
(pH 0) HCI 6M
(V)
Equilibri trifuead Disolucion de AH Anilisis
quilibrio centrifugade.
Rotebbhs s W end. 1M KOH
Toda la noche -~
10 min (Vs)ait ¥ (Vg)sed ToC
5000rpm
\ (Vpellst]
Sobrenadante Tubos Vi—Va=V
Ext. Sedimentos Falcon i T s
(vs)
(V)
Anilisis
TOC

Analisis TOC

Tubos
Falcon

Queuns

filtracion

Sfrrasen. .

Andlisis
—_—
TOC

(Va)
V3—Vroc=Va

Adicién resina DAX-8,
1 hr agitacidn.

DANX-8 +

Disolucion de AF

F+MON| en0.1M KOH
1 h Agitacion

Tubos
Falcon
Nuevos

20 mL (c/u) x 4
(V11,)ail (Vg,)sed

\

De;ar asentar Anilisis
>
por 5 min TOC

[AF + Hy + MON] — Hy = AF + MON

[AF + MON] — AF = MON /

Figura 3.24. Representacion esquematica (Van Zomeren et al., 2007) para la
determinacion de AH, AF y Hy para muestras de agua y suelos/sedimentos.
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Se tomaron aproximadamente 25 mL de muestra de agua donde se midio el
volumen exacto (Vp) y se le determiné el contenido de carbono organico total
(TOC) en el agua. Para analizar el contenido de carbono organico total se
utilizé un analizador de Carbono (Apollo 9000), para analizar el Carbono
Organico y el Carbono Inorganico, en ambos casos se analizdé un estandar de

concentracion conocida (Curva de calibracion revisar ANEXO V).

Se tomaron 50 mL de la muestra de agua (V+4) se ajusté a pH 1 con HClal6 M
(V2) para precipitar los AH disueltos y se dejo la solucion en reposo toda la
noche, al siguiente dia la suspension se centrifugd por 10 min a 5000 rpm. El
sobrenadante se decanto (Vs; la diferencia entre V4 y V3 es el volumen de
agua retenido en el pellet) y parte del sobrenadante se tomo para analisis por
TOC cuyo resultado es la suma de los acidos fulvicos (AF), acidos hidrofilicos

(Hy) y materia organica neutra (MON).

A una porcién de 7 g de resina DAX-8 humeda (Wpax ), donde el porcentaje
de humedad de la resina se determind previamente (Revisar Anexo lll), se
afiadio al resto del sobrenadante (V4 = V3 — volumen muestreado para TOC)
para adsorber la fraccion con los AF y la MON. Posteriormente se agité el
sobrenadante con la resina por una hora, la muestra se filtr6 y una parte del
filtrado se tom¢ para analisis por TOC (CODyy). Para separar los AF y la MON
adsorbidos a la resina, primero se desorbieron los AF en 4 pasos de una hora
cada uno utilizando 20 mL de KOH al 0.1 M (V4; el volumen de cada uno de
los cuatro extractos) se dejé en agitacion por 1h y después en reposo por 5

min, para después decantar el extracto de la resina (4 en total).

Nota: Se debe asegurar que las soluciones de KOH y resina tengan un pH >

11, ajustando con 1 M KOH si es necesatrio.

La concentracion de AF se determiné para los 4 extractos en el TOC. La MON
se cuantific6 como la diferencia del valor obtenido del TOC en V3 (AF + MON+
Hy) menos el valor obtenido del TOC en V4 (Hy) y TOC en Vi (AF):

MON= (AF + MON+ Hy) — Hy - AF (de los 4 extractos).
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Mientras tanto, el pellet de AH centrifugados, se disolvido en 0.1 M KOH (Vs) y
se analizé por TOC. El esquema de la extraccion de AH y AF se puede

observar en la Figura 3.24.

Para el control de calidad del método, se prepard una solucion con estandares
de AH y AF a 50 mgCL™. Las disoluciones de mezcla de &cidos himicos y
fulvicos se prepararon a partir de estandares de Acidos Humicos (IHSS
Swannee River Humic Acid Standard Il, 2S101H [100mg]) y Acidos Fulvicos
(IHSS Swannee River Fulvic Acid Standard |, 1S101F [100mg]). El
procedimiento descrito arriba, se repite para la solucién de los estandares y se

calcula el rendimiento de la técnica.
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Capitulo 4. Resultados y Discusion.

4.1. Caracterizacion de las zonas de estudio.

Parametros fisicos y fisicoquimicos.

Los canales estudiados van desde el mas ancho y largo, como lo es el de
Apatlaco que es mas ancho y profundo en comparacién con los demas. El canal
de Asuncién es de tamafio medio y desemboca en una laguna que se
encuentra rodeada de casas, que es alimentada de aguas domésticas, el canal
no es muy profundo pero aumenta en la laguna y la transparencia es casi nula
en comparacion con Ampampilco. Este presenta una profundidad similar a la de
Asuncion pero la transparencia del agua cambia considerablemente porque
tiene mayor influencia agricola y menor influencia urbana. La Draga es un canal
ancho de profundidad similar a los otros, su transparencia es mayor que la
presente en Asuncion pero menor en comparacion con la de Ampampilco. En la
Draga se encuentra la salida de agua de la planta de tratamiento del Cerro de la
Estrella y presenta un flujo mayor al de los otros canales, ademas de la poca

presencia de sedimento en el fondo.

A cada uno de los sitios de muestreo (4 zonas con diferente influencia
ambiental, con 5 sitios por zona y 2 repeticiones de cada sitio) se les tomaron
las caracteristicas fisicas como fueron la ubicacién de los puntos de muestreo,
la profundidad y el ancho del canal como se muestra en la Tabla 4.0; asi como
los parametros fisicoquimicos como el pH, conductividad, temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto como se muestra en la Tabla 4.1., y el SUVA

(Absorbancia Ultravioleta Especifica) como se muestra en la Tabla 4.2.
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Profundidad Ancho del Canal

Sitio Zona Descripcion Ubicacion [em] [m]
1 Frente al canal Acatitla N19°16.0'24.0" W99°05'34.0" 110 24
Ampampilco 2 Mitad del canal N19°16.0'26.2" W99°05'40.7" 100 24
Zona de cultivo 3 Mitad de canal N19°16.0'22.7" W99°05'31.1" 70 24
4 Al inicio del canal N19°16.0'29.1" W99°05'49.1" 100 24
5 Mitad del canal N19°16.0'27.7" W99°05'44.8" 80 24
1 Cerca del canal "La Y" N19°15.0'45.0" W99°04'56.0" 200 50
Apatlaco 2 Mitad del canal N19°15.0'46.7" W99°05'04.2" 200 50
Zona de invernaderos 3 Frente a un canal N19°15.0'48.3" W99°05'10.2" 220 50
Zona Urbana 4 Mitad del canal N19°15.0'49.9" W99°05'15.9" 250 50
5 Cerca del canal "Cruztitla" N19°15.0'52.4" W99°05'26.2" 120 50
1 En la laguna N19°16.0'08.8" W99°06'03.5" 200 -
Asuncion 2 En la laguna N19°16.0'09.2" W99°06'05.2" 200 -
*Lleno de lirio 3 A la entrada de la laguna N19°16.0'09.2" W99°06'02.4" 100 18.5
Zona Urbana 4 En el canal a la entrada de la laguna N19°16.0'12.2" W99°06'01.5" 110 18.5
5 A la mitad del canal antes de llegar a la laguna N19°16.0'13.5" W99°05'58.8" 150 25
1 Cerca de la salida de agua N19°16.0'16.0" W99°06'17.7" 170 32.5
La Draga 2 Cerca de la compuerta N19°16.0'13.7" W99°06'19.2" 70 32.5
*Recién dragado 3 Cerca del paso (cruce de personas) N19°16.0'18.0" W99°06'16.9" 50 325
Zona de Descarga 4 Mitad del canal N19°16.0'21.7" W99°06'14.8" 100 325
Zona Urbana 5 Inicio del canal N19°16.0'25.3" W99°06'12.1" 150 32.5

Tabla 4.0. Descripcion de los sitios de muestreo.
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Conductividad Temperatura

Oxigeno

Sitio Zona pH o Disuelto
[mS] [°Cl [mg/L]

1 7.15 680 19.52 291
Ampampilco 2 7.11 684 19.63 3.5
Zona de cultivo 3 7.09 681 19.61 3.2
4 7.18 680 19.62 4.02
5 7.11 680 19.58 3.19
1 7.17 951 20.06 4.47
Apatlaco 2 7.14 937 19.97 4.02
invzei:zcj’:ms 3 7.16 921 20.06 4.06
Zona Urbana 4 7.19 874 20.16 4.21
5 7.03 779 19.53 3.55
1 6.76 741 18.99 ND
Asuncion 2 6.93 743 18.86 ND
*Lleno de lirio 3 6.86 741 18.99 ND
Zona Urbana 4 6.9 680 18.51 ND
5 6.93 691 18.66 ND
1 7.72 773 19.69 3.98
La Draga 2 7.27 1150 19.08 1.28
*Recién dragado 3 7.22 777 19.67 4.21
Zona de Descarga 4 7.15 790 19.36 4.11
Zona Urbana 5 7.14 793 18.98 3.84

Tabla 4.1. Descripcidon de los parametros fisicoquimicos de los sitios de

muestreo.

Con base en los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos de las

zonas (canales) se realizé una comparacion con analisis boxplot en donde se

observa que el canal de Apatlaco presenta los mayores indices de pH,

temperatura y oxigeno disuelto en comparacién con los otros sitios, como se

muestra en las Figuras de la 4.0 a 4.3.
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Absorbancia Ultravioleta Especifica (SUVA).

Este dato fisicoquimico se utiliza para dar una idea de la aromaticidad del
carbono organico disuelto (COD) en el agua. Diferentes estudios indican que
SUVAs4, por sus siglas en inglés (Specific UV Absorbance) determinada a
254nm, esta fuertemente correlacionada con la aromaticidad por ciento
determinado por 3C NMR. El SUVAs;, por lo tanto, es un parametro util para
estimar el contenido de sistemas aromaticos en agua (Wishaar, J., et al. 2003).
A su vez el SUVA es un buen indicador de la fraccion humica del COD, ésta es
removida por procesos de coagulacidon, ya que esta asociada a precursores de
DBPs (Ftalatos de dibutilo).

En la Tabla 4.7 se aprecian los datos calculados para el SUVA2s4 que se define
como la absorbancia UV de una muestra de agua sin particulas suspendidas a
una longitud de onda dada normalizada para la concentraciéon (COD) de

carbono organico disuelto.

En la Figura 4.4 se observa un analisis de los datos calculados para el SUVA2s4
en donde se aprecia que el canal de Apatlaco presenta los valores mas altos,
esto indica que la materia organica compuesta por las SH de esta zona
contiene un alto grado de aromaticidad con dobles enlaces conjugados en su
estructura, estos valores son esperados para materiales extraidos de turba, lo
que es considerable debido a que en Apatlaco y Ampampilco se tiene una
fuerte influencia agricola en especifico de las actividades en las chinampas
donde se encuentran establecidos grandes invernaderos dedicados al cultivo de
plantas de ornato. Mientras que el punto de la Draga y la Asuncidn tienen los
valores de aromaticidad mas bajos, se podria explicar debido a que el origen de
la materia organica del lugar es principalmente sustancias no humicas como
acidos grasos, carbohidratos, etc. de los desagues con altos contenidos de

compuestos alifaticos.
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Sitio UV254 COD SUVA254 Ar
[m™] [mgCL™] [LmgC'm™] (%)
Ampampilcol 0.35 13.39 2.9 22.32
Ampampilco 2 0.34 12.61 2.7 20.88
Ampampilco 3 0.34 12.38 2.8 21.33
Ampampilco 4 0.34 11.92 29 22.32
Ampampilco5 0.32 11.65 2.8 21.41
Apatlaco 1 0.90 25.13 3.6 27.72
Apatlaco 2 0.91 23.11 4.0 30.47
Apatlaco 3 0.86 21.85 4.0 30.50
Apatlaco 4 0.84 21.15 4.0 30.82
Apatlaco 5 0.68 17.90 3.8 29.36
Asuncion 1 0.46 16.42 2.8 21.70
Asuncion 2 0.47 17.92 2.6 20.19
Asuncion 3 0.50 16.92 2.5 19.25
Asuncion 4 0.45 15.50 2.6 22.44
Asuncion 5 0.47 16.25 2.9 22.35
Draga 1 0.25 12.23 21 15.86
Draga 2 0.75 21.01 3.6 27.70
Draga 3 0.25 12.05 21 15.97
Draga 4 0.26 11.49 2.3 17.48
Draga 5 0.26 11.57 2.3 17.82
STD 1 10 100.8 9.9 76.37
STD 2 10 100.6 9.9 76.52

Tabla 4.2. Determinacion de SUVA,s4 y Ar= carbonos aromaticos a partir de la

concentracion de Carbono Organico Disuelto (COD) y la Absorbancia de UV a

254 nm.
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4.2. Parametros para los modelos matematicos de equilibrio quimico de

metales.

4.2.1. Concentracion de metales totales (agua + PS).

Sitio Concentracién Total de Metales en agua + PS [ugL™]
Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Y Zn
Ampampilco1 541 829.9 276.6 1290.7 182274.1 47191 11825 207.1 3158.8 10814.20
Ampampilco 2 248 785.1 1404 5025 444711 3061.1 8140.5 197.7 31944  4151.70
Ampampilco3 056 789.5 899 10456 25741.8 27957 20028 51.3 30794  4223.88
Ampampilco 4 3.61 671.4 94.3 ND 35125.7  2902.3 741.4 223.3 2997.7 18605.40
Ampampilco5 1.42 4595 1051 986.3 291635 31021  335.8 56.7  2971.7  3240.39
Apatlaco 1 2472 5158 138.8 11451 20015.8 5606.0 415.3 431.3 2504.6 7416.21
Apatlaco 2 144 3289 1215 21531 25439.2 52283  379.6 ND 3765.3  3691.49
Apatlaco 3 ND 3853 1156 7320 19098.0 5607.1  379.7 ND 3098.6  2604.27
Apatlaco 4 3.18 409.2 3329 21999 57358.6 9953.1 477.9 53.3 6099.1 6669.61
Apatlaco 5 ND 5557 113.0 829.9 307223 4847.7  260.2 78.2 29886  3830.32
Asuncién 1 110 489.0 744 21209 147059 28932 2452 884 27501  7706.83
Asuncién 2 328 196.3 595 860.6 26848.6 3852.3 91.8 51.0 21950 2317.29
Asunciéon3 040 2032 547 12895 15180.0 33056 276.2  233.8 1903.0 13519.71
Asuncién4 346 1241 642 8433 19510.0 37132 1853 73.3  2077.7 4405.49
Asuncién5 119  73.0 1055 8895 91011.3 34442 7884 1542 2038.7 3561.31
Draga 1 555 1029 724 14823 315282 30105 3438 2125 21499 627348
Draga 2 1.36 1122 156.9 7057 447347 31554  352.8 70.5 25904 480157
Draga 3 240 89.6 1294 4603 303747 24829  184.3 5.9 2240.8 ND
Draga 4 ND 121.0 82.0 781.0 327515 1969.1 229.6 92.9 2307.1 3943.06
Draga 5 221 524 89.8 3523 325985 18659  327.1 96.6 21351  4183.34
STD 1 441 929 1120 4214 541745 92138 178.9 1881 216.4 <LD
STD 2 436 2475 86.1 549.9 39431.8 582.9 351.0 1372 74.7 465.3
STD 3 326 1025 1362 271.2 451069  649.8 260.3  149.7 49.7 145.8
Bco 1 0.01 1.23 0.37 3.58 -0.01 0.96 3.38 -0.35 -3.29 0.020
Bco 2 -0.01  0.67 0.13 4.60 0.04 0.82 1.87 -0.53 -6.33 0.056
Bco 3 0.03 312 0.99 5.23 0.13 1.37 5.82 -0.18 -6.79 0.056
LD 0.06 5.52 1.82 6.96 0.26 1.90 9.67 0.18 0.23 0.11
Minimo 040 524 54.7 3523 147059  1865.9 91.8 5.9 1903.0 2317.29
Méximo 2472 8299 2766 2199.9 1822741 99531  8140.5 4313 6099.1 18605.40
Promedio 3.30 297.76 105.87 877.07 36437.18 3064.32 697.75 118.83 2175.79 4655.86
SD 561 263.32 69.53 55543 3754524 1808.94 1766.65 103.14 92323  4154.19
% 136 NR 91.4 NR 106 113 NR 96 66 75
Recuperacion

Tabla 4.3. Contenido de metales totales agua + PS de los canales de Xochimilco

analizadas por Absorcién Atémica. ND= No hay dato, LD= Limite de Deteccion,

<LD= Por debajo del limite de deteccién, NR= No reportado.
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4.2.2. Concentraciones de metales en agua filtrada a 0.22 ym (fase coloidal).

