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RESUMEN
El agua es fundamental para el sostenimiento y reproduccion de la vida en el
planeta, ya que constituye un factor indispensable para el desarrollo de los
procesos bioldgicos que la hacen posible; sin embargo el abuso de éste puede
convertirlo en un recurso no renovable, limitando su uso y poniendo en riesgo el
desarrollo sustentable de todos los sistemas vivos, incluyendo la del hombre.
Las actividades antropogénicas hacen que el agua de uso humano se contamine
en forma continua y disminuya ain méas su disponibilidad, por ello, es necesario
realizar analisis de calidad para determinar los procesos mas apropiados de
tratamiento para disminuir los posibles contaminantes en ésta.
El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar fisicoquimicamente el agua de
la presa y de la planta de tratamiento de la comunidad de Mata, Gto., con el
propdsito de conocer la calidad del agua que se suministra a la poblacion desde
este sitio, siguiendo las normativas oficiales mexicanas.
Los resultados que se presentan muestran que las concentraciones de Al, Fe, Mn
y Hg se encuentran por arriba de los limites permisibles, siendo preocupante en
especial el del Hg debido a su alta toxicidad; por lo que se recomienda para este
elemento realizar analisis continuos para evitar dafios a la poblacion.
El agua fue tratada con resina de intercambio cationica o con arcillas tratadas
térmicamente de Calderones, Gto., para eliminar Al, los resultados fueron
alentadores por lo que el proceso debe ser continuado para eliminar Al. Fe y Mn

del agua en otros estudios.
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ABSTRACT

The water is fundamental to maintenance and reproduction of the life in earth,
since it does constitutes an indispensable factor for development of biological
processes that it makes possible; nevertheless, the abuse of this one can turn it
into a not renewable resource, limiting it uses and putting in risk the sustainable
development of all alive systems, including that of the man.

Anthropogenic activities produce water contamination from human use
continuously and diminish the availability, it is necessary to carry quality analysis to
determine the most appropriate processes of treatment to possible diminish the
pollutants in that.

The objective of this work is physical and chemical characterization of the water of
Mata dam and treatment plant of Guanajuato community, with the intention of
knowing the quality of the water that is given to population from this site, following
Mexican official norms.

The results shown concentrations of Al, Fe, Mn and Hg that are higher than
permissible limits, being worrying especially of Hg, due to its high toxicity; for what
it is recommended to maintain constant analyses for this element to avoid damage
on the population.

The water was treated preliminary with a cationic interchange resin o with clay that
was treated with heat from Calderones, Gto. The remove of Al was encouraged so
that process must be continued to remove Al, Fe and Mn from water in other

studies.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes del Planeta Tierra que
forma parte integral de los ecosistemas naturales y es fundamental para el
sostenimiento, reproduccién y desarrollo de la vida en los cuales intervienen los

diferentes procesos bioldgicos y quimicos que la hacen posible (Mongue, 2004).

La superficie de la tierra es principalmente acuosa ya que esta cubierta en
aproximadamente el 71% de ella, la mayor parte es agua salobre y solo el 2.8%
agua dulce. Del agua que fluye en los continentes cerca del 0.63% esta en lagos,
rios y lagunas y el 0.2% flota en la atmosfera (Huarte y Sdnchez, 2006; Manahan,

2001).

El agua es considerada el disolvente universal por excelencia, ya que en ella se
pueden disolver gran cantidad de sustancias; sin embargo, si las sustancias
disueltas en el agua estan en altos niveles pueden llegar a ser contaminantes

altamente toxicos y perjudiciales para la salud humana.

El ciclo del agua se manifiesta cuando el vapor de agua en la atmésfera es
enfriado y en consecuencia se precipita en forma de lluvia, nieve o granizo en
forma continua proporcionandonos agua potable para el desarrollo de la vida

humana entre otras, sin embargo el abuso de este vital liquido puede ocasionar la
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escasez del mismo, el cual, ya se manifiesta en muchas regiones del Planeta, en
donde hace falta para actividades agricolas, industriales y alimenticias (Mongue,

2004).

Actualmente la escasez del agua de consumo humano a nivel regional, nacional y
mundial, se debe al abuso de las capacidades de los mantos acuiferos, es decir,
se consume mayor cantidad de agua de estos mantos acuiferos que la capacidad
que tienen éstos para recargarse, de tal forma que el volumen de agua extraido es

mucho mayor del que se almacena en ellos.

Las condiciones fisicas de los cuerpos de agua como los lagos, lagunas, presas,
jagleyes, rios superficiales y subterrdneos, entre otros, estan fuertemente
influenciados por los procesos quimicos y biolégicos que ocurren en ella; debido a
que la presencia de materia organica, O, y la incidencia de la energia solar en el
agua hace que haya crecimiento de algas; por otra parte, también el O, es

consumido por la actividad bacteriana sobre la materia organica (Manahan, 2001).

.1 Quimica del agua (Manahan, 2001)

Muchos de los procesos quimicos que se desarrollan en el agua estan
influenciados por algas y bacterias; por ejemplo la fotosintesis de las algas fija
carbon inorganico de bicarbonato en forma de biomasa (formaldehido), ademas de

formar el carbonato como se muestra en el equilibrio 1.
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2HCO;” + hv  fotosintesis CH,O + COz% + Oy, Eq.1

Los carbonatos pueden presentar reacciones acido-base para producir iones

oxhidrilos y elevar el pH del agua, como se muestra en el eq. 2.

COz> + H,0 4cido-base HCO; + OH Eq.2

Pero también los carbonatos pueden presentar reacciones de precipitacion con
cationes presentes en el agua, como por ejemplo el Ca®* para proporcionar
compuestos poco solubles tal como el CaCO3 que tiene como efecto incrementar

la dureza de ésta, tal como se muestra en el eq. 3.

COs% + Ca?* precipitacion CaCOx4(s) Eq.3

Por otra parte, las reacciones de O6xido-reduccion que se efectian en el agua son
catalizadas por bacterias, éstas se describen mediante los equilibrio 4, y 5 que
presentan la conversion de N-NOz en N-NH;* en deficiencia de O,, aunque
también se presentan otras reacciones en presencia de oxigeno como la

conversion del N de compuestos organicos en nitratos.

2NO;™ + CH,0 oxido-reduccion ~ 2NO,” + H,O + CO, Eq.4

—_—
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2NO, + 3CH,0 + 4H* 6éxido-reduccién 2NH,* + H,O + 3CO, Eq.5
—_—

La actividad microbiana también puede hacer que se modifiquen las propiedades

del agua, debido a la produccién de gases como se muestra en el eq.6.

2CH,O +S0,% + 2H" actividad microbiana 2H,0 + H,S(g) + 2C0O,9) Eq.6

Los cationes metdlicos como Cd** y Hg®*, entre otros, pueden formar complejos
con compuestos organicos quelantes presentes en el agua tales como el
contaminante acido nitrilo acético (NTA) o los acidos falvicos que se encuentran
en forma natural, estos compuestos actian como bases de Lewis donando pares
de electrones al ion metalico que actia como un acido de Lewis para formar una
estructura tetraédrica coordinada con el ion nitrilo acético, como se muestra en el
equilibrio 7; y que también se pueden presentar complejos similares con otros

iones metalicos Mg®*, Mn?*, Fe?*, Fe**, Cu?®*, Zn**, Ni**, entre otros.

0 ] CHzHZF/ S
/Hz CHz\ 2 \
o C\ \ Y A ' \
H2C o + ot > ¢ quZ N -0 Eq. 7
B / \ //, / \ /
Of? O Q- ,,,,,,,,,,,,,,,
"o Y l,/
5
6n nitrilo acetato Nitrilo acetato de cadmio
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Todas estas reacciones que se han mencionado, hace que las caracteristicas
fisicoquimicas de cada reservorio de agua varie constantemente tanto por
actividades antropogénicas como por la naturaleza geolégica de su ubicacién y en
consecuencia sea un requisito que se determinen continuamente sus propiedades

cuando el agua almacenada es distribuida a una poblacién para su consumo.
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CAPITULO Il

ANTECEDENTES

El tratamiento del agua para consumo humano originalmente se centraba en
mejorar las cualidades estéticas de ésta mediante procedimientos de
sedimentacion vy filtracion, por ejemplo, los antiguos pueblos orientales utilizaban
arena y barro poroso para filtrar el agua; en Europa los romanos construyeron
redes de acueductos y estanques e instalaron filtros para obtener agua de mejor
calidad que utilizaban para beber, hacer bebidas y cocinar alimentos. El agua
resultante de las actividades humanas (Agua residual) la utilizaban para riegos de

parcelas de cultivo y otras actividades domésticas.

En la antigliedad, los griegos recomendaban métodos fisicos para el tratamiento
agua para consumo humano tales como filtracion a través de carbén, exposicion a
los rayos solares y ebullicién; por otra parte en Egipto se dejaba reposar el agua
en vasijas de barro durante varios dias y hasta meses para precipitar las particulas
sélidas en suspension e impurezas, y mediante un sifon extraian el agua de la
parte superior (decantacion); en ocasiones incorporaban ciertas sustancias
minerales y vegetales para facilitar la precipitacion de particulas y clarificar el agua
(coagulacién) y también llegaron a utilizar alumbre (KAI(SO,).-12H,0) para

precipitar las particulas suspendidas en el agua.
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En 1804 John Gibb construyo el primer sistema de suministro de agua potable y
logré abastecer de agua filtrada a la ciudad de Glasgow, Escocia. En 1806 en
Paris se puso en funcionamiento una planta de tratamiento de agua en donde se
sedimentaba los solidos que el agua acarreaba y después de 12 horas se filtraba
en arena y carbon. En 1827 James Simplén construyo en Inglaterra un filtro de
arena para tratar el agua potable. En el siglo XX la filtracion se convierte en uno de
los tratamientos mas efectivos para eliminar particulas sélidas del agua, aunque el
grado de claridad conseguido no era medible; en Europa se establecié de forma
mas regular la filtracion lenta sobre arena y se utilizo el cloro como desinfectante
para reducir los brotes epidémicos. En 1880 Pasteur explicO que organismos
microscépicos pueden transmitir enfermedades a través del agua, ya que las

particulas en las fuentes de agua (materia fecal) sirven de refugio a los patdgenos.

Actualmente han aparecido otras sustancias quimicas procedentes de actividades
antropogénicas en vertidos de agua (generalmente industriales), contaminando las
aguas de abastecimiento publico (superficiales) y subterraneas, causando un gran
impacto negativo y obligando a la implementacion de técnicas de tratamiento de
agua con mayor eficiencia tales como coagulacién, floculacién, adsorcién con
carbon activo, empleo de ozono, diéxido de cloro, cloraminas, radiacién
ultravioleta, etc. Aunque en ocasiones no han sido efectivas para eliminar algunos

de los nuevos contaminantes.
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El uso de la filtracion del agua y su desinfeccion con cloro increment6 la
expectativa de vida de las personas en un 50% en los paises desarrollados en el
siglo XX.
Los avances mas recientes en el tratamiento del agua son: el uso de membranas
para osmosis inversa y la ozonizacién, que eliminan una gran cantidad de

contaminantes del agua (Ramirez, 2011).

Los sistemas de abastecimiento de agua potable sin tratar o con un tratamiento
inadecuado siguen siendo la mayor amenaza para la salud publica, especialmente
en los paises en desarrollo, donde casi la mitad de la poblacion consume agua
contaminada; desarrollandose enfermedades como colera, tifoidea y disenteria

gue afectan tanto a nifios como a los adultos, provocando incluso hasta la muerte.

II.L1  Toxicidad de elementos metalicos (Manahan, 2001a)

Actualmente, debido a la creciente industrializacion de los paises, se ha
observado que los suministros de agua han incrementado las concentraciones de
algunas sustancias téxicas, entre las que destacan los elementos As, Cd, Pb, Cry

Hg, entre otras.

e Arsénico
El As es un metaloide que tiene una masa atomica de 74.91, numero atdmico de

33, los estados de oxidacion de este elemento son 5, 3 y 3-, presenta una
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densidad de 5.72 g-cm™ y 2.0 unidades de electronegatividad, se ha descrito
como uno de los 5 elementos mas toxicos; se encuentras en forma natural
asociado con los minerales que contienen Au, Cu, Zn y Fe y que se explotan. En
el agua, el As puede estar presente como H3AsO, H,AsO,, HAsO, AsO,%,
H3AsO3; y H,AsO3; como se puede observar en el Diagrama de Pourbaix del
arsénico, construido aplicando los equilibrios generalizados (Rojas-Hernandez,
1995) para este elemento, en base a los datos de la tabla de potenciales (Burriel y
col., 1994) y a las constantes de disociacién (Ringbom, 1979) a fuerza i6nica de

cero; se pueden apreciar las principales especies (Fig. 1) a diferentes potenciales

y pH.

Diagrama de Pourbaix de As

15

Figura 1. Diagrama de Pourbaix de arsénico en medio acuoso, elaborado con datos
de Burriel, et al., (1997) y utilizando el método de especies y equilibrios
generalizados de Rojas-Hernandez (1995). Se incluyen procesos de
oxidacion y reduccion del medio (---).El H;AsO, tiene los siguientes pKa de
2.19,6.94y 11.5; y el del H;AsO3 es 9.22.
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Aunque considerando que el pH del agua esta entre 7 y 8 se puede observar que
la especie mayoritaria en esta fase es HAsO,4*; por otra parte el contenido de
arsénico, se llega a incrementar cuando el agua es clorada antes de su
distribucion, ya que el arsénico que se encuentra en los sedimentos es oxidado
(Pérez, 2004).