Sitio

Concentracién de Metales en

Fase Coloidal [pugL™]

Ampampilco 1
Ampampilco 2
Ampampilco 3
Ampampilco 4
Ampampilco 5
Apatlaco 1
Apatlaco 2
Apatlaco 3
Apatlaco 4

Apatlaco 5
Asuncion 1
Asuncién 2
Asuncién 3
Asuncién 4
Asuncién 5
Draga 1

Draga 2
Draga 3
Draga 4
Draga 5
STD 1
STD 2
Bco 1

Bco 2
Bco 3

LD
Minimo
Maximo

Promedio

SD

%
Recuperacion

Cd
0.46
0.077
0.064
0.66
0.044
0.20
0.10
0.073
0.038

0.051
0.50
0.045
0.53
0.11
0.092

<LD
(0.035)
0.038

0.14
0.36
0.10
0.01
0.01
0.011

0.024
0.017

0.037
0.035
0.66
0.19

0.0065 0.0036 0.0076

115

Co
0.21
0.23
0.24
0.22
0.23
0.32
0.32
0.35
0.28

0.27
0.34
0.34
0.30
0.26
0.24
0.25

0.29
0.24
0.27
0.22
0.05
0.05
0.003

0.010
0.005

0.017
0.21
0.35
0.27

100

Cr
0.34
0.36
0.39
0.37
0.33
1.16
1.22
1.30
0.98

0.80
0.67
0.65
0.64
0.60
0.52
0.51

0.79
0.48
0.49
0.43
0.22
0.22
0.048

0.062
0.050

0.076
0.33
1.30
0.65

106

Cu
0.88
0.84
1.19
1.05
0.65
0.55
0.74
0.85
1.45

0.65
2.61
2.27
2.58
1.22
0.87
2.31

0.93
212
2.07
1.06
17.20
17.12
-0.197

-0.18
-0.157

0.35
0.55
2.61
1.34
0.020
98

Fe
22.51
17.53
27.22
26.99
16.27
26.99
40.69
36.22
31.35

52.05
57.87
91.82
56.55
48.45
43.52
33.18

79.22
28.21
30.54
25.17
93.33
94.44
1.108

2.492
3.778

6.47
16.27
91.82
39.62

1.34

103

Mn
3.70
1.35
1.94
4.49
1.65
4.16
5.57
5.14
6.52

14.76
40.92
62.26
38.81
30.34
33.94
16.51

47.68
20.14
19.06
8.96
4.54
4.49
0.225

0.323
0.303

0.44

1.35
62.26
18.39
0.052

104

Ni
3.04
3.68
3.56
3.21
3.14
3.91
4.14
4.11
3.33

3.10
4.63
2.45
2.59
2.55
3.61
3.56

4.03
3.39
3.68
3.33
0.43
0.44
0.137

0.273
0.142

0.42
2.45
4.63
3.45
0.077
91

Pb
0.12
0.086
0.13
0.10
0.088
0.10
0.067
0.078

<LD
(0.044)
0.12

0.20
0.30
0.28
0.27
0.14
0.14

0.24
0.22
0.094
0.12
0.07
0.08
0.016

0.031
0.018

0.046
0.044
0.30
0.15
0.0081
93

Y
28.64
30.82
39.40
30.67
29.35
75.11
79.49
84.93
68.43

66.01
12.90
14.89
14.39
18.32
17.70
22.25

28.38
20.28
22.36
20.57
0.33
0.31
0.032

0.059
0.046

0.086
12.90
84.93
36.24
0.014
100

Tabla 4.4. Contenido de metales en fase coloidal de los canales de Xochimilco
analizadas por ICP-MS. ND= No hay dato, LD= Limite de Deteccién, <LD= Por

debajo del limite de deteccion, NR= No reportado.
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4.2.3. Concentracion de aniones y cationes en agua filtrada (sin PS).

Los resultados que a continuaciéon se presentan fueron realizados en el

Laboratorio de Agua perteneciente al Departamento de Edafologia en el
Instituto de Geologia de la UNAM.

Na®* NH,” K" ca®* Mg*

Muestra

Concentracion (mgL™)

Draga 1 84.17 0.38 17.85 37.45 24.07
Draga 2 132.84 0.75 2565 62.07 41.59
Draga 3 83.66 1.04 18.44 316.38 33.54
Draga 4 84.87 0.44 18.01 38.39 2466
Draga 5 84.74 046 18.39 39.04 2487
Asuncion 1 69.19 10.76 17.87 39.25 2591
Asuncion 3 68.95 10.63 18.39 39.16 25.61
Asuncioén 3 69.20 10.71 17.72 38.45 2511
Asuncién 4 64.82 1245 16.46 34.11 2243
Asuncién 5 68.70 9.68 17.08 34.03 2213
Apatlaco 1 100.37 1.35 1843 49.11 3844
Apatlaco 2 98.27 1.44 18.34 48.66 38.01
Apatlaco 3 96.54 139 18.26 4785 37.12
Apatlaco 4 9273 1.63 17.83 46.01 35.60
Apatlaco 5 79.12 3.07 17.00 40.13 31.16
Ampampilco1l | 71.28 1.28 17.39 111.24 24.80
Ampampilco 2 | 70.99 129 1579 34.34 23.05
Ampampilco3 | 71.83 0.84 1588 3457 23.32
Ampampilco 4 | 70.17 253 16.37 34.50 23.09
Ampampilco5 | 71.06 0.99 1543 33.93 2293
LD 0.05 005 005 0.10 0.10

Tabla 4.5. Concentracion de cationes en muestras de agua de los canales de

Xochimilco. LD= Limite de deteccion.
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F- HCO; CI Br NO; PO,” S0,/

Muestra

Concentracion (mgL™)

Draga 1 ND 103.02 107.96 ND 67.32 ND 80.46
Draga 2 ND 18217 17588 ND 4114 ND 126.20
Draga 3 ND ND 630.81 ND 8240 ND 80.74
Draga 4 ND 103.16 110.51 ND 65.81 ND 81.03
Draga 5 ND 9598 10848 ND 6894 ND 82.35
Asuncion 1 ND 136.72 13291 ND 7.64 ND 49.23
Asuncion 3 ND 155.35 130.25 ND ND ND 46.95
Asuncion 3 ND 147.63 135.29 ND ND ND 48.99
Asuncion 4 ND 145.00 134.60 ND ND ND 55.41
Asuncion 5 ND 112.83 160.44 ND 1.39 ND 63.69
Apatlaco 1 ND 138.75 174.01 ND 5.16 ND 107.34
Apatlaco 2 ND 134.37 167.70 ND 5.08 ND 107.56
Apatlaco 3 ND 13542 167.25 ND 440 ND  105.01
Apatlaco 4 ND 133.21 161.31 ND 7.62 ND 97.32
Apatlaco 5 ND 13111 140.77 ND 1242 ND 82.06
Ampampilcol | ND 5190 26287 ND 2238 ND 70.21
Ampampilco2 [ ND 99.90 136.98 ND 1799 ND 72.32
Ampampilco 3 | ND 90.71 14233 ND 1470 ND 73.11
Ampampilco4 | ND 106.00 130.82 ND 17.12 ND 71.91
Ampampilco5 [ ND 9551 138.07 ND 21.18 ND 72.56
LD 0.10 0.10 010 050 0.50 0.50 0.50

Tabla 4.6. Concentracion de aniones en muestras de

Xochimilco. LD= Limite de deteccion, ND= No hay dato.

agua de los canales de
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4.2.4. Concentracion de sustancias humicas disueltas.

La Tabla 4.7 muestra la concentracion de AH, Hy, AF, MON y la suma de todos
obtenidos en la implementacién del método de extraccidon. Las concentraciones
de AH en comparacién fueron casi uno o dos 6rdenes de magnitud por debajo
de las de AF y Hy.

Sitio AH[mgCL™"] Hy[mgCL™"] AF [mgCL?] MON[mgCL?] SUMA [mgCL™]
Ampampilco 1 1.369 12.62 16.51 ND 30.24
Ampampilco 2 1.992 7.78 20.16 ND 29.69
Ampampilco 3 1.384 19.97 33.96 ND 55.03
Ampampilco 4 1.392 12.27 17.94 ND 31.37
Ampampilco 5 1.381 12.78 17.48 ND 31.42

Apatlaco 1 1.138 14.63 39.71 ND 55.02
Apatlaco 2 1.153 11.14 18.94 ND 30.78
Apatlaco 3 1.254 14.99 23.27 ND 39.08
Apatlaco 4 1.210 14.88 18.79 ND 34.48
Apatlaco 5 1177 12.24 17.59 ND 30.63
Asuncion 1 1.332 13.56 37.79 ND 52.39
Asuncion 2 2.326 184.45 174.10 ND 360.54
Asuncion 3 1.265 174.72 198.18 ND 373.88
Asuncién 4 1.314 203.09 200.70 ND 404.81
Asuncion 5 2.405 202.79 204.28 ND 409.17
Draga 1 1.259 161.70 198.96 ND 361.71
Draga 2 1.131 218.57 136.14 ND 355.46
Draga 3 1.165 158.92 181.50 ND 341.38
Draga 4 1.152 172.14 183.89 ND 356.98
Draga 5 1.259 181.70 186.62 ND 369.37
STD 1 18.542 28.88 46.46 ND 92.621
STD 2 21.697 23.95 39.63 ND 83.989

%
Recuperacion 37.7 NR 86.1 ND -
promedio

Tabla 4.7. Concentraciéon de sustancias humicas, AH= acidos humicos, Hy=
acidos hidrofilicos, AF= acidos fulvicos y MON= materia organica neutra
(hidrofébica); en muestras de agua de los canales de Xochimilco. NR= No

reportado, ND= No Detectado.
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Cabe aclarar que de acuerdo a Van Zomeren (Van Zomeren et al., 2007) la
recuperacion de los AH disminuye marcadamente cuando las concentraciones
estan por debajo de 50 mgL'1 que coincide con los valores de recuperacion del
30% encontrados en este estudio. Las bajas concentraciones de la fraccién no
recuperada de AH son predominantemente determinadas como parte de la
fraccion AF, esto es consistente con las propiedades de cada una de las
fracciones dado por la estabilizacién de las moléculas a través de interacciones
hidrofobas y puentes de hidrogeno que se traduce en una alta afinidad de

ambas fracciones de ser adsorbidas por la resina DAX-8.

Las bajas concentraciones obtenidas para AH en las muestras de agua
demuestran tendencias esperadas en las que en el sedimento se encuentran en
mayor proporcion debido a que los AH son agregados de mayor tamafio (mas
viejos), a diferencia de los AF que son agregados de menor tamano (mas
jévenes) (Martin, M. 2011).

La formacion de agregados de AH son una funcion del pH, la fuerza ionica y la
concentracion de metales; la concentracion de coloide es un factor importante
en la agregacion y floculacién de los AH (Sutton, R. et al., 2005). La velocidad
de agregacioén de coloides depende en gran medida de la frecuencia de colisiéon
entre ellos, esto disminuye a bajas concentraciones de AH. La precipitacion
incompleta observada de AH a bajas concentraciones sugiere una agregaciéon
de AH limitada, lo que puede deberse a una frecuencia de colision de coloides

insuficiente.

A pesar de la baja recuperacion de los AH, estos valores no fueron modificados
en los parametros de los modelos de equilibrio quimico de los metales, ya que
no cambiaron sustancialmente los valores obtenidos al final por los softwares ya
que para que se observara una diferencia, las concentraciones de AH deben

ser ordenes de magnitud mayores.
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4.3. Estudio comparativo con los modelos matematicos de equilibrio

quimico de metales.

Los modelos matematicos estudiados, fueron seleccionados porque toman en
consideracion el equilibrio quimico con las sustancias humicas. Para comparar
los entre si se utilizaron los datos determinados de los parametros analizados
en el agua como: la concentracion total de metales, de aniones y cationes, de
AH y AF y de carbono organico disuelto (COD). Usando los parametros
anteriores se realizé una comparacion entre los 3 modelos, WHAM, BLM vy
Visual MINTEQ; al hacerlo se corrieron los modelos para obtener la

concentracion de ion libre o biodisponible y se realizé una comparacion.

Cabe destacar que el modelo BLM sélo trabaja con 4 metales, los mismos que
se utilizaron para hacer la comparacion con los otros dos; del resultado
obtenido al realizar la comparacién el BLM fue el que mas se correlacioné con
los otros dos modelos, tanto con WHAM en tres metales como lo fueron cadmio,

plomo y cobre, mientras con Visual MINTEQ en cobre y zinc.

Se realizd una comparacion entre los valores obtenidos para metal libre o i6n
libre (biodisponible) entre los tres modelos usando 4 metales, son reportados
por los tres modelos (Cd, Cu, Pb y Zn). La Tabla 4.8 y la Figura 4.5 muestran
una mayor correlacién entre los modelos WHAM y BLM para los metales y una

menor correlacion se da entre WHAM y Visual MINTEQ.
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Correlations (Comparacion Modelos 4 metales FINAL .sta) |
Variable | WHAM |MINTEQ| BLM

WHAM | 1.000000 0.644567 0.972200
MINTEQ | 0.644567 1.000000/ 0.703799
BLM 0.972200 0.703799 1.000000

Tabla 4.8. Correlaciéon entre los tres modelos.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)

1.0

0.5

0.0

Factor 2 : 13.97%

-1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Factor 1 : 85.22% O Active

Figura 4.5. Correlacion entre los tres modelos.

Tanto el modelo MINTEQ como WHAM se consideran modelos de equilibrio
quimico, mientras que el modelo BLM se considera de toxicidad, perq arroja
datos de biodisponibilidad y especiacion al igual que los otros, pero no de una
forma completa. En la Tabla 4.9 se observan las diferencias entre los njodelos
de equilibrio quimico.
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Caracteristica MINTEQ WHAM
Base de datos
. Si Si
Termodinamica
Reacciones afiadidas por el Si Si
[
usuario Dificil
Correcciones de actividad _ Extendida
_ : . Davies
(iones inorganicos) Debye-Huckel
Correccion de temperatura Si Si

Especiacién de materia
organica natural,
incluyendo complejos

metalicos

Adsorcién en superficies
naturales

Solubilidad en fase sélida o

gaseosa
Redox
Interfaz de usuario

Guia de usuario disponible
Cédigo fuente disponible

Lenguaje de programacion

Discreta sencilla
o}
Compuesto por el modelo
ligando
Actividad Ky, Langmuir,
Freundlich, intercambio de ién,
constante de capacitancia, capa

difusa, 3- capas

Si

Si
Si
Solo texto
Si
Si
FORTRAN77

Discreto plus
Donnan
(Base de datos

extensa)

Intercambio de idn
so6lo en la version

para suelo

Limitada a Al(OH),

Fe(OH); sdlo en la

version para suelo
No

No

No
No
BASIC

Tabla 4.9. Comparacion de caracteristicas de modelos de equilibrio quimico

seleccionado para la especiacion de metales (Paquin, P., 2003).
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Modelos

Caracteristicas WHAM | MINTEQ BLM
pH Si Si Si
Fuerza l6nica Si Si Si
Diferencia de Carga Si Si No
Concentracién Total de Especies Si Si Si
Actividad del Metal Libre Si Si No
Actividad de cada complejo Si Si No
Amplia variedad de Metales Si Si No, Solo 4
indices de Saturacion No Si No
Equilibrios de Masa Si Si No
BL-M (LC50) No Si Si
Fracciones del Metal asociado a MO Si Si Si
Metal Biodisponible Si Si Si

Tabla 4.10. Comparacion de resultados obtenidos de cada uno de los tres
modelos.
El BLM fue desarrollado para incorporar la especiacion de metales y los efectos
protectores de la competencia de cationes en la prediccion de la
biodisponibilidad de los mismos metales junto con la toxicidad. El BLM esta
basado en un modelo conceptual del modelo de interacciones superficiales de
branquias propuesto por Pagenkopf (1983)", Figura 4.6. El BLM es usado para
evaluar la biodisponibilidad y toxicidad de metales en la columna de agua,
inicialmente disefiado para determinar la toxicidad de cobre y plata en peces de
agua dulce e invertebrados, por lo que se considera mas un clasico modelo que

evalua la toxicidad.
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El BLM usado para predecir la toxicidad de metales esta basado en otro
modelo, ademas se le han ido realizando modificaciones incorporando
aproximaciones sobre interacciones de tipo metal-materia organica utilizadas
por el WHAM. Debido a las caracteristicas del BLM no se tomara como modelo
base para el desarrollo del presente trabajo, a excepcion de los datos

determinados por el mismo modelo para la evaluar la toxicidad.

1
|
______ I
—— }
. ,.'r Superficie
A

Branquial

o/ . 1
@ T l:l .;. (Ligante Biotico)
|
vy
—_ — — Sitios activos
Complejos
.. para metal
Organicos
Complejos
Inorganicos
Me — Hidroxidos
Me — Carbonatos
Me — Sulfuros
L J

Adaptado de Tipping, 1994 (WHAM)

Figura 4.6. Diagrama conceptual del Modelo BLM de Pagenkopf en 1983
(Paquin, P., 2003).

La disyuntiva entre la utilizaciéon de los modelos MINTEQ y WHAM se resuelve
al hacer una comparacion de las caracteristicas de cada uno de ellos y asi
determinar cual es mejor para el sistema que se encuentra en el agua de los

canales (Revisar Tabla 4.9).
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MINTEQ es un poderoso modelo de equilibrio quimico que se mantiene
suministrado con bases de datos de constantes termodinamicas de forma
activa. Por otro lado WHAM se especializa en interacciones entre metales y
Materia Organica Natural (MON) en ambientes acuosos, WHAM es menos
completo que MINTEQ, sin embargo es el mas idoneo para aplicarse donde las
interacciones entre metales y materia organica natural son importantes o

considerables (Paquin, P., 2003).

El WHAM fue desarrollado para simular el equilibrio quimico de aguas,
sedimentos, y suelos dominados por la materia organica natural (Tipping 1994),
Figura 4.7. En él las interacciones metal-materia organica son simuladas como
una combinacion de interacciones quimicas y electrostaticas. Los
enlazamientos competitivos de metales incluyen interacciones monodentadas y
bidentadas con las sustancias humicas. El enlazamiento quimico puede ser
modificado por interacciones electrostaticas, dependiendo de la carga neta de
las moléculas organicas y de la fuerza iénica de la simulacién del sistema
acuatico. Estas capacidades, junto con la calibracién extensiva de conjuntos de
datos publicados, hacen que el WHAM sea el modelo mas completo hasta la
fecha para la simulacion de la quimica de metal donde las interacciones con la

materia organica natural son importantes.
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Figura 4.7. Diagrama esquematico de un modelo de equilibrio quimico para la

especiacion de metales de Tipping en 1996 (Paquin, P., 2003).

Con base en la comparacion punto por punto de las caracteristicas de los
modelos, donde muchas similitudes y algunas obvias importantes diferencias,
se utilizara el WHAM para analizar el equilibrio quimico que se presenta en el

agua de los canales.
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Capitulo 5. Distribucion de las especies quimicas de los

metales en agua de los canales de Xochimilco.

5.1. Distribucion espacial de la concentracion total (agua + PS) de los

metales.

Los resultados obtenidos de las concentraciones totales de metales (agua +
PS) de los sitios se dividi6 en 3 categorias para su estudio: metales
antropogénicos (Ni, Pb, Cr y Cd), geogénicos (V, Cu y Co), y los elementos
denominados macronutrientes (Fe, Mn y Zn). Las figuras 5.0 a 5.2, muestran la
distribucion espacial de las 3 categorias de los metales. En ellas se observa
que el canal de Ampampilco presenta los mayores indices de metales
antropogénicos como el niquel como se observa en la Figura 5.0, esto debido a
que el canal de Ampampilco en gran parte tiene influencia por la agricultura lo
que indicaria que en la zona son usados productos enfocados a enriquecer el

suelo de las chinampas.

En el caso de los metales geogénicos, se encuentran distribuidos de forma
homogénea a lo largo de los cuatro canales en donde se destaca una mayor
concentracion de vanadio en cada uno de los sitios, por otra parte el cobre se
encuentra en grandes concentraciones en el canal de Asuncion como se
aprecia en la Figura 5.1, mientras que en el canal de Ampampilco se observa

mayores concentraciones de cobalto en comparacién con los otros canales.

Para la distribucion de macronutrientes que se observa en la Figura 5.2 muestra
que el hierro se encuentra en grandes concentraciones en comparacion con lo
que se observa para manganeso Yy zinc, el canal de Ampampilco es el que
presenta mayores concentraciones tanto de hierro como de zinc y el canal de
Apatlaco presenta cantidades mayores de hierro y manganeso. Todo lo anterior
indica que el canal de Ampampilco es el que presenta mayores concentraciones
de metales totales, lo que es viable, debido a que el canal tiene gran influencia
de los suelos agricolas de las chinampas que son enriquecidos para mejorar las

producciones.
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Figura 5.0. Distribucion espacial de metales antropogénicos en el agua de los
canales de Xochimilco (en sistema de coordenadas Universal Transversal de

Mercator UTM).
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Figura 5.1. Distribucion espacial de metales geogénicos en el agua de los
canales de Xochimilco (en sistema de coordenadas Universal Transversal de
Mercator UTM).
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Figura 5.2. Distribucion espacial de macronutrientes en el agua de los canales

de Xochimilco (en sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator

UTM).
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5.2. Distribucion de las especies quimicas de los metales en la columna

de agua determinado con WHAM.

Estudio del total de las especies quimicas de metales en columna de agua.

Los metales pueden presentarse en el agua, en los sedimentos y en los suelos
de forma disuelta, especies coloidales y en especies unidas a particulas; todo
esto en funcién de las condiciones ambientales particulares. Las especies del
metal disuelto incluyen el ion libre no hidratado o hidratado de metal (M™), asi
como complejos organicos e inorganicos disueltos. Los metales en fase coloidal
se asocian principalmente con oxihidroxidos de Fe y Mn amorfos o sustancias
hamicas. Los metales formando particulas pueden encontrarse como formas
quimicas discretas (precipitados), adsorbidos sobre superficies sélidas de
oxidos hidratados y sustancias organicas, o como compuestos intermedios
(coprecipitados) (Reuther, R., 1999).

Los valores de concentracion total determinados para cada metal, Figura 5.3, se
observa que el Fe se encuentra en mayor concentracion en el agua de los
canales por encima de los 30 mgL™, el Zn es el 2° metal se encuentra en mayor
concentracion por encima de los 5 mgL™" seguido del Mn que en promedio se
encuentra en los 3 mgL™". Segtn la NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, Tabla 5.0, muestra que los metales
determinados en el agua de los canales de Xochimilco se encuentran dentro de
los limites permitidos, a excepcion de los valores de niquel para el canal de
Ampampilco, lo que indica que al ser un sitio predominantemente agricola el
uso de productos para el abono enriquecidos con niquel son de gran uso en la

Zona.

84



Concentracion [mgL]
65

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5

y 4 r 4 I.Oa Draga
r 4 r Asuncion
0 y— Apatlaco
r r 4 Ampampilco
1 1

o ob Canales

Metales

Figura 5.3. Concentracion de metales en agua + PS presentes en los diferentes

canales de Xochimilco.

Limites Mdximos Permisibles para metales pesados y cianuros (mgL™")

Embalses Naturales y Artificiales

Metal Uso en Riego Agricola
P.M. P.D.
Arsénico (As) 0.2 0.4
Cadmio (Cd) 0.2 0.4
Cianuros ('CN) 2.0 3.0
Cobre (Cu) 4.0 6.0
Cromo (Cr) 1.0 1.5
Mercurio (Hg) 0.01 0.02
Niquel (Ni) 2.0 4.0
Plomo (Pb) 0.5 1.0
Zinc (Zn) 10.0 20.0

Tabla 5.0. Limites Maximos Permisibles para metales pesados y cianuros
(NOM-001-SEMARNAT-1996), PM= Promedio Mensual, PD= Promedio Diario.
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Actualmente, en México, la investigacion realizada en materia de contaminacion
por metales pesados y sus potenciales implicaciones hacia el ambiente y la
salud no es suficiente; como consecuencia, el desarrollo tecnolégico para dar

solucién a este tipo de problemas es inadecuado.

De las Figuras 5.5 a la 5.8 se muestra la distribucion espacial de las especies
quimicas metalicas determinados en el agua de los canales de Xochimilco en
donde se puede apreciar que la mayor concentracion de los iones se
encuentran asociados a particulas suspendidas, asi como asociados a aniones

formando sales inorganicas (OH", SO,*, HCO3, CI).

En el canal de Ampampilco, Figura 5.5, no se observa presencia de iones en
forma precipitada salvo para el Fe(lll) que se encuentra cerca de un 100%
formando Fe(OH)s lo que es coherente por las condiciones de pH; la mayoria
de los metales se encuentran arriba del 50% en forma asociada a aniones
inorganicos y el resto en forma de i6n libre, salvo para V y Cr ya que la mayor

parte se encuentra asociado a particulas suspendidas.

Para el canal de Apatlaco, Figura 5.6, de igual forma que en Ampampilco no se
observa presencia de iones en forma precipitada salvo para el Fe(lll) que se
encuentra casi en un 100% formando Fe(OH)s;, también la mayoria de los
metales se encuentran arriba del 50% en su forma asociada a aniones
inorganicos y el resto en forma de ion libre, igual que el caso anterior también V
y Cr son las excepciones encontrandose la gran mayoria asociados a particulas

suspendidas.

En el caso del canal de Asuncién, Figura 5.7, se observa la misma tendencia
que en los canales de Ampampilco y Apatlaco, salvo que el Pb y el Cu se
encuentran junto con el V y el Cr en una mayor parte asociado a particulas

suspendidas arriba del 50%.
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Para el caso del canal de la Draga, Figura 5.8, se observa la misma tendencia
que en el canal de Asuncion, el Pb, el Cu, mas el Mn que se agrega a la lista
junto con el V y Cr se encuentran por encima del 50% (algunos casi llegando al
100%, como el V y el Cr) asociados a particulas suspendidas, de igual forma se
observa la misma condicion para el Fe(lll) que se encuentra formando Fe(OH)s.
Las tablas con los datos usados para la realizacion de las graficas se

encuentran en el Anexo V.

Haciendo una comparacion de los datos obtenidos de concentraciones en
particulas suspendidas (PS), Figura 5.4, se tiene que del programa WHAM las
concentraciones experimentales determinadas de la resta de Concentracién
total de metales en Agua + PS y Concentracién de metales en fase coloidal
subestima la concentracion del hierro (lll) y solo en unos sitios como en
Ampampilco y Apatlaco el hierro (ll) y sobrestima la concentracién de metales

como el vanadio en todos los sitios, y el manganeso y zinc solo en Asuncion y

la Draga.
Pb
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90% - e mcd
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80% - c
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Ni
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Datos Obtenidos ([CTA+PS]-[CFC]) Datos Obtenidos con WHAM

Figura 5.4. Comparacion de la concentracion de metales presentes en
particulas suspendidas (PS), CTA= Concentracién Total en Agua,
CFC=Concentracion en Fase Coloidal.
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Figura 5.5. Distribucion espacial de iones metalicos en el agua del canal de Ampampilco.
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Figura 5.6. Distribucién espacial de iones metalicos en el agua del canal de Apatlaco.
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Figura 5.7. Distribucion espacial de iones metalicos en el agua del canal de Asuncion.
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Figura 5.8. Distribucion espacial de iones metalicos en el agua del canal de la Draga.
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Estudio de los metales biodisponibles (ién libre) en el agua de los canales.

El conocimiento de la especiacion de metales traza en aguas naturales es
ampliamente reconocida como una clave para comprender tanto su movilidad
geoquimica como el impacto en sistemas naturales de agua dulce. En
ecotoxicologia los metales traza pueden interactuar con una variedad de
ligantes, incluyendo aniones inorganicos comunes (OH", HCOs", COs*, CI, F'y
S0,%). Desde el punto de vista geoquimico o ecotoxicoldgico las especies
claves son los iones metalicos libres (biodisponibles), éstos usualmente se
encuentran en equilibrio con varios ligantes disueltos o particulados y con el
epitelio o células superficiales de los organismos acuaticos nativos (Mueller et
al., 2012).

A partir de los datos determinados con base en el programa WHAM se
realizaron comparaciones de las concentraciones de metales libres o iones
libres (biodisponibles) presentes en el agua de los diferentes canales. En las
Figuras 5.9 a 5.11 se muestran las concentraciones respectivamente de los
metales de origen antropogénico, geogénico y macronutrientes en donde se
observa que el Fe(ll) es que se encuentra en mayor concentracion por encima
de los 10 mgL™", mientras que en la Figura 5.12 se observa que la distribucion
en porcentaje en todos los sitios para el metal libre o ién libre (biodisponible) se
encuentra por debajo del 50% a excepcion del Fe(ll) y Mn en los canales de
Ampampilco y solo para Mn en el canal de Apatlaco, lo anterior indica que los
metales se encuentran mayoritariamente asociados a particulas de gran tamafio
lo que hace que sean menos asequibles para los organismos nativos de la

Zona.
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Figura 5.9. Concentracion del ion libre (biodisponible) de metales de origen
antropogénico presente en los canales muestreados de Xochimilco.
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Figura 5.10. Concentracién del ion libre (biodisponible) de metales de origen
geogénico presente en los canales muestreados de Xochimilco.
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presente en los canales muestreados de Xochimilco.
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Figura 5.12. Porcién del ién libre (biodisponible) presente en los diferentes
canales de Xochimilco.
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La Figura 5.13 muestra la relacion de particulas suspendidas y la cantidad de
materia organica relacionada a ella, esta grafica indica que el canal de la Draga
presenta la mayor concentraciéon de particulas suspendidas, pero la cantidad de

materia organica que presenta no alcanza el 20%.
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Figura 5.13. Relacién de la concentracion de particulas suspendidas (PS) y su
porcentaje de materia organica (MO).

El analizar las concentraciones de metales en agua con PS y la concentracion
de metales en PS estimado por WHAM los valores se subestiman en el modelo,
esto se puede explicar porque el WHAM al parecer no considera la materia
organica (MO) de las PS y lo considera como arcillas. Pero no se puede

determinar si la MO tiene gran aromaticidad (Anexo VI).
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Efecto Téxico de los metales biodisponibles (Toxicidad).