El As se ha utilizado como veneno, insecticida y herbicida; un envenenamiento
cronico aparece por ingestiones continuas y en periodos largos de tiempo de
pequefias cantidades de As. Hay evidencias de que este elemento es
carcinogénico. Actualmente se sabe que la toxicidad del arsénico se manifiesta
por cambios cutaneos, hepéaticos, neuroldgicos, hematolégicos, cardiaco y hasta la
muerte (Galvdo y German, 1987; Berman, 1980; Prieto, 1997), ademas es
acumulativo y sélo es expulsado del cuerpo en forma gradual a través de orina,
pelo, ufias y piel; por consiguiente los pacientes que sufren de envenenamiento
con este elemento presentan diferentes sintomatologias que pueden ir desde
anorexia, diarrea y nauseas hasta melanosis, leuco-melanosis, queratosis,
hiperqueratosis, gangrena y cancer de piel, entre otros (Berman, 1980; Galvao y

German, 1987; Nriagu, 1994; Prieto, 1997).

e Plomo
El Pb es un metal pesado que tiene una masa atémica de 207.19 g-mol™, nimero
atomico de 82, los estados de oxidacion de este elemento son 2 y 4, presenta una
densidad de 11.342 g-cm™ y una electronegatividad de 1.9, es otro de los 5

elementos mas toxicos; se encuentra ampliamente distribuido por todo el planeta
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en forma de galena (PbS) y de otros minerales, aunque raramente se encuentra
presente en el agua; la explotaciéon de minas y los procesos de fundicion de
minerales son las principales fuentes de contaminacion con este elemento del
agua, ya que existen otras formas de contaminacion con éste en los sistemas de
distribucion de agua (lineas de conduccién, cafierias, bombas) que son uniones

con Pb que lixivia al agua (McFarland y Dozier, 2004).

En condiciones normales el Pb no reacciona, sin embargo, cuando se pone en
contacto con aire humedo su reactividad aumenta formando una pequefia capa de
PbO; el Pb en presencia de O, y H,O genera Pb(OH), como se describe en el

equilibrio 8.

2Pb(s) + Oz(g) + 2H20(|) — ZPb(OH)z(S) Eq. 8

Otros tipos de reacciones tienen lugar cuando se encuentra en forma de sales,
como PbCO3 0 NayPb(COs3), las cuales son muy solubles (Litter, 2009).

En el agua, el Pb se puede presentar en alguna de sus formas iénicas Pb*,
Pb(OH)* y/o HPbO,', sin embargo, la principal especie que puede estar presente
en el agua es Pb(OH)", debido a que el pH del agua normalmente esta en el rango
de 6 - 8.5 y esta especie es la forma predominante. La figura 2 muestra el
diagrama de Pourbaix del plomo que fue construido con la base de datos y

software FACTSAGE (Takeno, 2005).
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La exposiciéon al Pb produce célicos, pigmentacion de piel, paralisis, efectos
neurolégicos y/o teratdgenos; compuestos organicos causan necrosis de neuronas
y los inorganicos degeneracion axonica (degeneracion de las dendritas de las
neuronas). Ambas especies de plomo causan edema cerebral y congestién, pero
los compuestos organicos de plomo se absorben rapidamente, por lo que se
consideran de un mayor riesgo cancerigeno (McFarland y Dozier, 2004).

Pb (FACT/FACTSAGE)
1.2

1.0 ~ . PbO,(s)

0.8 | S

0.6 N —

0.4 | -

02 Pb[2+]
PbOH[+]

. ~ HPbO,[]

08 — T T T T — T T —

Figura 2. Diagrama de Pourbaix del Pb utilizando la base de datos y software
Fact/Factsage (Takeno, 2005).
e Cromo
El Cr es un elemento metalico con una masa atémica de 51,996 g-mol™*, nimero

atomico de 82, sus estados de oxidacion son mas comunes son: 6+, 3+, 2+ y 0;
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presenta una densidad de 7.19 g-cm™ y una electronegatividad de 1.66 se ha
descrito como uno més de los 5 elementos mas toxicos.

El cromo esta distribuido ampliamente en la naturaleza, los principales minerales
son cromita (FeCrO,4) y crocoita (PbCrOy); y si bien, en aguas naturales esté
presente en concentraciones muy bajas, su presencia, bajo los estados de
oxidacion 3+ y 6+, puede aumentar como consecuencia de actividades
antropogénicas, derivado de la utilizacion de compuestos de cromo (abonos
fosfatados, pinturas, cromado, etc.).

En estado de oxidacién 3+, el cromo tiende a formar complejos con aniones
inorganicos u organicos y en ausencia de éstos, forma Oxidos hidratados
coloidales. En las condiciones de pH del agua natural es improbable la existencia
de grandes concentraciones de Cr** ya que precipita como hidréxido. El Cr®* es
muy soluble y relativamente estable en ambientes acuéticos aerdbicos, en
condiciones anaerébicas o reductoras el Cr®* se reduce a Cr®*, mientras que a pH
neutro o ligeramente alcalino se remueve por precipitacion; en condiciones
oxidantes y a pH > 5 predomina el estado de oxidacion 6+ en aguas superficiales.

(Bravo, 2004).

El Cromo (Ill) es nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede
causar alteraciones en el funcionamiento del corazén, trastornos metabdlicos y
diabetes. Sin embargo el exceso de este elemento puede causar efectos sobre la
salud tales como: fallas del higado, rifidbn, anemia y debilitamiento muscular, entre

otras (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).
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El Cromo (VI) causa varios efectos sobre la salud, tales como: erupciones
cutaneas, Ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune,
dafio a rifiones e higado, alteracion del material genético, cancer de pulmoén, y

muerte (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

El Cr en el agua puede estar presente como Cr®*, HCrO,, CrO,*, CrOH*,
Cr,03¢), Cr**, como se puede observar en el Diagrama de Pourbaix del cromo,
construido en base a los datos del software FACTSAGE (Takeno, 2005), en el cual
se pueden apreciar CrOH?* y CrO4* como las principales especies en funcién de

los valores de potenciales 6xido-reduccion y pH (figura 3).