En la zona de Xochimilco, no existen estudios que aborden la biodisponibilidad
de los metales en el agua, ni estudios que definan las rutas de incorporacion a
los organismos acuaticos. Los estudios que existen, Tabla 5.2, sobre la
incorporacion de metales por los organismos acuaticos de la zona se enfocan
solo en cuantificarlos, sin precisiones sobre la toxicidad, ni su relacion con su
concentracion en agua, particulas suspendidas o sedimentos, areas que deben

ser estudiadas (Ponce de Ledn et al., 2016).

. Metales esenciales Metales sin funcién .
Organismo T T . S . Referencia
(con funcién biolégica conocida) biol6gica conocida
Co Cr Cu Fe Mn  Zn Cd Ni Pb
Ambystoma, 91. 04- 139 18 23- 515 005 015 0.05 | Gonzalez,
. 1.2 39 65.8 1723 132 1056|272 209 262 2006
(Ajolote)
Cambarellus Gayosso,
Montezumae 2009;
(Acocil) -- 17.83 -- 51.53 -- -- 2.03 1797 1.07 Hernandez
de la Rosa,
en proceso
Menidia Gonzalez
Jordani 701 879 633 757 112 1178|126 235 126 ’
1997
(Charal)
Oreochromis Molina, en
niloticus" proceso;
Tilapia 272 0.26 126.4 806 721 116.6 | 0.08 4.09 0.45 | Valenzuela
Velazquez,
2016
Carassius Moreno
auratus" 6.46 3.51 18.2 280.5 489 1446 |1.02 583 237 ’
1997
Carpa dorada
Ciprynus
carpio” - 178 - 3992 - - 54 291 28 | Gayosso,
c , 2009
arpa comun

Tabla 5.1. Concentracién promedio de metales (mgL™") en diferentes
organismos acuaticos en la zona de Xochimilco, H metales analizados en
higado.

Haciendo una comparacion de los datos determinados para i6n libre
(biodisponible), éstos se encuentran por debajo de lo reportado en organismos
acuaticos nativos de la zona. Cabe resaltar que los datos reportados son la
muestra de la bioacumulaciéon que presentan los organismos ante la presencia

de los metales que se encuentran en el agua.
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Capitulo 6. Conclusiones.

» La determinacién de la concentracién total de metales nos proporciona una
muestra del nivel de contaminacién en el agua de los canales.

» De acuerdo a los resultados obtenidos no podemos evidenciar que un sitio
es el mas contaminado de todos, pero el canal de Ampampilco es el que
presenta una mayor cantidad de metales, que es posible que se deba a la
influencia de los suelos enriquecidos de las chinampas que son utilizadas
con fines agricolas para la produccion.

» Los metales determinados y analizados no se presentan en altas
concentraciones solamente el hierro es metal que se encuentra en mayor
cantidad en el agua de los canales.

= Respecto a si cumplen o no con la NOM-001-SEMARNAT-1996, se debe
decir que si lo hacen, aunque la norma no establece limites para todos los
metales analizados en el trabajo, aunque se debe decir que el niquel se
encuentra por arriba de los limites permisibles en el agua del canal de
Ampampilco.

» Al realizar la comparacion entre los modelos matematicos se observa que
no hay gran diferencia entre ellos, los tres dan gran informacién, aunque la
ventaja que tiene el WHAM sobre los otros dos es que es mas util en
sistemas en los que la materia organica se encuentra en cantidades
abundantes como lo es el agua de los canales de Xochimilco.

» La determinacion de la concentracion de metales libres en la columna de
agua nos da informacion sobre la biodisponibilidad de los mismos en la
zona, lo que nos permite hacer una comparacion con los datos reportados
sobre el efecto que presentan los organismos acuaticos nativos.

= Se determind la influencia que tiene la materia organica en |la
biodisponibilidad de los iones metalicos, aunque los resultados mostraron
que en la fase coloidal solo una pequefia parte se encuentra asociada a las
sustancias humicas, aunque gran parte de la concentracién de los iones
metalicos se encuentra asociada al material particulado que se encuentra

en suspension en el agua de los canales.
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Al realizar la comparacion de la concentracion de metales en particulas
suspendidas se observa que se subestima el hierro (lll) y se sobrestima el
vanadio en todos los sitios asi como el zinc y el manganeso solo en unos
sitios. Esto demuestra que el programa es efectivo para la estimacion de
metales en el material particulado, pero no indica la forma en la que se
encuentran los iones asociados a este.

El area de trabajo recibe dos tipos de agua de desecho: la de tipo
domeéstico y la de tipo industrial. En el segundo tipo los principales
aportadores son la industria azucarera, quimica, papel celulosa, petréleo,
bebidas, textil, siderurgica, eléctrica y alimentos y el total del agua que
desechan sélo el 25% es tratada en 361 plantas tratadoras, pero resulta
solo un tratamiento secundario lo que lleva a que este tipo de agua sélo
puede ser utilizada para riego de parques y jardines, debido a que se
encontro que inclusive después de todo el tratamiento presenta gran
numero de organismo patdégenos, se tendria que definir el uso que se le
daria al agua dependiendo del tipo de contaminantes existentes para
determinar si se usan para el abastecimiento humano, actividades agricolas

y para la industria.

98



Capitulo 7. Bibliografia.

Acevedo, O., Cruz, E., Cruz, M., Ortiz, E. 2004. El Papel de Oxidos de Hierro en
Suelos. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C., Terra
Latinoamericana, 22(4): 485-497.

Alleyne, S., De la Fe, C., Cortés, |. 2004. Sequential determination of metals in
soils using atomic absorption spectrometry and nonconventional nebulization.
Laboratory techniques. 26: 12-15.

Alloway, B. J. 1990. Heavy metals in soils. Blackie. Academic & Professional.
Glasgow.

Arqueologia Mexicana. Lagos del Valle de México, Num. 6, Julio-Agosto, 2004.
http://www.arqueomex.com/S2N3nDOSIER86.html

ASTDR-US, (Agency for Toxic Substances and Disease Registry).
http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es phs5.html

Baken, S. et al. 2011. Metal Complexation Properties of Freshwater Dissolved
Organic Matter Are Explained by Its Aromaticity and by Anthropogenic
Ligands. Division of Soil and Water Management, Haverlee, Belgium.
Environ. Sci. Technol. 45: 2584-2590.

Balanzario, Z. J. R. 1976. Contaminacion de las Aguas en los Canales de
Xochimilco, Tesis de Licenciatura en Geografia. Facultad de Filosofia y
Letras, UNAM, México, D.F.

Ballinas, V. 1990. Los Campesinos Capitalinos, La Jornada, 20 de Septiembre,
IV-VII. México.

Bautista-Zuniga, F., Cram-Heydrich, S., Sommer-Cervantes, |. 2004.Capitulo 2:
Suelos, Técnicas de muestreo para manejadores de recursos naturales,
México, UNAM/Universidad Auténoma de Yucatan/Conacyt/Instituto Nacional
de Ecologia, 73-97. ISBN 970-32-1778-8

Bleackley, M. R. y R.T.A., M. 2011. Transition metal homeostasis: from yeast to
human disease. Biometals, 24: 785-809.

Bojorquez, M., Villa, E. 1995. En: Presente, pasado y futuro de las chinampas.
México, CIESAS: 85-126.

99


http://www.arqueomex.com/S2N3nDOSIER86.html
http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs5.html

Bdorjesson, G., Menichetti, L., Kirchmann, H., Katterer, T. 2012. Soil microbial
community structure affected by 53 years of nitrogen fertilisation and different
organic amendments, Department of Soil and Environment, Swedish
University of Agricultural Sciences, P.O. Box 7014, SE-75007 Uppsala,
Sweden.

Boyd, R. S. 2010. Heavy metal pollutants and chemical ecology: exploring new
frontiers. Journal of Chemical Ecology, 36: 45-58.

Bradl, H. B. 2005. Heavy metals in the environment: origin, interaction and
remediation. Interface Science & Technology. Elsevier Academic Press. 6: 1-
143.

Bravo-Alvarez, H., Torres-Jardén, R. 1996. Caracteristicas fisicoquimicas y
fuentes de contaminantes atmosféricos. En: A.\V. Botello, J.L. Rojas-Glaviz,
J.A. Benitez y D. Zarate-Lomeli (Eds.) Golfo de Meéxico, contaminacion e
impacto ambiental: Diagndstico y tendencias, 203-210. EPOMEX Serie
Cientifica 5. Universidad Autonoma de Campeche, México, 666.

Brown J., M., 2011. http://www.jamesmbrown.co.uk/cadmium%20green.htm

Campbell, P., Tesiiser, A. 1996. Ecotoxicology of metals in the aquatic
environment: geochemical aspects. In: Newman, M., Jagoe, C. (eds.)
Ecotoxicology. A Hierarchical Treatment. NY, USA: CRC Lewis Publisher.

Canabal, B. et al. 1989. Viabilidad de las Actividades Agropecuarias como
Generadores de Empleo e Ingresos en Xochimilco, D.F. MS. Revista
Argumentos Abril, UAM Xochimilco, México.

Chanlett, E. T. 1976. La Proteccion del Medio Ambiente, Inst. De Estudios de
Adm. Local, Madrid, Espana, 599, ISBN 84-7088-066-7.

CNR COP, Espafia. http://www.cnrcop.es/gc/informate/que-son-los-cop/

CONAGUA (Comision Nacional del Agua). 2010. Estadisticas del Agua en
México.http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Noticias/EAM2010.pdf

Contreras Ruiz-Esparza, A. V. 2012. Variables bidticas y abidticas como
indicadores de heterogeneidad en el Lago de Xochimilco, D.F. Maestria en
Ciencias, Universidad Nacional Autébnoma de México.

EINECS (European INventory of Existing Chemical Substances), PRTR Espafia
2007. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente.http://www.prtr-es.es/NOx-oxidos-de-nitrogeno,15595,11,2007.html

100


http://www.jamesmbrown.co.uk/cadmium%20green.htm
http://www.cnrcop.es/gc/informate/que-son-los-cop/
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Noticias/EAM2010.pdf
http://www.prtr-es.es/NOx-oxidos-de-nitrogeno,15595,11,2007.html

EPA SW-30152
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3015a.pdf

EPA SW-3052.
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3052.pdf

Faud, A.; Gidi, D. 1991. Control de la Contaminacion del Agua en Meéxico.
Informacioén Cientifica y Tecnoldgica, 13: 173. CONACYT.

Fergusson, J. E. 1990. The heavy elements: Chemistry, environmental impact
and health effects, New York. Pergamon Press. 143-313.

Figaruelo, J. 2001. Quimica fisica del medio ambiente, Ed. Reverte. 286-306.

Froehner, S., Maceno, M., et al. 2010. Sediments as a potential tool for
assessment of sewage pollution in Barigili River, Brazil. Environmental
Monitoring and Assessment, 170: 261-272.

Gamma, E. 2014. jLa Cuenca, que no valle, de Meéxico! Cavilaciones y
Desvarios. 19 de Enero.
http://www.cavilacionesydesvarios.com/?p=1190

Gayosso, F. 2009. Evaluacion de metales pesados en acocil y carpa del lago de
Xochimilco. Licenciatura en Biologia, Universidad Nacional Auténoma de
Mexico.

Gonzalez, E. E. 1997. Presencia de metales pesados en Cambarellus
montezumae, Ambystoma mexicanum y Chirostoma jordani, especie
endémicas comestibles del area lacustre de Xochimilco. Informe de Servicio
Social en Biologia, UAM Xochimilco.

Gonzales-Rendon, S. 2006. Evaluacion in situ del efecto bidlogico de metales
pesados en el ajolote Ambystoma mexicanum. Licenciatura, Universidad
Nacional Auténoma de México.

Gonzalez, S. 2006. Evaluacion del efecto de la contaminaciéon por metales
pesados en el ajolote Ambystoma mexicanum en los canales de Xochimilco.
Tesis de Licenciatura en Biologia, Universidad Nacional Auténoma de
México.

Hernandez, M. 2009. Gestiény conservacion del suelo. Departamento
de Biotecnologia. Universidad Nacional Auténoma de México.

Hernandez de la Rosa, C. E. (en proceso). Estrés oxidante como respuesta a la
exposicion in situ de metales en acocil (Cambarellus montezumae, Saussre
1857) de la zona lacustre de Xochimilco. Tesis de Licenciatura en Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México.

101


https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3015a.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2015-12/documents/3052.pdf
http://www.cavilacionesydesvarios.com/?p=1190
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/biotecnologia/biotecnologia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/histomex/histomex.shtml

Holleman, Arnold F.; Wiberg, Egon; Wiberg, Nils. 1985. Vanadium.Lehrbuch der
Anorganischen Chemie (91-100 edicion). Walter de Gruyter. 1071-
1075. ISBN 3110075113.

INE (Instituto Nacional de Ecologia), 2012. Direccion de Investigacion sobre
Sustancias Quimicas y Riesgos Ecotoxicolégicos. Consulta en linea

INECC (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico), 2013. SEMARNAT,
México. Consulta en linea.

Izcapa, T. C., Arcos, S., M. E., et al. 2006., Identificacion y evaluacion de sitios
contaminados en Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos. Fenomenos Quimicos. CENAPRED.
ISBN: 970-628-903-8. México D.F.

Jauregui, E. 1987. Climas, Atlas de la Ciudad de México, COLMEX, Plaza y
Valdés Editores (PVE) México.

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cd.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cr.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cu.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/fe.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ni.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/pb.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/v.htm

Lenntech BV: http://www.lenntech.es/periodica/elementos/zn.htm

Manahan, S. E. 2007. Introduccion a la Quimica Ambiental. Reverté Ediciones,
S.A. de C.V. y Universidad Nacional Autonoma de México. Espafna 1?2
Edicion.

Manual of Instruction for Sewage Treatment Plant Operators. 2008. New York
State, Department of Health, Albany, N. Y., 303.

Marin, J. y Hernandez, M., INECOL.
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-
27/172-los-humedales-sus-funciones-y-su-papel-en-el-almacenamiento-del-
carbono

102


https://es.wikipedia.org/wiki/ISBN
https://es.wikipedia.org/wiki/Especial:FuentesDeLibros/3110075113
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cd.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cr.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/cu.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/fe.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ni.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/pb.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/v.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/zn.htm
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/172-los-humedales-sus-funciones-y-su-papel-en-el-almacenamiento-del-carbono
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/172-los-humedales-sus-funciones-y-su-papel-en-el-almacenamiento-del-carbono
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/172-los-humedales-sus-funciones-y-su-papel-en-el-almacenamiento-del-carbono

Martin, M. V. 2011. Caracterizacion y fotoquimica de sustancias humicas de
diferentes origenes. Tesis de Doctorado en Ciencias Exactas, Facultad de
Ciencias Exactas, Departamento de Quimica, Universidad Nacional de La
Plata.

Martinez, M., INECOL. http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-
item-25/ct-menu-item-27/417-manglares-humedales-costeros-que-no-hay-

que-olvidar

Merck Millipore Corporation. © 2015 EMD Millipore, Billerica, MA.
http://www.merckmillipore.com/MX/es/product/Sistemas-de-filtraci%C3%B3n-
de-laboratorio,MM NF-C10732

Molina, F. A. 1970. Vocabulario en Lengua Castellana y Mexicana y Mexicana y
Castellana. México, D.F. Editorial Porrua, S. A.

Molina, M. (en proceso). Acumulacion de metales en Tilapia nilotica de la zona
lacustre de Xochimilco. Tesis de Licenciatura en Biologia, Universidad
Nacional Auténoma de México.

Mooser, F. 1987. Geologia. Atlas de la Ciudad de México, COLMEX, D.D.F. y
PVE, México.

Moreno, Y. 1997. Concentraciéon de metales pesados en tres especies de carpa
(Carassius  auratus,  Cyprinus carpio  variedad  rubrofuscus y
Ctenopharingodon idella) de la zona lacustre de Xochimilco. Informe de
Servicio Social, Universidad Auténoma de México, Xochimilco.

Mueller, K. K. et al. 2012. Trace metals speciation predictions in natural aquatic
systems: incorporation of dissolved organic matter (DOM) spectroscopic
quality. INRS Eau Terre et Environnement, Québec, Canada. Environ.
Chem., 9: 356-368.

NIST http://ts.nist.gov/srm

NOM-001-SEMARNAT-1996. Norma Oficial Mexicana. Establece los limites
maéaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

Paquin, P. R. et al. 2003. Metals in Aquatic Systems: A Review of Exposure,
Bioaccumaltion, and Toxicity Models (Metals and the Environmenta Series).
Paperback. SETAC Foundation, November.

103


http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/417-manglares-humedales-costeros-que-no-hay-que-olvidar
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/417-manglares-humedales-costeros-que-no-hay-que-olvidar
http://www.inecol.edu.mx/inecol/index.php/es/ct-menu-item-25/ct-menu-item-27/417-manglares-humedales-costeros-que-no-hay-que-olvidar
http://www.merckmillipore.com/MX/es/product/Sistemas-de-filtraci%C3%B3n-de-laboratorio,MM_NF-C10732
http://www.merckmillipore.com/MX/es/product/Sistemas-de-filtraci%C3%B3n-de-laboratorio,MM_NF-C10732
http://ts.nist.gov/srm

Parsons, J. 1982. Prehispanic Settlement Patterns in Southern Valley of Mexico.
The Chalco-Xochimilco Region. Memoir of the Museum of Anthropology, 14 u
of Michigan, USA.

Ponce de Ledn, C. et al. 2016. Modelos Conceptuales para el analisis del
Impacto de Contaminantes: Sistema Lacustre-Urbano Xochimilco como
estudio de caso.

Reuther, R. 1999. Trace metal speciation in aquatic sediments: methods,
benefits and limitations. In: Manual of Bioassessment of Aquatic Sediment
Quality (chapter 1); Lewis Publishers, Boca Raton, FL., 1-54.

Rosas, |., A. Baez, et al. 1984. Bacteriological quality of crops irrigated with
wastewater in the Xochimilco plots, Mexico-city, Mexico. Applied and
Environmental Microbiology 47(5): 1074-1079.

Stobrawa, K., Lorenc-Plucinska, G. 2007. Changes in antioxidant enzyme
activity in the fine roots of black poplar (Populus nigra L.) and cottonwood
(Populous deltoids Vrat. ex Marsch) in a heavy-metal-polluted environment.
Plant and Soil, 298: 57-68.

Strauch, G., M. Mdder, et al. 2008. Indicators for assessing anthropogenic
impact on urban surface and groundwater. Journal of Soils and Sediments
8(1): 23-33.

Sutton, R.; Sposito, G. 2005. Molecular Sructure in Soil Humic Substances: The
New View. Environ. Sci. Technol. 39: 9009-9015.

Tejada, G. C. 2001. Perspectivas del Aprovechamiento de las Aguas
Residuales en la Agricultura. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), 87-93.

Torres-Morales, J. C. 1992. Evaluaciéon de Impacto de los Metales Pesados del
Agua Residual Provenientes de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca
(CIVAC) en el Recurso Suelo y en Cultivos en los Municipios Jiutepec,
Emiliano Zapata y Xuchitepec, Estado de Morelos. Ing. Agricola, FESC.
UNAM. 132.

Valenzuela-Velazquez, Y. 2016. Estudio in situ del estrés oxidante en la tilapia
Oreochromis niloticus de la zona lacustre urbano-asgricola de Xochimilco.
Tesis de Licenciatura en Biologia, UNAM.

104



Van Zomeren, A., Comans, R. 2007. Measurement of Humic and Fulvic Acid
Concentrations and Dissolution Properties by a Rapid Batch Procedure.
Energy Research Centre of the Netherlands (ECN) and Department of Soil
Quality, Wageningen University, 41(19): 6755-6761.

Vidrio-Carrasco y Avila-Jiménez. 2000. En: La Ciudad de México en el fin del
segundo milenio. GDF-EI Colegio de México, 637-643.

Von der Heyden, C. J., New, M. G. 2004. Sediment chemistry: a history of mine
contaminant remediation and an assessment of processes and pollution
potential. Journal of Geochemical Exploration, 82: 35-57.

Water Resources Engineering , http://www.hydroqual.com/wr_blm.html

Weishaar, J., et al. 2003. Evaluation of Specific Ultraviolet Absorbance as an
Indicator of the Chemical Composition and Reactivity of Dissolved Organic
Carbon. U.S. Geological Survey, Boulder Colorado, USA. Environ. Sci.
Technol., 37: 4702-4708.

Wright, J., 2003. Environmental Chemistry (Routledge Introductions to
Environment: Environmental Science). Programe for Geography and Applied
Environmental Science in School of Management, Community and
Communication at College of Ripon and York, St. John, University of Leeds,
UK.

Zsolnay, A. 2003. Dissolved organic matter: artefacts, definitions, and functions.
Geoderma, 113: 187-2009.

7.1. Bibliografia Complementaria.

http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/index.php/riesgos-sanitario-

ecologicos/contaminacion-de-aire-del-agua-suelos-y-alimentos

http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMMOQO9DF/delegaciones/09013a.ht

ml

http://www.inecc.gob.mx/sqre-temas/768-sqre-plaquicidas#arriba

http://lagosylagunasmex.blogspot.mx/p/lagos-y-lagunas-de-mexico.html

105


http://www.hydroqual.com/wr_blm.html
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/index.php/riesgos-sanitario-ecologicos/contaminacion-de-aire-del-agua-suelos-y-alimentos
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/index.php/riesgos-sanitario-ecologicos/contaminacion-de-aire-del-agua-suelos-y-alimentos
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM09DF/delegaciones/09013a.html
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM09DF/delegaciones/09013a.html
http://www.inecc.gob.mx/sqre-temas/768-sqre-plaguicidas#arriba
http://lagosylagunasmex.blogspot.mx/p/lagos-y-lagunas-de-mexico.html

Capitulo 8. ANEXOS

8.1. Anexo |

Localizacion de los sitios de muestreo en un mapa de la zona.

En la siguiente Figura 1.0 se muestran los puntos muestreados en el trabajo.

b1
Ampampilcofe

Figura 8.0. Mapa de los sitios muestreados en la zona de Xochimilco.
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8.2. Anexo Il

Procesamiento de muestras.

a)

b)

f)

En caso necesario, eliminar con alcohol etilico o quita esmaltes los datos
escritos en el material que se va a lavar.

Enjuagar el material con agua de la llave.

Lavar con jabon de laboratorio, nunca usar detergentes o jabones para uso
doméstico. En casos especiales como la cuantificacion de fosforo el
material se debe lavar con jabén Extran exento de fosfatos.

Enjuagar el material con agua corriente varias veces (hasta que ya no se
vea espuma).

Enjuagar con agua destilada. Dejar el material en el escurridor o secarlo en
la estufa a 60°C por una hora.

Dejar enfriar y continuar la limpieza de acuerdo con el propdsito de uso.

Material para determinar compuestos inorganicos: metales, aniones y/o
cationes.

El material proveniente del paso e) ya seco se coloca en un contenedor con

HNO3 al 10% durante 2 horas (usando guantes de nitrilo). Si lo que se va a

determinar son nitritos, nitratos y amonio es mejor enjuagar el material con

HCI al 10% para evitar interferencias.

Sacar el material del agua acidulada y enjuagar con agua destilada hasta

quitar bien el acido (al ponerlo en contacto con una franela de color rojo ésta

no cambie de color).

Dejar secar el material en el escurridor o en la estufa a 60°C, y dejar enfriar.

Cuando el contenido del bafio acidulado se ponga amarillo o tenga particulas
en suspensiéon, hay que preparar nuevamente el agua acidulada. El agua

acidulada reemplazada se deposita en contenedores de 40 litros para su

posterior desecho.
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Material para determinar compuestos organicos: plaguicidas, hidrocarburos,

etcétera.

e El material de vidrio proveniente del paso e) ya seco, usando guantes de
nitrilo se coloca en un contenedor con HCI al 10% durante 2 horas.

e Sacar el material y enjuagar con agua destilada hasta quitar bien el acido (al
ponerlo en contacto con una franela de color rojo ésta no cambie de color).

e Dejar secar el material en el escurridor o en la estufa a 60°C, y dejar enfriar.

e En la determinacion de carbon organico total, la limpieza del material se
realiza hasta este punto, debido a que enjuagar con acetona y/o hexano
puede dejar rastros de carbon en el material y causar contaminacion.

e Usando guantes se enjuagan las paredes internas de los recipientes con
acetona, se deja que la acetona evapore completamente a temperatura
ambiente.

e Se coloca el material en el horno a 200°C por 2 horas y se deja enfriar.

¢ No meter el material volumétrico al horno porque puede descalibrarse.

e Enjuagar las paredes internas del recipiente con hexano; dejar que el hexano
evapore a temperatura ambiente.

¢ El material ya limpio y seco se guarda cubierto con papel aluminio.

Este es el procedimiento minimo de limpieza del material en general,
entendiéndose que no se debera dejar el material abandonado a medio

proceso.
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8.3. Anexo Il
Limpieza de la resina DAX-8.

e La resina (100 g) se coloca en vaso de precipitado y se le agregan 200 mL
de una solucion de HCI al 0.1 M. Se agita suavemente a lo largo del dia y se
decantan las particulas finas que se suspenden en la solucion. Este
procedimiento se repite durante 5 dias y se realiza de igual forma con la
soluciéon de NaOH al 0.1 M (10 dias en total). EI COD en la solucidon de

enjuague, baja progresivamente de aproximadamente 1000 a 10 mgL™".

e A continuacién la resina se limpia en un sistema de extraccion Soxhlet con
acetonitrilo y metanol por 24 horas respectivamente (teniendo especial
cuidado en el manejo de la resina durante la colocacion del cartucho en el
equipo). Una vez terminado este procedimiento, la resina se almacena en
Metanol y antes de usarse se filtra en papel Whatman de 41 en embudo
Buchner y se lava repetidamente con agua desionizada y HCI al 0.1 M

(alrededor de 1 L por cada uno).

¢ Una vez terminada la limpieza de la resina, se verifica que la resina tenga un
sangrado de carbdn organico no mayor a 3 mgL™. Para ello se toman 10
gramos de la resina y se le agregan 50 mL de HCl al 0.1 M y se agita por una
hora permitiendo sedimentar por 5 min, para después determinar el
contenido de carbono organico en TOC. Si el contenido de carbono organico

es mayor a 3 mgL™", se debera repetir el procedimiento de limpieza.
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Determinacion del % de Humedad en la Resina DAX-8.

Se tomd el peso de 5 charolas (pesa muestras) y se marcaron del 1 al 5.

En 5 charolas marcadas se agregd una muestra de aproximadamente 2 g de

Resina DAX-8 humeda y se anotaron los pesos de las charolas con el peso de

la resina humeda.

Las charolas se colocaron en la estufa a 50°C por 1 hora.

Posteriormente se sacaron de la estufa, se esperd unos minutos para que las

charolas adquirieran la temperatura ambiente y después se pesaron, se

anotaron los pesos de las charolas con el peso de la resina seca.

Se realizaron los calculos para determinar el % de humedad con base en los

resultados obtenidos de los pesos segun la siguiente formula:

Peso resina htimeda — Peso resina seca

%H = — x100
Peso resina humeda
Masa [g]
Charola Pcharola Pcharola + RH Pcharola + RS RH RS Humedad [%] Prom [%]
1 0.5483 2.0723 1.3706 1.524 0.8223 46.04330709 45.9607216
2 0.5478 2.055 1.3591 1.5072 0.8113 46.17170913
3 0.5488 2.0566 1.3492 1.5078 0.8004 46.91603661
4 0.5472 2.0138 1.3487 1.4666 0.8015 45.34978863
5 0.5537 2.03 1.3609 1.4763 0.8072 45.32276638

Tabla 8.0. Porcentaje de Humedad determinado de la resina DAX-8.
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8.4. Anexo IV

Elaboracion de una curva de calibracion para la determinacion de Carbono
Orgénico Total utilizando un patrén primario de Ftalato Acido de Potasio
(Biftalato de Potasio, BFK, CgH5KOQy,).

Para iniciar la elaboracion de la curva de calibracidon se toma en cuenta lo

siguiente:
1.0 g/L es lo mismo que 1000 ppm (mg/L)

Se parte con la idea de preparar una disolucién madre de Ftalato acido de
potasio (Biftalato de Potasio, BFK) de una concentracién de 1000 ppm de

Carbono (%C) en un volumen de 100 mL.

Se tiene que en una molécula de Ftalato acido de potasio hay:

0. .OH e 8 atomos de Carbono
N0 ¢ 4 atomos de Oxigeno

. * 5 atomos de Hidrogeno
¢ 1 atomo de Potasio

O K
Para conocer la Masa Molecular del Ftalato acido de potasio es necesario
realizar la suma de los Pesos Atomicos de cada uno de los atomos que lo
componen utilizado los valores de una tabla periddica, prestando atencion en la

cantidad de Carbono presente en la molécula:

8 &tomos de Carbono 1 &tomo de C = 12.01 g/mol 8 x12.01 =96.08 g/mol
4 atomos de Oxigeno 1 atomo de O = 15.99 g/mol ::> 4 x 15.99 = 63.96 g/mol
5 atomos de Hidrégeno 1 atomo de H = 1.00 g/mol 5x1.00 = 5.00 g/mol

1 atomo de Potasio 1 atomo de K = 39.09 g/mol 1 x39.09 = 39.09 g/mol

Ftalato acido de potasio (BFK) = 204.13 g/mol

Para conocer la cantidad de Ftalato acido de potasio que se requiere pesar para
preparar la disolucion de 1000 ppm de Carbono se toman en cuenta las Masas

Moleculares y Pesos Atdmicos.
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Una molécula de Ftalato acido de potasio (BFK) tiene una masa de 204.13 g de
donde 96.08 g son de Carbono y para preparar la disolucién se requiere de

1.0 g de Carbono por cada Litro, entonces se hace una relacion:

(1.0 g©) (20:6138Q;FK) 2.12 ggrk

Se requiere pesar 2.12 g de Ftalato acido de potasio (BFK) para preparar 1.0
Litro de disolucion, pero se necesitan solo 100 mL, entonces se hace otra

relacion:

2.12 g BFK
1000mL =1.0L (01{)( 1‘(’;/5 )=o.21ngFK

100 mL =0.100 L

Para preparar la disolucion madre de 1000 ppm de Carbono a partir de Ftalato
acido de potasio se requiere pesar 0.212 g de dicha sal y llevarla a un volumen

de 100 mL con agua desionizada.

Para preparan los diferentes puntos de la curva de calibracion se parte de la
disolucion madre ya preparada de 1000 ppm de Carbono y se realizan las
diluciones correspondientes para los puntos 0O, 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150,
200, 300 y 400 ppm de Carbono preparados en un volumen de 40 mL.

Se preparar los puntos de la curva 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 400 a partir
de la disoluciéon madre de 1000 ppm y para los puntos 1, 5y 10 se parte de la
disolucién preparada de 25 ppm (Nota: Se recomienda preparar dos

disoluciones de 25 ppm).

Para conocer la cantidad de Ftalato acido de potasio de la disolucion madre que

se necesita para preparar los puntos de la curva se hace una relacion:

= 400 ppm; Se necesitan preparar 40 mL a una concentracion de 400 mg/L 6
400 mg/1000 mL a partir de una disoluciéon de 1000 mg/L 6 1000 mg/1000

mL

(40 70) (5552) (fannmg) = 167
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Se necesitan tomar 16 mL de la disolucion madre y llevarla a un volumen de 40
mL para preparar el punto de la curva de 400 ppm. De esta forma se realiza el
mismo calculo para los puntos 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300.