Cr (FACT/FACTSAGE)

Crl3+] -

CrOH[2+]

N Cr203{s}

Figura 3. Diagrama de Pourbaix del Cr utilizando la base de datos y software
Fact/Factsage (Takeno, 2005).
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e Cadmio

El Cd es un metal pesado que tiene una masa atdmica de 112,411 uma, numero
atomico de 48, su estado de oxidacidbn mas comun es 2+; aunque puede presentar
estado de oxidacion 1+ con alta inestabilidad, presenta una densidad de 8.65
g-cm™ y una electronegatividad de 1.69, se encuentra en minerales asociados con
el zinc, plomo y cobre; los principales minerales de Cd son: grenockita (CdS) ,
otavita (CdO) y anglesita (PbSQ,), es un elemento extremadamente toxico para el
hombre y muchos animales a bajos niveles de concentracion.

El Cd en el organismo humano puede causar erupciones cutdneas, malestar de
estbmago, Ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune,
dafio en rifiones e higado, alteracion del material genético (sustituye al Ca*"),
cancer de pulmén, cancer de prostata y muerte (Calder, 1988; Kabata-Pendias y

Mukherjee, 2007).

La presencia de Cd en el agua puede ser como Cd**, CdOH*, Cd(OH)zqaq),
HCdO,, CdO,” vy Cd(s) dependiendo del pH y de su potencial de oxidacion-
reduccion, aunque por las condiciones de pH del agua (6-8.5), se puede observar
en el Diagrama de Pourbaix del cadmio en base a los datos y software

FACTSAGE (Takeno, 2005) que la principal especie es Cd** (figura 4).
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Cd (FACT/FACTSAGE)
12
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0.4 | Cd[2+]

=02 CdOH[+]
| cd©oH),aq)
S HCAO,[] —

02 S CdO,[21-7|
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.
pH

-08 T T T T T T
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Figura 4. Diagrama de Pourbaix del Cd utilizando la base de datos y software
Fact/Factsage (Takeno, 2005).
e Mercurio

El mercurio es un metal brillante de color blanco plateado que se encuentra en
pequefias cantidades en la corteza de la tierra, los principales minerales que
contienen al Hg son oOxidos, sulfuros, halogenuros, complejos organicos y metal
nativo; el mineral mas importante es el cinabrio HgS; el Hg tiene una masa
atomica de 200.59 uma, numero atomico de 80, sus estados de oxidacion son 2+
y 1+, tiene una temperatura de fusion de -38 °C y una temperatura de ebullicion de
357 °C, electronegatividad de 1.9 y una densidad de 13.6 g-cm™; a temperatura
ambiente es liquido inodoro que puede evaporarse lentamente en el aire; puede

combinarse con otros elementos para formar compuestos organicos e inorganicos
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tales como sales mercuaricas y mercurosas, HgCl,, Hg.Cl, o Hgs(AsFe). por
formacion de enlaces covalentes; las sales de mercuaricas (ll), tales como
Hg(NO3), 0 Hg(CIO4)2, son muy solubles en agua, ya que estas soluciones
acuosas forman &cidos fuertes a causa de la hidrélisis que ocurre; otras sales de
mercurio (II) como HgCl, o Hg(CN), también se disuelven en agua pero quedan
poco disociadas. Compuestos organometalicos de mercurio, este elemento esta
directamente enlazado a los atomos de carbono o de nitrégeno; por ejemplo, H3C-
Hg-CH3; 0 H3C-CO-NH-Hg-NH-CO-CHs. Finalmente, el Hg en complejos, como
K2(Hgls), a menudo presenta tres o cuatro enlaces (Emsley, 2001; Kabata-Pendias

y Mukherjee, 2007).

Los principales usos del Hg son en la elaboracion de sosa caustica, produccion de
cloro, procesamiento de minerales de Au, fabricacion de lamparas fluorescentes,
baterias, termdmetros, insecticidas, bactericidas, fungicidas y pinturas, entre otros

(Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

El Hg, las especies idnicas y los compuestos organometalicos son altamente
toxicos, presenta efectos teratogénicos, carcinogénicos y mutagénicos; produce
enfermedades coronarias, dafila al sistema nervioso central, reduce la
reproduccion, altera el desarrollo de los nifios y produce deformacién del DNA,

entre otros.( Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).
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En el agua, el Hg puede estar presente como Hg*", Hg(OH)2@q Y Hg, como se
puede observar en el Diagrama de Pourbaix del mercurio, construido en base a los
datos del software FACTSAGE (Takeno, 2005), donde se puede apreciar las

principales especies a diferentes potenciales y pH (figura 5).

Hg (FACT/FACTSAGE)

12 ——
10 R
1 Hg2+] .
08 ~ .
0.6 T~ T
T Hg({OH =l -
§ ~_ g(OH)2(aq) -
0.4 ‘“\H T
; 1 H\\‘H—.
<02 ~
LIJ H\""-\-\.
Rﬁ““a
0.0~ Hg(aq)
02 T~
04 Tl
06 | T
08 — e
1 3 5 7 9 11 13
pH
Figura 5. Diagrama de Pourbaix del Hg utilizando la base de datos y software

Fact/Factsage (Takeno, 2005).

El agua potable debe ser incolora, si en el almacenamiento del agua, esta
adquiere color, se debe a la presencia de sustancias organicas e inorganicas
disueltas o coloidales y a organismos vivos presentes como algas y bacterias que

se desarrollan en este medio y que le proporciona una apariencia poco agradable.
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El sabor del agua potable debe de ser insipida, en caso de tener sabor, éste

puede ser debido a la presencia de compuestos acidos, basicos o neutros.

El sabor puede estar relacionado con el valor del pH del agua, el pH del agua
potable normalmente deberd estar en el rango de 6-8.5 unidades, debido a la
presencia de sales inorgénicas caracteristicas de la geologia de la region.

El olor del agua potable debe de ser inodora, pero la presencia de olor
generalmente es debido a la presencia de materia organica e inorganica presente
en ésta.

Es por esto que los andlisis quimicos constituyen uno de los principales requisitos
para caracterizar el agua ya que nos indica las sustancias que se encuentran y su
concentracion, aunque algunas substancias estén en concentraciones a nivel de
trazas.

Las guias para la calidad del agua potable de la Organizacién Mundial de la Salud
(1995) sefalan que los problemas relacionados con las sustancias quimicas
presentes en al agua de bebida se deben sobre todo a que ellas pueden afectar la

salud después de una exposicion prolongada.

El ion sulfato (SO4%) se encuentra en casi todos los tipos de aguas naturales. La
mayor parte de los compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidacion de
las menas de sulfuro, debido a que los sulfatos en su mayoria son solubles se
presentan en rocas metamorficas y en residuos industriales, ademas de que el

sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia acida.

UAEH Maestria en Ciencias de los Materiales Pagina 19




“Evaluacion de Propiedades Fisicoquimicas del Agua de la Presa de Mata, Estado de Guanajuato, México”

G. A .G
Una alta concentracion de sulfato en agua potable tiene un efecto laxativo y puede
causar irritacion gastrointestinal en combinacién con calcio y magnesio, los dos

componentes mas comunes de la dureza del agua.

Los fosfatos y compuestos de fosforo se encuentran en las aguas naturales en
pequefias concentraciones. Su origen es lixiviado de los terrenos que atraviesa, o
por contaminacion organica. Actualmente existe una fuente contaminante de
fosforo artificial por el uso de los detergentes polifosfatados. Los fosfatos estan
directamente relacionados con la eutrofizacion de lagos y pantanos.

La forma asimilable del fosforo es el ion fosfato, aunque en el agua a veces se
encuentran compuestos fosforados en estado coloidal o en forma de fosforo
elemental.

La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para reaccionar o
neutralizar iones hidronio (HsO") hasta un valor de pH igual a 4.5. La alcalinidad es
causada principalmente por los bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos presentes
en solucion y, en menor grado por los boratos, silicatos y fosfatos, que puedan
estar presentes en la muestra. Los bicarbonatos y carbonatos presentes en
cuerpos naturales de agua dulce se originan generalmente del desgaste y
disolucién de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales como la piedra
caliza; a pesar de que la piedra caliza no es muy soluble en agua pura, su
disolucidon es promovida por la presencia de CO; disuelto en el agua, ademas de
dar un indice de la resistencia del agua al bajar su pH cuando se le afiade acido,

es decir, actia como mecanismo de amortiguacion del pH.
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El ion cloruro se encuentra con frecuencia en las aguas naturales y residuales, en
concentraciones que varian desde unos pocos mg-I"* hasta varios gramos por litro,
este ion ingresa al agua en forma natural mediante el lavado que el agua de lluvia
realiza sobre el suelo. Los cloruros son una de las sales que estan presentes en
mayor cantidad en todas las fuentes de abastecimiento de agua y drenaje.

Tal como sucede en la medicion de cualquier parametro, no existe un solo método
de medida ni alguno en particular que sea infalible para cualquier tipo de
muestras. Los métodos de andlisis de cloruros més frecuentes en los laboratorios
de calidad de aguas son el método de medicién por electrodo especifico, el
método de titulacion con nitrato de mercurico y el método de titulacién con nitrato
de plata; este Ultimo es uno de los mas utlizados en la mayoria de los
laboratorios.

Existe una gran variedad de parametros que es necesario controlar en el analisis

de agua potable como pesticidas, herbicidas, bacteriologicos, etc.
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CAPITULO Il

JUSTIFICACION

Actualmente en Guanajuato se aprovechan aproximadamente 350 I's™* de agua
subterrdnea y superficial, indispensable para satisfacer las necesidades de la

poblacion de la capital y sus zonas conurbadas.

La Presa de Mata se ubica hacia el oriente de la ciudad, tiene un superficie total
de 2,652.87 hectéreas y su capacidad de almacenamiento es de 1,950,000 m?; se
construyo en el afio 2008 para dar servicio a la Comparfia Minera “Las Torres”,
eventualmente se ha utilizado con fines de abastecimiento para la ciudad de

Guanajuato.

Existe una planta potabilizadora de agua ubicada a la salida de la Presa de Mata,
tiene una capacidad de suministro y tratamiento de 30 I's™; la capacidad de
tratamiento de la planta potabilizadora equivale al 8.6 por ciento de abastecimiento
a la poblacion, el tratamiento de esta planta potabilizadora utiliza un proceso de
coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion-desinfeccion; sin  embargo la
poblacion presenta serias dudas acerca de la calidad del agua que se les envia a
sus tomas domiciliarias por lo cual el objetivo del presente trabajo es: Caracterizar
fisicoquimicamente el agua de la presa de Mata y del agua que sale de la planta

de tratamiento con el propésito de conocer la calidad del agua que se suministra a
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la poblacion desde este sitio. Por tal motivo se plantean los siguientes objetivos
particulares:

e Identificar las caracteristicas geoldgicas principales de la region en que se
encuentra la Presa de Mata, para determinar la posible procedencia de
elementos que alteren la calidad del agua en la misma.

e Determinar la calidad del agua de la presa de Mata mediante el analisis de
pardmetros fisicos y quimicos establecidos por la normatividad mexicana.

e Conocer el contenido elemental de los sedimentos de la presa de Mata para
relacionarlos con los parametros del agua que estén fuera de los limites
permisibles.

e Evaluar elementos presentes en lixiviacion de sedimentos de la Presa de

Mata utilizando soluciones extractoras con diferente fuerza y a diferente pH.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

IV.1  Areade Localizacion

La Presa de Mata y la planta purificadora se localizan dentro del Distrito Minero de
Guanajuato, aproximadamente a 7.0 km al NE de la Ciudad de Guanajuato y al
NW de la comunidad Monte de San Nicolas, en las coordenadas geogréficas

21°01°30” Latitud Norte y 101°13’30” Longitud Oeste.

El acceso es por la carretera panoramica a una distancia de aproximadamente 12

km de camino de terraceria, se muestra en la figura 1 (Google Earth, 2011).

Figura 6: Presa Mata, Estado de Guanajuato, México. Se encuentra a 21°01°04”
Ny 101°13'46”0 a 2225 msnm (Google Earth, 2011).
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IV.2 Caracteristicas fisiograficas del Distrito Minero de Guanajuato

El Distrito Minero de Guanajuato tiene una longitud de 20 Km con un ancho de 16
Km (320 Km?); se localiza en la porcién centro occidental del estado a 360 Km al
NW de la ciudad de México entre los 21°05" y 21°00’ Latitud Norte y 101°20’ y
101°10’ Longitud Oeste y se considera como un sistema epitermal clasico de baja
sulfuracion (Heald y col., 1987). La mayor parte de las Minas de este distrito se
localizan dentro de la subcuenca del rio Guanajuato con una extensién de 103,255
ha; que pertenece a la cuenca del rio Lerma, con 126 localidades; de las cuales 87
son yacimientos de minerales metalicos que explotan principalmente oro, plata,
plomo, zinc y cobre (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach 2006).

La Regién presenta una topografia muy abrupta que varia de 1,900 a 2,800 msnm
en la Sierra de Guanajuato, el acuifero local se encuentra a 15 km al SW del Valle

donde comienza el Bajio.

El clima de la zona esta acorde con la topografia de tal manera que las zonas mas
altas reciben mayor precipitacion y ademas cuentan con mayor densidad de
vegetacion, las cuales funcionan como centros de condensacion y concentracion
de humedad. La temperatura media anual es del orden de 18.7 °C que oscila de 5
a 35 °C; presenta 77 dias con lluvia al afio en promedio. En los dltimos 100 afios
se observo una precipitacion promedio de 670.7 (173.25) mm; en 1961 se tuvo
una precipitacion minima de 280.3 mm y en 1971 la precipitacion maxima fue de

1,253 mm. La evaporacion promedio anual es de 2,000 mm con humedad relativa
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promedio es 66 %; y la velocidad media de los vientos es de 2.90 m/s con una

direccion dominante de SW y W (SMN, 2000).