(40 mL) ( 300mg ) (1000mL) _ L
M2 \1000mL) \1000mg) = ™
200mg 1000mLY
(40 mL) (1000mL) (IOOOmg) = 8miL
Cantidad que se toma de la
150mg 1000mL
(40 mL) (1000mL) (1000mg) ml |::> disoluciéon madre y es llevada
a un volumen de 40 mL
(40 mL) ( 100mg ) <1000mL) Aml
"M% \1000mL/ \1000mg m
(40 mL) ( 75mg ) (1000mL) L
™ \1000mL/ \1000mg m
(40 mL) ( 50mg ) <1000mL) 2 mL
M \1000mL/ \1000mg m

(40 mL) (22 )(1000mL) = 1mL —>  Se realiza por duplicado

1000mL/ \1000mg

= 10 ppm; Se necesitan preparar 40 mL a una concentracion de 10 mg/L 6 10

mg/1000 mL a partir de una disolucion de 25 mg/L 6 25 mg/1000 mL

(80 ) (1925) (92 16,

Se necesitan 16 mL de la disolucion de 25 ppm y llevarla a un volumen de 40

mL para preparar el punto de la curva de 10 ppm. De la misma forma se realiza

el mismo calculo para los puntos 1y 5.

S5mg 1000mLY .
(40 mL) (1000mL) ( Semp ) = 8mlL Cantidad que se toma de la
disolucion de 25 ppm y es
1mg 1000mLY llevada a un volumen de 40 mL
(40 mL) (1000mL) ( 25mg ) = l.6ml

*Nota: Todos los puntos de la curva son preparados utilizando agua desionizada.
**Nota: Para el punto 0 de la curva se utiliza agua desionizada con la que se prepara la

curva.
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Elaboracion de una curva de calibracion para la determinacion de Carbono
Inorgénico utilizando Carbonato Acido de Sodio (Bicarbonato de Sodio,
NaHCO:3).

Para iniciar la elaboracion de la curva de calibracion se toma en cuenta lo

siguiente:
1.0 g/L es lo mismo que 1000 ppm (mg/L)

Se parte con la idea de preparar una disolucién madre de Carbonato acido de
sodio (Bicarbonato de Sodio) de una concentracién de 1000 ppm de Carbono

(%C) en un volumen de 100 mL.

Se tiene que en una molécula de Carbonato acido de sodio hay:

Na* O: OH .« 1 atomo de Carbono
\G/ ¢ 3 atomos de Oxigeno
I e 1 atomos de Hidrogeno
O e 1 atomo de Sodio

Para conocer la Masa Molecular del Carbonato acido de sodio es necesario
realizar la suma de los Pesos Atdmicos de cada uno de los atomos que lo
componen utilizado los valores de una tabla periddica, prestando atencion en la

cantidad de Carbono presente en la molécula:

1 &tomos de Carbono 1 4tomo de C =12.01 g/mol 1x12.01 =12.01 g/mol
3 atomos de Oxigeno |::>1 atomo de O = 15.99 g/mol ::> 3 x15.99 =47.97 g/mol
1 atomos de Hidrégeno 1 atomo de H = 1.00 g/mol 1x1.00 =1.00 g/mol

1 atomo de Sodio 1 atomo de Na = 22.98 g/mol 1x22.98 = 22.98 g/mol

Carbonato acido de Sodio = 83.96 g/mol

Para conocer la cantidad de Carbonato acido de sodio que se requiere pesar
para preparar la disolucion de 1000 ppm de Carbono se toman en cuenta las

Masas Moleculares y Pesos Atdmicos.

Una molécula de Carbonato acido de sodio tiene una masa de 83.96 g de
donde 712.01 g son de Carbono y para preparar la disolucién se requiere de
1.0g de Carbono por cada Litro, entonces se hace una relacion:
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83.96 g NaHCO3\ _
(1.0/éC) ( 12.01 fc ) = 6.99 gnatcos

Se requiere pesar 6.99 g de Carbonato acido de sodio para preparar 1.0 Litro

de disolucion, pero se necesitan solo 100 mL, entonces se hace otra relacién:

6.99 g NaHCO 3

1000mL=1.0L 0.1 1) (T) = 0.699 gnatco

100 mL =0.100 L

Para preparar la disolucion madre de 1000 ppm de Carbono a partir de
Carbonato acido de sodio se requiere pesar 0.699 g de dicha sal y llevarla a un

volumen de 100 mL con agua desionizada.

Para preparar los diferentes puntos de la curva de calibracién se parte de la
disolucién madre ya preparada de 1000 ppm de Carbono y se realizan las
diluciones correspondientes para los puntos 0, 1, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 150,
200, 300 y 400 ppm de Carbono preparados en un volumen de 40 mL.

Se preparan los puntos de la curva 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300 y 400 a partir
de la disolucion madre de 1000 ppm y para los puntos 1, 5y 10 se parte de la
disolucion preparada de 25 ppm (Nota: Se recomienda preparar dos

disoluciones de 25 ppm).

Para conocer la cantidad de Carbonato acido de sodio de la disolucién madre

que se necesita para preparar los puntos de la curva se hace una relacioén:

= 400 ppm; Se necesitan preparar 40 mL a una concentracion de 400 mg/L 6
400 mg/1000 mL a partir de una disoluciéon de 1000 mg/L 6 1000 mg/1000

mL

(40M)(400mﬁ)(1000mL): 16 mL

100072 ) \1000pg

Se necesitan tomar 16 mL de la disolucion madre y llevarla a un volumen de 40
mL para preparar el punto de la curva de 400 ppm. De esta forma se realiza el
mismo calculo para los puntos 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300.
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= 12 mlL

300mg ) <1000mL)
1000mL/ \1000mg

200m, 1000mL
%) (foooe) = 8L
1000mL 1000mg

(40 mL) (

(40 mL)

150mg \ {1000mL L Cantidad que se toma de la
) ( ) disolucion madre y es llevada
a un volumen de 40 mL

(40 mL)

1000mL 1000mg

100mg

(40 mL) \To00mL

= 4mlL

(1000mL)
1000mg

0 mL){T600mL) \T000myg

50mg

(40 mL) \ To00mL

= 2mL

(1000mL)
1000mg

(

(

(toms)

(s atoms)
(o)

(

(40 mL)

25mg )(1°°°mL) = 1mL —— Se realiza por duplicado

1000mL/ \1000mg

= 10 ppm; Se necesitan preparar 40 mL a una concentracion de 10 mg/L 6 10

mg/1000 mL a partir de una disolucion de 25 mg/L 6 25 mg/1000 mL

oyl (its) () = 16mL

Se necesitan 16 mL de la disolucion de 25 ppm y llevarla a un volumen de 40

mL para preparar el punto de la curva de 10 ppm. De la misma forma se realiza

el mismo calculo para los puntos 1y 5.

Gomi) (gg50r) (Gomg ) = Bt

Cantidad que se toma de la
|::> disolucién de 25 ppm y es

llevada a un volumen de 40 mL

1mg 1000mL
) (A200mL) _

(40mlL) (1000mL 25mg

*Nota: Todos los puntos de la curva son preparados utilizando agua

desionizada.

**Nota: Para el punto 0 de la curva se utiliza agua desionizada con la que se

prepara la curva.
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8.5. Anexo V

A continuacion se muestran los datos obtenidos del modelo WHAM utilizados

para hacer las graficas de distribucion espacial de los iones metalicos en agua

de los diferentes sitios de Xochimilco.

=  Ampampilco

Concentracion Total [mgL™]

Cr

Fell
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

AMP 1
3.158770344
0.276600533
4.719101066
182.2741709
182.2741709
0.829903131
1.182507668

1.29070187
10.8141789
0.005410194
0.207089977

AMP 2
3.194368264
0.140400389
3.061103861

44.4711047
44.4711047
0.785102117
8.140539806
0.502500162
4.151701918
0.002480089
0.197690556

AMP 3
3.079367828
0.089900217
2.795703664

25.7418086
25.7418086
0.789504427
2.002812496
1.045598593
4.223881438
0.00056002
0.05129754

AMP 4
2.997672944
0.094300127
2.902299951
35.12572317
35.12572317
0.671402306
0.74140329

ND
18.60538274
0.003610131

0.22328908

AMP 5
2.971672403
0.105100237
3.102104123
29.16348759
29.16348759
0.459501524
0.335802549
0.986297466
3.240389712
0.001420047
0.056697172

Tabla 8.1. Concentracion total de iones metalicos presentes en el agua del canal

de Ampampilco, ND=No hay Dato.

16n Libre [mgL™]
AMP 1 AMP 2 AMP 3 AMP 4 AMP 5
\) 0.028022257 0.027595316 0.017932631 0.023505834 0.027324511
Cr 3.12813E-06 9.04758E-07 2.38553E-07 5.43037E-07 7.16173E-07
Mn 2.551487577 1.708067738 1.477168633 1.621864454 1.741486551
Fell 97.94263635 24.2239415 13.94237439 18.75347699 15.95385545
Fe lll 2.10146E-14 2.72692E-14 3.13991E-14 1.68382E-14 2.74654E-14
Co 0.370784083 0.293278093 0.299128391 0.238944046 0.171180302
Ni 0.47065181 2.465498438 0.618634305 0.210397057 0.101152206
Cu 0.095981149 0.017997053 0.036828275 ND 0.034895968
Zn 5.102274814 1.733269566 1.733334946 7.56766962 1.352522598
Cd 0.002149266 0.001199772 0.000264678 0.00176246 0.000689206
Pb 0.028261666 0.01509568 0.003864902 0.014092936 0.004274474

Tabla 8.2. Concentracion de metales libres o iones libres (biodisponibles)

presentes en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.
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Asociado a Sustancias Himicas [mgL™]

Cr

Fell
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

AMP 1
0.00685213
0.00052641
0.00092405
0.01286241

5.94E-16
0.00003820
0.00006058
0.00048245
0.00138526
0.00000034
0.00008508

AMP 2
0.00798385
0.00014679
0.00164014
0.00933050

6.86E-15
0.00009501
0.00099490
0.00022336
0.00130953
0.00000053
0.00010919

AMP 3
0.00581424
0.00003808
0.00290118
0.01064038

3.75E-14
0.00019132
0.00049871
0.00101647
0.00270938
0.00000024
0.00006072

AMP 4
0.00742592
0.00011715
0.00136025
0.00630425

5.53E-15
0.00006876
0.00007558
ND
0.00501058
0.00000069
0.00009215

AMP 5
0.00738180
0.00011423
0.00165275
0.00609488

9.85E-15
0.00005527
0.00004061
0.00041009
0.00101250
0.00000031
0.00002995

Tabla 8.3. Concentracidon de metales asociados a sustancias humicas presentes

en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.

Metal Inorgdnico en Solucion [mgL™]

Cr

Fell
Felll

Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

AMP 1 AMP 2
1.40 1.11
0.071 0.017
2.08 1.18
83.12 19.35
0.000014 0.000014
0.46 0.48
0.71 5.58
1.15 0.46
5.58 2.29
0.0032 0.0012
0.17 0.17

AMP 3
0.56
0.0040
0.996
10.75
0.000014
0.47
1.34
0.90
2.21
0.00027
0.041

AMP 4 AMP 5
1.10

0.014 0.013
1.14

15.77 12.62

0.000013  0.000014

0.43

0.52
ND

10.54

0.0018 0.00070
0.20 0.049

Tabla 8.4. Concentracion de metales asociados a aniones inorganicos presentes

en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.
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Asociado a Particulas Suspendidas [mgL™]

AMP 1
Vv 1.73
Cr 0.21
Mn 0.091
Fell 1.20
Felll 0.00
Co 0.0034
Ni 0.006
Cu 0.049
Zn 0.13
Cd 3.16E-05
Pb 0.0087

AMP 2
2.05
0.12
0.17
0.89
0.00

0.0085
0.090
0.023
0.13

5.10E-05

0.011

AMP 3
2.50
0.086
0.32
1.04
0.00
0.018
0.046
0.11
0.28

2.36E-05

0.0069

AMP 4
1.86
0.080
0.14
0.60
0.00
0.0061
0.0067
ND
0.49
6.52E-05
0.0093

AMP 5
1.86
0.092
0.17
0.58
0.00
0.0050
0.0037
0.041
0.10

2.92E-05

0.0031

Tabla 8.5. Concentracion de metal asociado a particulas suspendidas presentes

en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.

Ion Libre [%]
AMP 1 AMP 2 AMP 3 AMP 4 AMP 5
Vv 0.9 0.9 0.6 0.8 0.9
Cr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mn 54.1 55.8 52.8 55.9 56.1
Fell 53.7 54.5 54.2 53.4 54.7
Fe lll 1.15E-14 6.13E-14 1.22E-13 4.79E-14 9.42E-14
Co 44.7 37.4 37.9 35.6 37.3
Ni 39.8 30.3 30.9 28.4 30.1
Cu 7.4 3.6 3.5 ND 3.5
Zn 47.2 41.7 41.0 40.7 41.7
Cd 39.7 48.4 47.3 48.8 48.5
Pb 13.6 7.6 7.5 6.3 7.5

Tabla 8.6. Distribucion porcentual de metales libres o iones libres (biodisponibles)

presentes en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.
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Asociado a Sustancias Humicas [%]

AMP 1 AMP 2 AMP 3 AMP 4 AMP 5
Vv 0.217 0.250 0.189 0.248 0.248
Cr 0.190 0.105 0.042 0.124 0.109
Mn 0.020 0.054 0.104 0.047 0.053
Fell 0.007 0.021 0.041 0.018 0.021
Fe lll 3.26E-16 1.54E-14 1.46E-13 1.57E-14 3.38E-14
Co 0.005 0.012 0.024 0.010 0.012
Ni 0.005 0.012 0.025 0.010 0.012
Cu 0.037 0.044 0.097 ND 0.042
Zn 0.013 0.032 0.064 0.027 0.031
Cd 0.006 0.022 0.043 0.019 0.021
Pb 0.041 0.055 0.118 0.041 0.053

Tabla 8.7. Distribucion porcentual de iones metalicos asociados a sustancias

humicas presentes en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.

Metal Inorgdnico en Solucion Reales [%]

AMP 1 AMP 2 AMP 3 AMP 4 AMP 5
Vv 44.2 34.6 18.1 36.8 36.3
Cr 25.6 11.9 4.4 14.5 12.4
Mn 44.0 38.6 35.6 39.3 38.3
Fell 45.6 43.5 41.7 44.9 43.3
Fe lll 7.58E-06 3.18E-05 5.60E-05 3.75E-05 4.84E-05
Co 54.9 61.5 59.9 63.5 61.6
Ni 59.7 68.6 66.8 70.7 68.8
Cu 88.7 91.9 85.8 ND 92.2
Zn 51.6 55.1 52.3 56.7 55.1
Cd 59.7 49.5 48.5 49.4 49.4
Pb 82.1 86.6 79.0 89.5 87.0

Tabla 8.8. Distribucion porcentual de metales asociados a aniones inorganicos

presentes en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.
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Concentracion de Precipitado : Fe(ll1)(OH);
AMP 1 AMP 2 AMP 3 AMP 4 AMP 5

182.2741709° 44.4711047° 25.74175275° 35.12566733° 29.16348759°
99.999992"  99.999968"  99.999944°  99.999962°  99.999952°

Tabla 8.9. Concentracion y distribucion porcentual de Hierro en forma precipitada
presente en el agua del canal de Ampampilco, c= concentracidn en mgL‘1, P=

porcentaje %.

Asociado a Particulas Suspendidas [%]

AMP 1 AMP 2 AMP 3 AMP 4 AMP 5
Vv 54.7 64.3 81.1 62.2 62.5
Cr 74.2 88.0 95.5 85.3 87.5
Mn 1.9 5.5 11.4 4.8 5.5
Fell 0.7 2.0 4.1 1.7 2.0
Fe lll 0 0 0 0 0
Co 0.4 11 2.2 0.9 11
Ni 0.5 11 2.3 0.9 11
Cu 3.8 4.5 10.6 ND 4.2
Zn 1.2 3.1 6.6 2.6 3.1
Cd 0.6 2.1 4.2 1.8 2.1
Pb 4.2 5.7 13.4 4.2 54

Tabla 8.10. Distribucion porcentual de metales asociados a particulas

suspendidas presentes en el agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato.