La estructura del distrito es muy compleja, encontrdndose rocas cretacicas
deformadas y metamorfizadas, fallas normales cenozoicas, y una posible caldera
relacionada con el volcanismo del Terciario, ademas, aqui se encuentran alojados
los yacimientos epitermales (Randall-Roberts y col., 1994). Las principales fallas
tienen rumbo NW con longitudes de uno a mas de 30 km con una profundidad de

mas de 1,000 m; entre ellas se presenta a la Veta Madre (Gross, 1975).

IV.3 Geologia de la Region

El distrito minero de Guanajuato forma parte del cinturon de mineralizacion Ag—
Pb—-Zn, que corre paralelo al flanco Este de la Sierra Madre Occidental (Clark y
col., 1982). En la Figura 2 se distinguen las unidades litolégicas que afloran en la
superficie asi como las fallas y las principales minas del distrito (LL: La Luz; V: La
Valenciana; Ca: Cata; R: Rayas; Si: Sirena; LT: Las Torres; SN: San Nicolas; Ecu:

El Cubo).
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Figura 7. Bosquejo geoldgico del Distrito Minero de Guanajuato.

Las unidades litoldgicas mas cercanas a la Presa Mata se describen a
continuacion:

a. Complejo volcanico-sedimentario Sierra de Guanajuato, CVSG, (Kcsg).
Este complejo del Cretacico Temprano agrupa diversas fases volcanicas y
sedimentarias marinas que alcanzan aproximadamente 600 m de espesor,
esta compuesto por pizarras negras carbonaceas ademas de calcareas,
interestratificadas con areniscas, caliza y flujos de lava de composicion
andesitica a basdltica; todos se presentan débilmente metamorfizados a

filitas y marmol alterados por hidrotermalismo. Con el nombre de Formacion
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Esperanza se conoce a un miembro de este complejo que constituye la
Unica unidad compuesta por calizas en la zona.

b. Conglomerado Guanajuato (Tcgu). Formacion de origen continental del
Eoceno Medio descansa discordantemente sobre el CVSG y tiene un
grosor minimo de 1,500 m (Gross, 1975). Consiste en un conglomerado mal
clasificado con intercalaciones de arenisca de estratificacion delgada a
gruesa; en la base estan presentes arenas volcanicas y lavas andesiticas.
Cerca de zonas fracturadas se presenta alteracion propilitica y color verde
por la presencia de clorita (Mg,Fe)s(Si,Al);010(OH)2(Mg,Fe)s(OH)s (Mango,
1992).

c. Conjunto volcanico del Terciario (Tv). Se agrupa con esta denominacion a
una secuencia volcanica del Eoceno tardio-Oligoceno, compuesta por las
siguientes unidades:

e Formacién Loseros (Tol). Arena volcanica verde cuando esta
cloritizada o violeta si se encuentra oxidada, es de 10 a 52 m de
espesor (30 m en promedio), se formé en condiciones lacustres
(Vasallo y col., 1996).

e Riolita La Bufa (Trbu). Son flujos piroclasticos de 360 m de espesor
(Gross, 1975); debido a que esta roca es muy quebradiza, durante el
fallamiento y posterior paso de fluidos mineralizantes se formaron
yacimientos tipo stockwork, sobre todo en la estructura de la Veta

Madre (Mango, 1992).
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Arenisca Calderones (Taca). Es una unidad volcaniclastica verdosa
debido a la cloritizacion, que incluye depdsitos de lahar y una mega
brecha compuesta de fragmentos de hasta 10 m de diametro de las
rocas mesozoicas y del Conglomerado Guanajuato con 200 a 250 m
de espesor, sobreyace discordantemente a Riolita La Bufa. (Randall-
Roberts y col., 1994).

Andesita ElI Cedro (Tace). Son flujos de lava andesitica y tobas de
composicidon dacitica a andesitica; presenta un espesor de 250 a 640
m (Randall-Roberts y col., 1994).

Riolita Chichindaro (Trch). Es una secuencia de domos y flujos de
lava inter-estratificados con brechas y tobas volcanicas pobremente
clasificadas, se aprecian texturas porfiriticas fluidales. Tiene una
edad estimada de 32 £ 1 Ma por el método K—Ar (Gross, 1975); en
algunas zonas a esta unidad se le conoce como intrusivo Peregrina
(Tmp) y se le puede localizar en &reas bajas de las minas de Rayas y
Sirena como un pérfido de monzonita que puede ser la base de esta

unidad (Mango, 1992).
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IV.4 Yacimientos Minerales

En la zona que abarca al Distrito de Guanajuato existieron tres épocas

metalogenéticas (Randall-Roberts et al., 1994):

Cretacico: Durante este periodo se formaron cuerpos tabulares de
sulfuros masivos hospedados en rocas Mesozoicas del CVSG (Randall-
Roberts et al., 1994).

Paleoceno: En esta edad se emplazo6 un batolito granitico hacia el oeste
del distrito. En el intrusivo como en el halo de alteracion se formaron
yacimientos de tungsteno (W), selenio (Se), bismuto (Bi), cobre (Cu),
plata (Ag), plomo (Pb) y zinc (Zn) e incluso se detectaron trazas de
minerales radioactivos en algunos cuerpos pegmaticos (Martinez-Reyes
y col., 1995).

Oligoceno: Este periodo estuvo asociado a la actividad volcanica del
Terciario, la época mas importante de mineralizacion y que fue atribuida
a procesos de subduccion. La mayoria de los yacimientos minerales se
localizan en la Sierra Madre Occidental; éstos se emplazaron en vetas

epitermales rellenando fisuras (Clark y col., 1982).

Por consiguiente, al Distrito Minero de Guanajuato se le considera un sistema

epitermal clasico de baja sulfuracion (Heald y col., 1987); donde las minas estan

alojadas en tres sistemas de vetas con tendencia NW: La Luz, Veta Madre y La
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Sierra. Estos tres sistemas de vetas presentan un zonamiento vertical en la

mineralogia, el cual fue clasificado en 1975 por Gross en funcion de la altura en

que se encuentran y los denomind: yacimiento superior, a los que se encuentran

entre 2,550 a 2,250 msnm; yacimiento bajo, los que se presentan a una altura de

2,250 a 1,800 msnm y yacimiento profundo, los que se encuentran a una altura

entre 1,800 a 1,650 msnm.

Sistema de vetas La Luz: son fallas pequefias con tendencia NW de
70° a 80° y otras fallas cruzadas. Las minas en este sistema son: La
Luz, Bolafitos, Sirio, Golondrinos, San José y San Pedro Xilmonene,
se encuentran en un rango de profundidad de 2,300 a 1,700 msnm
encajonadas entre el Complejo Volcanico de la Sierra de Guanajuato
con la Formacion Esperanza y entre las rocas intrusivas graniticas
(Randall-Roberts et al., 1994). Los yacimientos que se presentan son
filones y brechas (Antinez, 1964), mientras que la mineralogia de
ganga dominante es calcita y cuarzo; la alteracion que presentan las
rocas encajonantes es propilitica extendida, asi como argilica y

silicica muy localizadas en la estructura de la veta (Mango, 1992).

Sistema de vetas de La Sierra: Las principales minas de este
sistema son: Asuncion, Monte de San Nicolas, Pasadena, Albertina,
Peregrina y El Cubo; se encuentran localizadas entre 2,300 y 1,800
msnm; transversal a estas vetas se encuentra un yacimiento superior

entre los 2,550 y 2,250 msnm con direccion NE con altos niveles de
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oro asociado localmente con domos rioliticos (Randall-Roberts y col.,
1994). En la veta Asuncion existe un stockwork que se compone de
vetillas de cuarzo y calcita que varian desde pocos milimetros a 30

cm de grosor y de 2 a 5 m de longitud (Randall-Roberts y col., 1994).

e Veta Madre: Es una falla normal que tiene mas de 30 km de largo y
un desplazamiento vertical de al menos 1,000 m (Gross, 1975); esta
ha sido la mas importante veta en cuanto a volumenes de extraccion,
y su estructura contiene a las minas de NE a SE: Copenhaguen,
Cebada, San Elias, Guanajuatito, La Valenciana, Tepeyac, Cata,
Rayas, Mellado, Garrapata, Aparecida, Sirena, Las Torres, Cedro,
Purisima, Santo Nifio y El Nayal. En el sistema veta Madre se
encontraban principalmente en zonas de bonanza en las partes
altas, emplazados en el Conglomerado Guanajuato a lo alto de la
veta y en la Formacion bajo (Antinez, 1964). Las brechas se
encuentran comunmente en la zona central de la Veta Madre, en los
yacimientos bajo y profundo y se relacionan con la cercania a la
fuente de calor (Mango, 1992). Los principales yacimientos de tipo

stockwork se ubican en las minas La Sirena y Las Torres.

En los tres sistemas existen los mismos minerales de mena y ganga pero en

proporciones diferentes (Petruk y Owens, 1974).
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e Mineralogia de mena: son sulfuros y sulfosales que se presentan formando
bandas en el contacto con las rocas encajonantes 0 como granos
diseminados en la ganga, se presenta como vetas rellenando fisuras en
zonas de bonanza, como brechas y como stockworks (Wandke y Martinez,
1928; Randall-Roberts y col., 1994). Los minerales de mena no sobrepasan
el 5% del volumen total de las vetas, salvo en el yacimiento profundo
(SCMMSFG, 2002); en las partes superiores estos sulfuros se encuentran
en bajas concentraciones y su concentracion se incrementa conforme
aumenta la profundidad de la mina.

e En las brechas, la mineralizacién ocurri6 como vetas bandeadas
rodeando los clastos de las rocas brechadas y alteradas, éstas se
encuentran principalmente en los yacimientos bajo y profundo entre
2,250-1,650 msnm (Mango, 1992).

e Los stockworks son rocas quebradizas que se formaron durante el
fallamiento de rocas, entre las que se pueden considerar: Riolita La
Bufa, Arenisca Calderones y Andesita El Cedro; se presentan
yacimientos bajos entre 2,250-1,800 msnm y tienen leyes menores

que las vetas tabulares (Mango, 1992; Randall-Roberts y col., 1994).

e Mineralogia de ganga: Este tipo de mineralogia se compone principalmente
de cuarzo (SiO,), feldespatos, pirita (FeS,), calcita (CaCO3), y arcillas como
caolinita (Al:Si,05(0H),), esmectita y clorita

((Mg,Fe)s(Si,A)4010(OH)2(Mg,Fe)3(OH)e) (Petruk y Owens, 1974).
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V.5 Muestreo

Se realizaron tres muestreos de agua y sedimento del tipo aleatorio simple durante
el afo 2011 (antes, durante y posterior al periodo de lluvias) en la presa de Mata
de la Ciudad de Guanajuato, Guanajuato, México. En cada muestreo se colectaron
10 muestras de 2 litros de agua con envases de polipropileno en distintos sitios de
la presa de Mata; se mezclaron todas las muestras colectadas para tener una
muestra mixta de 20 litros.

Se colectaron 10 muestras de 1 kg de sedimento seco en la presa de Mata de la
Ciudad de Guanajuato con una barrena tubular manual para perforacion vy
muestreo de suelos de 10 cm de didmetro y con capacidad de toma de muestra de
30 cm de profundidad, se formd una muestra mixta mezclando las diez muestras
y se tomd una muestra representativa de 2 Kg para realizar los estudios

correspondientes.

Se solicitdé un garrafon de 20 | de agua de la planta purificadora, la cual se
encuentra en la parte externa de la cortina de la presa.
Las muestras de agua y sedimento se trasladaron al Laboratorio para ser

analizadas.

A un matraz volumétrico de 100 ml se le colocaron 2 ml de HNO3 concentrado y se
le adiciono agua hasta el aforo, esta muestra se mantuvo en refrigeracion hasta

que se realiz6 el analisis elemental por EAA.
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Un volumen de 2.0 litros de agua de la presa se reservd para realizar el andlisis

fisicoquimico.

IV.6 Anédlisis Fisicos

Los andlisis fisicos que se evaluaron son: turbidez, color, olor y sabor empleando

la normativa oficial mexicana (NOM-127-SSA1-1994).

e Turbidez: Para determinar este pardmetro se utilizé un turbidimetro de la
marca Orbeco Hellige, el cual emplea una solucion estandar de referencia
para su calibracién, las lecturas obtenidas se proporcionan en

unidades de turbidez nefelométricas (UTN).

e Color: Se determind utilizando un colorimetro marca Orbeco Hellige que
estd constituido de filtros con graduaciones que van desde 0 hasta 50

unidades de color con incrementos 5 unidades.

e Olor y sabor: La determinacién de estos parametros se realiza mediante

pruebas organolépticas y ambos se determinan simultaneamente.
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V.7 Andlisis quimico

e pH: Este parametro se determind utilizando un potenciémetro de la marca
Orion, modelo 3-Star-Plus, el cual fue calibrado previamente utilizando 2
soluciones buffer, una de pH 4.0 y la otra de pH 7.0 hasta que al pasar de
una solucién a otra el valor de pH tuviese una variacion menor a 0.15
unidades de pH; una vez calibrado el potenciébmetro se tomaron las lecturas
de las muestras, manteniéndolas en agitacion y hasta que el valor de pH

fuera constante.

e Conductividad eléctrica. Este parametro se determin6 con un conductimetro
de la marca Cole Parmer, Mod. 19815-00, el cual fue calibrado con una
solucién de NaCl de 1500 mg-I™, la cual proporciona una conductividad de

2930 mS-cm™.

e Solidos disueltos totales. Este fue determinado con el mismo conductimetro

gue se utilizé para medir la conductividad.