Ion Libre Metal Asociado Metal Metal Metal
aSH Inorgdnico  Asociado a PS Precipitado

Vv 0.81 0.23 34.02 64.95 0.00

Cr 6.60E-04 0.11 13.76 86.13 0.00
Mn 54.94 0.055 39.18 5.82 0.00
Fell 54.09 0.022 43.81 2.08 0.00
Fe lll 6.74E-14 4.22E-14 3.62E-05 ND 99.9999637529
Co 38.55 0.013 60.29 1.15 0.00

Ni 31.90 0.013 66.92 1.17 0.00

Cu 4.52 0.055 89.66 5.77 0.00

Zn 42.48 0.033 54.16 3.33 0.00

Cd 46.54 0.022 51.29 2.14 0.00

Pb 8.53 0.062 84.83 6.57 0.00

Tabla 8.11. Distribucion porcentual promedio de iones metalicos presentes en el
agua del canal de Ampampilco, ND=No hay Dato (Indicado en Figura 5.5).
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Tabla 8.13. Concentracion de metales libres o iones libres (biodisponibles)

Apatlaco.

Concentracion Total [mgL™]

Cr

Fe ll
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

APA 1
2.50457451
0.13880047
5.60598789
20.0157974
20.0157974
0.51580158
0.41530276
1.14509892
7.41618416
0.02472085
0.43127851

APA 2
3.76526456
0.12150033
5.22830531
25.4391845
25.4391845
0.32890085

0.3796025

2.15309735

3.6914921

0.00144005
ND

APA 3
3.09856768
0.11560033
5.60708665
19.0979848
19.0979848

0.3853011
0.37970286
0.73199908
2.60426846

ND
ND

APA 4
6.09902203
0.33290087
9.95312543
57.3583995
57.3583995
0.40920145
0.47790338
2.19989897
6.66960994
0.00318011
0.05329743

APA S
2.9885697
0.113
4.84770553
30.7222891
30.7222891
0.55570171
0.26020193
0.82989805
3.83031999
ND

0.07819624

de Apatlaco, ND=No hay Dato.

Tabla 8.12. Concentracion total de iones metalicos presentes en el agua del canal

I6n Libre [mgL™]
APA 1 APA 2 APA 3 APA 4 APA 5

\" 0.00809598 0.03009833 0.02097409 0.04019809 0.03325206

Cr 1.7549E-07 8.4169E-07 4.7613E-07 3.1081E-06 1.0482E-06
Mn 2.65358993 2.71356579 2.85334466 5.26111981 2.62782399
Fell 9.45779751 12.4912421 9.26038544 28.2453399 16.0517517
Fe lll 1.6941E-14 2.1112E-14 1.8153E-14 1.4546E-14 4.8073E-14

Co 0.15132276 0.10052647 0.11518611 0.12720789 0.18279839

Ni 0.09427451 0.09056157 0.08800841 0.11609202 0.06752265

Cu 0.02526722 0.05459046 0.01754079 0.0581301 0.02310501

Zn 2.47344962 1.31041788 0.90478074 2.42891277 1.43712432

Cd 0.01047275 0.00063275 ND 0.00142098 ND

Pb 0.01914074 ND ND 0.00275607 0.00538231

presentes en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.



Asociado a Sustancias Himicas [mgL™]

Cr

Fe ll
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

APA 1
0.00294611
0.00004445
0.00613963
0.00756954

5.16E-14
0.00010072
0.00008259
0.00108451
0.00451657
0.00001028
0.00044016

APA 2
0.00902031
0.00016007
0.00229893
0.00417504

7.83E-15
0.00002897
0.00003278
0.00057677
0.00087861
0.00000025

ND

APA3
0.00763433
0.00010672
0.00343382
0.00423830

1.60E-14
0.00004496
0.00004373
0.00029816
0.00086067

ND
ND

APA 4
0.01114628
0.00066040
0.00309749
0.00702328

1.41E-15
0.00002809
0.00003177
0.00039609
0.00115128
0.00000041
0.00001150

APA S5
0.00736274
0.00011750
0.00217665
0.00525277

1.33E-14
0.00005165
0.00002398
0.00024733
0.00094332

ND
0.00003319

Tabla 8.14. Concentracién de metales asociados a sustancias humicas presentes

en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.

Metal Inorgdnico en Solucion [mgL™]

\'
Cr
Mn
Fell
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

APA 1
0.27
0.0046
2.26
9.81
1.33E-05
0.36
0.31
1.00
4.47
0.013
0.36

APA 2
1.47
0.019
2.28
12.55
1.37E-05
0.23
0.29
2.04
2.29
0.00078
ND

APA 3
0.93
0.012
2.39
9.43

1.34E-05

0.27
0.29
0.68
1.61
ND
ND

APA 4
2.83
0.091
4.38
28.45

1.30E-05

0.28
0.36
2.10
4.13
0.0017
0.049

APAS
1.12
0.013
2.00
14.17
1.55E-05
0.37
0.19
0.78
2.30
ND
0.069

Tabla 8.15. Concentracidn de metales asociados a aniones inorganicos presentes

en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.
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Asociado a Particulas Suspendidas [mgL™]

APA 1 APA 2 APA 3 APA 4 APA S5
Vv 2.23 2.25 2.14 3.21 1.83
Cr 0.13 0.10 0.10 0.24 0.10
Mn 0.69 0.23 0.36 0.31 0.22
Fell 0.74 0.40 0.41 0.66 0.50
Felll 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co 0.0092 0.0026 0.0041 0.0025 0.0046
Ni 0.0076 0.0029 0.0039 0.0028 0.0021
Cu 0.12 0.057 0.030 0.038 0.024
Zn 0.46 0.086 0.085 0.11 0.092
Cd 0.0010 0.000024 ND 0.000038 ND
Pb 0.049 ND ND 0.0011 0.0034

Tabla 8.16. Concentracién de metal asociado a particulas suspendidas presentes

en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.

Ion Libre [%]
APA 1 APA 2 APA 3 APA 4 APA 5
\' 0.3 0.8 0.7 0.7 1.1
Cr 1.26E-04 6.93E-04 4.12E-04 9.34E-04 9.28E-04
Mn 47.3 51.9 50.9 52.9 54.2
Fell 47.3 49.1 48.5 49.2 52.2
Fe lll 8.46E-14 8.30E-14 9.51E-14 2.54E-14 1.56E-13
Co 29.3 30.6 29.9 31.1 32.9
Ni 22.7 23.9 23.2 24.3 26.0
Cu 2.2 2.5 2.4 2.6 2.8
Zn 33.4 35.5 34.7 36.4 37.5
Cd 42.4 43.9 ND 44.7 ND
Pb 4.4 ND ND 5.2 6.9

Tabla 8.17. Distribucion porcentual de metales libres o iones libres

(biodisponibles) presentes en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.
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Asociado a Sustancias Humicas [%]

APA 1 APA 2 APA3 APA 4 APA 5
Vv 0.12 0.24 0.25 0.18 0.25
Cr 0.03 0.13 0.09 0.20 0.10
Mn 0.11 0.04 0.06 0.03 0.04
Fe ll 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02
Felll 2.58E-13 3.08E-14 8.36E-14 2.46E-15 4.32E-14
Co 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Ni 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Cu 0.09 0.03 0.04 0.02 0.03
Zn 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02
Cd 0.04 0.02 ND 0.01 ND
Pb 0.10 ND ND 0.02 0.04

Tabla 8.18. Distribucion porcentual de iones metalicos asociados a sustancias

humicas presentes en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.

Metal Inorgdnico en Solucion [%]

APA 1 APA 2 APA 3 APA 4 APA S5
Vv 10.7 39.1 29.9 46.5 37.3
Cr 3.3 15.6 10.3 27.3 11.8
Mn 40.3 43.6 42.7 44.0 41.2
Fell 49.0 49.3 49.4 49.6 46.1
Fe lll 6.64E-05 5.38E-05 7.02E-05 2.27E-05 5.04E-05
Co 68.9 68.6 69.0 68.3 66.3
Ni 75.5 75.4 75.8 75.1 73.2
Cu 87.4 94.8 93.5 95.6 94.2
Zn 60.3 62.2 62.0 61.9 60.1
Cd 53.5 54.4 ND 54.1 ND
Pb 84.2 ND ND 92.7 88.8

Tabla 8.19. Distribucion porcentual de metales asociados a aniones inorganicos

presentes en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.
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Concentracion de Precipitado : Fe(lll)(OH);
APA 1 APA 2 APA 3 APA 4 APA 5

C C C C C
20.0157974  25.43918454  19.09798479  57.3583995  30.72228908

P P P P P
99.99993364  99.99994617  99.99992983  99.99997729  99.99994962

Tabla 8.20. Concentracion y distribucion porcentual de Hierro en forma precipitada
presente en el agua del canal de Apatlaco, c= concentracién en mgL'1, P=

porcentaje %.

Asociado a Particulas Suspendidas [%]

APA 1 APA 2 APA3 APA 4 APA S5
Vv 88.8 59.8 69.2 52.7 61.3
Cr 96.7 84.3 89.6 72.5 88.1
Mn 12.2 4.5 6.4 3.1 4.6
Fell 3.7 1.6 2.1 11 1.6
Fe lll 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Co 1.8 0.8 11 0.6 0.8
Ni 1.8 0.8 1.0 0.6 0.8
Cu 10.3 2.6 4.1 1.7 2.9
Zn 6.3 2.3 3.3 1.7 2.4
Cd 4.1 1.6 ND 1.2 ND
Pb 11.2 ND ND 2.1 4.3

Tabla 8.21. Distribucion porcentual de metales asociados a particulas

suspendidas presentes en el agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato.

Ion Libre Metal Asociado Metal Metal Metal
a SH Inorganico  Asociado a PS Precipitado
Vv 0.71 0.21 32.71 66.37 0.00
Cr 6.18E-04 0.11 13.65 86.23 0.00
Mn 51.4 0.058 42.36 6.15 0.00
Fell 49.3 0.021 48.68 2.04 0.00
Felll 8.89E-14 8.36E-14 5.27E-05 ND 99.99994731
Co 30.8 0.011 68.22 1.01 0.00
Ni 24.0 0.011 74.99 1.01 0.00
Cu 2.5 0.042 93.10 4.35 0.00
Zn 35.5 0.032 61.28 3.19 0.00
cd 43.7 0.024 53.99 2.32 0.00
Pb 5.5 0.055 88.56 5.88 0.00

Tabla 8.22. Distribucion porcentual promedio de iones metalicos presentes en el
agua del canal de Apatlaco, ND=No hay Dato (Indicado en Figura 5.6).
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Tabla 8.24. Concentracion de metales libres o iones libres (biodisponibles)

Asuncion.

Concentracion Total [mgL™]

Cr

Fell
Fe lll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

ASN 1

2.75007178
0.07440018
2.89320221
14.7058872
14.7058872
0.48900171
0.24520166
2.12089859
7.70679826
0.00110004
0.08839566

ASN 2

2.19497754
0.05950018
3.85230509
26.8486007
26.8486007
0.19630058
0.09180059
0.86059712
2.31728949
0.00328012
0.05099751

ASN 3

1.90298086

0.0546999
3.30560013
15.1800113
15.1800113
0.20320047
0.27620175
1.28950085
13.5197341
0.00040001

0.2337879

ASN 4

2.07767964

0.0642001
3.71320196
19.5100092
19.5100092
0.12410034
0.18530152

0.8432999
4.40548746
0.00346013
0.07329638

ASN 5

2.03867883
0.10550009
3.44420332

91.011155

91.011155
0.07299996
0.78840496
0.88949784
3.56130744
0.00119004
0.15419265

Tabla 8.23. Concentracion total de iones metalicos presentes en el agua del canal

de Asuncion.
I6n Libre [mgL™]
ASN 1 ASN 2 ASN 3 ASN 4 ASN 5
\' 0.0288928 0.00036712 0.000365 0.00026087 0.00045279
Cr 3.9874E-07 2.5117E-09 2.706E-09 1.9124E-09 6.5798E-09
Mn 1.52044333 0.76840743 0.64638454 0.58270586 0.91333949
Fell 8.11494864 10.8600655 6.12228735 7.25527071 41.2455533
Fe lll 3.3543E-13 1.0562E-13 1.6811E-13 1.3667E-13 1.0871E-13
Co 0.17576295 0.05513112 0.0590434 0.03447427 0.02464757
Ni 0.07078894 0.01947101 0.06157877 0.03882727 0.21215903
Cu 0.06365339 0.00425733 0.00715528 0.00299348 0.00656608
Zn 2.9760976 0.47352707 2.78847661 0.76960106 0.94868341
Cd 0.00053418 0.00112566 0.00013555 0.00104774 0.00044183
Pb 0.00879253 0.00071102 0.00336799 0.00075882 0.00332533

presentes en el agua del canal de Asuncion.



Asociado a Sustancias Himicas [mgL™]

Cr

Fe ll
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

ASN 1

0.00416528
0.00001390
0.00315963
0.00648750
5.64E-13
0.00011971
0.00006135
0.00187438
0.00497121
0.00000051
0.00013605

ASN 2

0.00005260
0.00000018
0.00869426
0.05372315
1.27E-11
0.00023745
0.00012514
0.00134833
0.00582826
0.00000736
0.00007662

ASN 3

0.00004561
0.00000015
0.00734888
0.03187332
3.30E-11
0.00027185
0.00040547
0.00205013
0.03419510
0.00000091
0.00030972

ASN 4

0.00003405
0.00000012
0.00725199
0.04481192
3.45E-11
0.00019299
0.00032167
0.00094116
0.01102149
0.00000849
0.00007815

ASN 5

0.00006486
0.00000047
0.00860381
0.14920779
2.73E-12
0.00007439
0.00091343
0.00142740
0.00846843
0.00000215
0.00025323

Tabla 8.25. Concentracién de metales asociados a sustancias humicas presentes

en el agua del canal de Asuncion.

Metal Inorgdnico en Solucién [mglL™]

\'
Cr
Mn
Fell
Fe lll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

ASN 1

0.37
1.42E-03
1.02
5.95
2.24E-05
0.30
0.17
1.85
4.22
5.15E-04
0.06

ASN 2

0.0049
1.83E-05
0.54
8.92
1.77E-05
0.12
0.06
0.16
0.79
1.09E-03
0.01

ASN 3

0.0042
1.48E-05
0.44
4.75
1.93E-05
0.11
0.17
0.25
4.35
1.32E-04
0.03

ASN 4

0.0031
1.15E-05
0.40
5.68
1.85E-05
0.07
0.11
0.10
1.20
1.02E-03
0.01

ASN 5

0.01
4.69E-05
0.64
32.01
1.78E-05
0.04
0.48
0.17
1.29
4.81E-04
0.03

Tabla 8.26. Concentracion de metales asociados a aniones inorganicos presentes

en el agua del canal de Asuncién.
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Asociado a Particulas Suspendidas [mgL™]

Cr

Fe ll
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

ASN 1

2.34
0.073
0.35
0.64
0.000033
0.011
0.006
0.20
0.51
0.00005
0.016

ASN 2

2.19
0.059
2.53
7.01
0.0019
0.025
0.014
0.69
1.05
0.0011
0.042

ASN 3

1.90
0.055
2.21
4.27
0.0026
0.029
0.045
1.03
6.35
0.00013
0.20

ASN 4

2.07
0.064
2.73
6.53
0.0037
0.022
0.038
0.73
2.42
0.0014
0.064

ASN 5

2.03
0.11
1.88
17.60
0.0011
0.0075
0.10
0.71
1.32
0.00026
0.12

Tabla 8.27. Concentracién de metal asociado a particulas suspendidas presentes

en el agua del canal de Asuncién.

10on Libre [%]
ASN 1 ASN 2 ASN 3 ASN 4 ASN 5
v 1.05 0.02 0.02 0.01 0.02
Cr 5.36E-04  4.22E-06  4.95E-06  2.98E-06  6.24E-06
Mn 52.55 19.95 19.55 15.69 26.52
Fell 55.18 40.45 40.33 37.19 45.32
Felll 2.286-12  3.93E-13  1.11E-12  7.01E-13  1.19E-13
Co 35.94 28.09 29.06 27.78 33.76
Ni 28.87 21.21 22.29 20.95 26.91
Cu 3.00 0.49 0.55 0.35 0.74
Zn 38.62 20.43 20.63 17.47 26.64
Cd 48.56 34.32 33.89 30.28 37.13
Pb 9.95 1.39 1.44 1.04 2.16

Tabla 8.28. Distribucion porcentual de metales libres o iones libres

(biodisponibles) presentes en el agua del canal de Asuncién.
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Asociado a Sustancias Humicas [%]

ASN 1 ASN 2 ASN 3 ASN 4 ASN 5
\ 0.15 2.40E-03  2.40E-03 1.64E-03  3.18E-03
Cr 0.02 3.07E-04  2.70E-04  1.79E-04  4.45E-04
Mn 0.11 0.23 0.22 0.20 0.25
Fell 0.04 0.20 0.21 0.23 0.16
Felll 3.83E-12  4.72E-11  2.17E-10  1.77E-10  3.00E-12
Co 0.02 0.12 0.13 0.16 0.10
Ni 0.03 0.14 0.15 0.17 0.12
Cu 0.09 0.16 0.16 0.11 0.16
Zn 0.06 0.25 0.25 0.25 0.24
Cd 0.05 0.22 0.23 0.25 0.18
Pb 0.15 0.15 0.13 0.11 0.16

Tabla 8.29. Distribucion porcentual de iones metalicos asociados a sustancias

humicas presentes en el agua del canal de Asuncion.

Metal Inorgdnico en Solucién [%]

ASN 1 ASN 2 ASN 3 ASN 4 ASN 5
\ 13.60 0.22 0.22 0.15 0.29
Cr 1.90 0.03 0.03 0.02 0.04
Mn 35.22 14.04 13.38 10.71 18.61
Fell 40.44 33.24 31.32 29.13 35.17
Felll 1.52E-04 6.58E-05 1.27E-04 9.48E-05 1.96E-05
Co 61.80 59.03 56.43 54.50 55.82
Ni 68.81 63.71 61.25 58.27 60.82
Cu 87.45 18.89 19.19 12.41 19.27
Zn 54.70 33.88 32.16 27.34 36.18
Cd 46.84 33.27 33.04 29.55 40.45
Pb 71.32 16.96 14.23 11.07 18.48

Tabla 8.30. Distribucion porcentual de metales asociados a aniones inorganicos

presentes en el agua del canal de Asuncion.
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Concentracion de Precipitado : Fe(ll1)(OH);
ASN 1 ASN 2 ASN 3 ASN 4 ASN 5

C C C C C
14.7058314  26.8466461  15.1773866  19.5063234  91.0100381

P P P P P
99.999848 99.999934 99.999873 99.999905 99.999980

Tabla 8.31. Concentracion y distribucion porcentual de Hierro en forma precipitada
presente en el agua del canal de Asuncién, c= concentracion en mgL'1, P=

porcentaje %.

Asociado a Particulas Suspendidas [%]

ASN 1 ASN 2 ASN 3 ASN 4 ASN 5
Vv 85.2 99.8 99.8 99.8 99.7
Cr 98.1 99.969 99.973 99.982 99.955
Mn 12.1 65.8 66.8 73.4 54.6
Fell 4.3 26.1 28.1 33.5 19.3
Fe lll 0.00023 0.00721 0.01716 0.01880 0.00121
Co 2.2 12.8 14.4 17.6 10.3
Ni 2.3 14.9 16.3 20.6 12.2
Cu 9.5 80.5 80.1 87.1 79.8
Zn 6.6 45.4 47.0 54.9 36.9
Cd 4.6 32.2 32.8 39.9 22.2
Pb 18.6 81.5 84.2 87.8 79.2

Tabla 8.32. Distribucion porcentual de metales asociados a particulas

suspendidas presentes en el agua del canal de Asuncion.

Ion Libre Metal Asociado Metal Metal Metal
a SH Inorgdnico  Asociado a PS Precipitado
Vv 0.22 0.032 2.90 96.85 0.00
Cr 1.11E-04 3.98E-03 0.40 99.59 0.00
Mn 26.85 0.20 18.39 54.55 0.00
Fell 43.69 0.17 33.86 22.28 0.00
Fe lll 9.20E-13 8.97E-11 9.20E-05 0.0089 99.9999080
Co 30.93 0.11 57.52 11.45 0.00
Ni 24.05 0.12 62.57 13.26 0.00
Cu 1.03 0.14 31.44 67.39 0.00
Zn 24.76 0.21 36.85 38.18 0.00
cd 36.83 0.18 36.63 26.35 0.00
Pb 3.19 0.14 26.41 70.25 0.00

Tabla 8.33. Distribucion porcentual promedio de iones metalicos presentes en el

agua del canal de Asuncion (Indicado en Figura 5.7).
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La Draga.

Concentracion Total [mgL™]

Cr

Fell
Fe lll
Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

DRAG 1

2.14987903
0.07239989
3.01050043
31.5281883
31.5281883
0.1029003
0.34380246
1.48229941
6.27347906
0.00555019
0.21248982

DRAG 2

2.59037528
0.15690031
3.15540501
44.7346931
44.7346931
0.11220055
0.35280251
0.70569739
4.80157258
0.00136005
0.07049669

DRAG 3

2.24077904
0.12940009
2.48290292
30.3747098
30.3747098
0.08960026
0.18430138
0.4602999
ND
0.00240008
0.00589971

DRAG 4

2.30707941
0.08199993
1.96910036
32.751473
32.751473
0.12100046
0.22960154
0.7809994
3.94306126
ND
0.09289543

DRAG 5

2.13508052
0.08980038
1.86589925
32.5985135
32.5985135
0.05240015
0.32710243
0.35230029
4.1833393
0.00221008
0.0965954

de La Draga, ND=No hay Dato.

I6n Libre [mgL™]
DRAG 1 DRAG 2 DRAG 3 DRAG 4 DRAG 5
\' 3.9017E-05 0.00039344 0.0001549 0.00020146 0.00016622
Cr 2.7772E-10 6.6314E-09 2.8185E-09 1.6467E-09 1.5445E-09
Mn 0.42582313 0.82878984 0.59216619 0.35476462 0.32321205
Fell 9.76622945 16.9543186 13.4440136 12.7699645 12.7087025
Fe lll 3.9989E-16 9.7719E-15 1.2682E-14 2.1503E-14 2.4335E-14
Co 0.0242958 0.02621219 0.04151602 0.0364978 0.01623668
Ni 0.05819926 0.06104877 0.07895554 0.05330617 0.07817785
Cu 0.00428048 0.00512555 0.0026217 0.00341956 0.00122285
Zn 1.03233712 1.07761931 ND 0.79285672 0.82377492
Cd 0.00165825 0.0004724  0.00056183 ND 0.00071984
Pb 0.00126719 0.00111456 0.00011133 0.00107073 0.00104718

Tabla 8.35. Concentracion de metales libres o iones libres (biodisponibles)

presentes en el agua del canal La Draga, ND=No hay Dato.

Tabla 8.34. Concentracion total de iones metalicos presentes en el agua del canal
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Asociado a Sustancias Himicas [mgL™]

Cr

Fe ll
Felll
Co
Ni
Cu
Zn
Ccd
Pb

DRAG 1

0.00003336
0.00000090
0.00570291
0.06641127
2.32E-13
0.00013584
0.00049363
0.00169324
0.01556812
0.00001354
0.00045059

DRAG 2

0.00012439
0.00000237
0.00791904
0.05418437
4.64E-13
0.00006679
0.00023432
0.00169222
0.00969966
0.00000204
0.00017698

DRAG 3

0.00004713
0.00000092
0.00619591
0.04032496
1.97E-12
0.00008450
0.00026298
0.00006073
ND
0.00000287
0.00000304

DRAG 4

0.00004778
0.00000035
0.00421718
0.06804650
3.40E-12
0.00016312
0.00035255
0.00090619
0.00995856
ND
0.00013228

DRAG 5

0.00003743
0.00000029
0.00389194
0.06909056
4.92E-12
0.00007374
0.00053331
0.00031083
0.01051159
0.00000520
0.00012159

Tabla 8.36. Concentracién de metales asociados a sustancias humicas presentes

en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.

Metal Inorgdnico en Solucién [mglL™]

Cr

Fell
Fe lll
Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

DRAG 1

3.28E-03
9.02E-05
0.33
12.74
9.50E-06
0.064
0.23
0.19
1.70
0.0017
0.063

DRAG 2

1.19E-02
2.38E-04
0.81
21.71
1.24E-05
0.079
0.27
0.27
2.40
0.0006
0.033

DRAG 3

4.53E-03
9.24E-05
0.57
12.24
1.30E-05
0.039
0.074
0.0035
ND
0.0015
0.00021

DRAG 4

4.55E-03
3.48E-05
0.25
10.79
1.36E-05
0.067
0.14
0.10
1.13
ND
0.015

DRAG 5

3.56E-03
2.94E-05
0.23
10.42
1.38E-05
0.028
0.19
0.03
1.12
6.93E-04
0.013

Tabla 8.37. Concentracién de metales asociados a aniones inorganicos presentes

en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.
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Asociado a Particulas Suspendidas [mgL™]

Cr
Mn
Fell

Felll

Co

Ni

Cu

Zn

cd

Pb

DRAG 1

2.15
0.072
2.25
8.95
4.63E-05
0.015
0.055
1.29
3.53
0.0022
0.15

DRAG 2

2.58
0.16
1.51
6.02
1.55E-04
0.0065
0.023
0.43
1.31
0.00024
0.036

DRAG 3

2.24
0.13
1.32
4.65
4.90E-04
0.0091
0.031
0.45
ND
0.00032
0.0056

DRAG 4

2.30
0.082
1.36
9.13
7.68E-04
0.018
0.040
0.68
2.01
ND
0.077

DRAG 5

2.13
0.090
1.31
9.41

1.16E-03

0.0082
0.062
0.32
2.23

0.00079

0.082

Tabla 8.38. Concentracién de metal asociado a particulas suspendidas presentes

en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.

Ion Libre [%]
DRAG 1 DRAG 2 DRAG 3 DRAG 4 DRAG 5
\' 0.0018 0.0152 0.0069 0.0087 0.0078
Cr 3.84E-07 4.23E-06 2.18E-06 2.01E-06 1.72E-06
Mn 14.14 26.27 23.85 18.02 17.32
Fell 30.98 37.90 44.26 38.99 38.99
Felll 1.27E-15 2.18E-14 4.18E-14 6.57E-14 7.47E-14
Co 23.61 23.36 46.33 30.16 30.99
Ni 16.93 17.30 42.84 23.22 23.90
Cu 0.29 0.73 0.57 0.44 0.35
Zn 16.46 22.44 ND 20.11 19.69
Cd 29.88 34.73 23.41 ND 32.57
Pb 0.60 1.58 1.89 1.15 1.08

Tabla 8.39. Distribucion porcentual de metales libres o iones libres

(biodisponibles) presentes en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.
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Asociado a Sustancias Humicas [%]

Cr

Fell
Fe lll
Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

DRAG 1

0.0016
0.0012
0.19
0.21

7.37E-13

0.13
0.14
0.11
0.25
0.24
0.21

DRAG 2 DRAG 3 DRAG 4
0.0048 0.0021 0.0021
0.0015 0.0007 0.0004
0.25 0.25 0.21
0.12 0.13 0.21
1.04E-12 6.48E-12 1.04E-11
0.060 0.094 0.13
0.066 0.14 0.15
0.24 0.013 0.12
0.20 ND 0.25
0.15 0.12 ND
0.25 0.05 0.14

DRAG 5

0.0018
0.0003
0.21
0.21
1.51E-11
0.14
0.16
0.088
0.25
0.24
0.13

Tabla 8.40. Distribucion porcentual de iones metalicos asociados a sustancias

humicas presentes en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.

Metal Inorgdnico en Solucion [%]

Cr

Fell
Fe lll
Co
Ni
Cu
Zn
cd
Pb

DRAG 1

0.15
0.12
11.08
40.41
3.01E-05
62.05
67.02
12.84
27.06
30.38
29.63

DRAG 2 DRAG 3 DRAG 4
0.46 0.20 0.20
0.15 0.07 0.04
25.70 22.77 12.77
48.52 40.31 32.94

2.76E-05 4.29E-05 4.16E-05
70.79 43.45 54.97
76.05 40.25 59.05
38.80 0.77 12.93
50.06 ND 28.73
47.47 63.01 ND
47.21 3.56 16.00

DRAG 5

0.17
0.03
12.09
31.95

4.25E-05

53.28
56.83
9.42
26.84
31.34
13.65

Tabla 8.41. Distribucion porcentual de metales asociados a aniones inorganicos

presentes en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.
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Concentracion de Precipitado : Fe(ll1)(OH);

C
31.5281324
p
99.999970

DRAG 1

DRAG 2
C
44.7345256
p
99.999972

DRAG 3
C
30.3742072
p
99.999957

DRAG 4
C
32.7506912
p
99.999958

DRAG 5
C
32.5973408
p
99.999958

Tabla 8.42. Concentracion y distribucion porcentual de Hierro en forma precipitada

porcentaje %.

presente en el agua del canal de La Draga, c= concentracion en mgL'1, P=

Asociado a Particulas Suspendidas [%]

\'
Cr

Mn
Fell
Felll

Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

DRAG 1

99.8
99.9
74.6
28.4

0.00015

14.2
15.9
86.8
56.2
39.5
69.6

DRAG 2
99.5
99.8
47.8
13.5

0.00035
5.8
6.6
60.2
27.3
17.6
51.0

DRAG 3

99.8
99.9
53.1
15.3

0.00161

10.1
16.8
98.6
ND
13.5
94.5

DRAG 4
99.8
100.0
69.0
27.9
0.00235
14.7
17.6
86.5
50.9
ND
82.7

DRAG 5
99.8
100.0
70.4
28.9
0.00356
15.6
19.1
90.1
53.2
35.9
85.1

Tabla 8.43. Distribucion porcentual de metales asociados a particulas

suspendidas presentes en el agua del canal de La Draga, ND=No hay Dato.

Ion Libre Metal Asociado Metal Metal Metal

a SH Inorgdnico  Asociado a PS Precipitado
Vv 0.0081 0.0025 0.2356 99.7539 0.0000
Cr 2.10E-06 8.44E-04 0.0845 99.9146 0.0000
Mn 19.92 0.22 16.8840 62.9738 0.0000
Fell 38.22 0.18 38.8271 22.7735 0.0000

Fe lll 4.10E-14 6.75E-12 3.69E-05 0.0016 99.9999631
Co 30.89 0.11 56.9079 12.0884 0.0000
Ni 24.84 0.13 59.8412 15.1871 0.0000
Cu 0.47 0.11 14.9507 84.4611 0.0000
Zn 19.67 0.24 33.1724 46.9146 0.0000
cd 30.15 0.19 43.0508 26.6143 0.0000
Pb 1.26 0.16 22.0087 76.5745 0.0000

Tabla 8.44. Distribucion porcentual promedio de iones metalicos presentes en el

agua del canal de La Draga (Indicado en Figura 5.8).
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8.6. Anexo VI

70
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Ampampilco

0

\' Cr Mn Fell Felll Co Ni Cu Zn Cd Pb

Figura 8.1. Concentracién de metales en Particulas Suspendidas al hacer la resta de
[Agua+PS]-[Agua ICP (fase coloidal)]= Metales en PS
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Figura 8.2. Concentracién de metales en PS estimado por WHAM.
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