¢ Alcalinidad. La alcalinidad del agua se determina por titulacion de 100 ml de
muestra con una solucion de acido clorhidrico (HCI) 0.02 N y utilizando
primero una gota de indicador de fenolftaleina 0.01% en alcohol para
valorar los carbonatos; el color de la fenolftaleina cambiara de color rosa a
incoloro en el punto de equivalencia y posteriormente se adiciona una gota

de indicador de anaranjado de metilo al 0.01% en alcohol y se continua con
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la valoracion para determinar los bicarbonatos, el indicador cambia de color
amarillo a color canela. La alcalinidad se calcula utilizando el volumen total

de &cido utilizado en la valoracion con la férmula (1).

Vt«N+50+«1000

Alcalinidad total (mg CaCOs-I")= ———

(1)

Doénde:

Vi = volumen total de &cido utilizado en la titulacién (ml).
N = normalidad de la solucion del &cido.

Vi = volumen de muestra (ml).

50 equivalente quimico de CaCOs (g-1™).

1000 = factor para convertir g a mg.

Bicarbonatos. Los bicarbonatos del agua se determinan por titulacion de
100 ml de muestra de agua con una solucion de acido clorhidrico (HCI)
0.02 N y utilizando una gota de indicador de anaranjado de metilo al 0.01%
en alcohol. En el punto final de la valoracion, el indicador cambia de color
amarillo a un color canela. El célculo del contenido de bicarbonatos se

realiza utilizando la formula (2).

Vt«N+61+x1000

HCO5™ (mg-I™) = ——

(2)
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Ddnde:
Vi = volumen total de acido utilizado en la titulaciéon (ml).
N = normalidad de la solucién del acido.
Vi = volumen de muestra (ml).
61 = equivalente quimico de HCOj3; (Q).
1000 = factor para convertir g a mg.

e Cloruros. Un volumen de muestra de 50 ml de agua se coloca en un
matraz volumétrico de 125 ml, se le adiciona 3 gotas de cromato de potasio
(K2CrQ,4) al 5% como indicador y se titula con una solucién patrén de nitrato
de plata (AgNO3) al 0.01N, hasta llegar al punto final de la reaccion, en que
el color amarillo de la solucion cambia a un color rojo ladrillo (Aguilar, 2001).

El calculo para la determinacion de cloruros se realiza con la formula (3):

cr (mg-I'l) _ (Vt-Vb)+N+35.450+1000 3)
Vm

Dénde:

Vi = volumen de nitrato plata utilizado en la titulacién de la muestra (ml).

Vp = volumen de nitrato plata utilizado en la titulacién de un blanco (ml).

N = normalidad de la solucion de Nitrato de Plata.

Vin = volumen de muestra (ml).

35.450 = equivalente quimico del CI" (g).

1000 = factor para convertir g a mg.

e Sulfatos. Se preparé una curva de calibracion de sulfatos en un rango de
concentracién de 0 hasta 40 mg-I"* utilizando volimenes de 25 ml, a cada
uno se le adicionaron 1.3 ml de solucion acondicionadora y se colocaron en

un agitador magnético, manteniendo una agitaciébn constante; a cada
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estandar se le adicionaron 0.1-0.2 g de cristales de cloruro de bario (BaCly)
y se dejé en agitacion por 1 min, se dejaron reposar 4 min y se determiné
la absorbancia de cada uno de los estandares a una longitud de onda de
420 nm en un espectrofotdmetro UV-VIS marca JENWAY modelo 6500.
Volumenes de 25 ml de agua fueron tratados de la misma manera que los
estandares (Serra, 1981). Para determinar la concentracién de sulfatos en
las muestras de agua se realiza un ajuste por minimos cuadrados de la
absorbancia de los estandares en funcion a su concentracion y se obtiene
la expresion matematica de una linea recta; De la expresion matematica se
obtiene la pendiente y la ordenada al origen de la recta que son utilizados
para calcular la concentracion de sulfatos en las muestras de agua; si se ha
realizado dilucion es necesario utilizar el factor de dilucion con la expresion

matematica (4).

c
CR=ﬁ*Vaf*Fd (4)

= concentracion real

= concentracion leida o calculada por el método de minimos cuadrados
= volumen de aforo

= volumen de muestra tomada

= factor de dilucién

Fosfatos. Se prepara una curva de calibracion de fosfatos en un rango de

concentracién de 0 hasta 40 mg-I* a partir de una soluciéon madre de
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KH,PO4 de 100 mg-I™* utilizando matraces volumétricos de 25 ml, a cada
uno se le adicionan 5 ml de solucién de reactivo vanado-molibdato
preparado de acuerdo a la normativa oficial mexicana (Aguilar, 2001b); se
aforan con agua desionizada y se dejan reposar por 10 min previo a la
determinacion de la absorbancia de cada uno de los estandares a una
longitud de onda de 420 nm en un espectrofotometro UV-VIS marca
JENWAY modelo 6500. Volumenes de 5 ml de muestras de agua fueron
tratados de la misma manera que los estandares. Se realiza un ajuste por
minimos cuadrados de la absorbancia de los estandares en funcién a su
concentracion y se obtiene la funcion matemética de una linea recta; se
utilizan los valores de la pendiente y la ordenada al origen de la recta para
calcular la concentracion de los fosfatos en las muestras de agua. La

concentracion de fosfatos se efectlia con la férmula 4.

V.8 Andlisis de elementos mayoritarios y traza

Muestras de 48 ml de agua de la presa de Mata y de la planta de tratamiento del
agua de la misma presa fueron tratadas con 2 ml de HNO3 concentrado y
digeridas con un horno de micro ondas de la marca CEM modelo Mars x 5 con el
siguiente programa: llevar la temperatura de las muestras desde temperatura
ambiente a 170 °C en un tiempo de 10 min, sostener esta temperatura durante 10
min y mantener una presion menor a 200 psi durante la digestion; se dejaron

enfriar a temperatura ambiente y se aforaron a 50 ml en matraces volumétricos,
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las muestras se colocaron en frascos de polietileno perfectamente lavados con
acido y enjuagados con suficiente agua. Se preparo la curva de calibracion a partir
de un estandar multielemental certificado que contenia los siguientes elementos:
Be, Cd, Ag, Cr, Cu, Ni, Co, V, Fe, Al Ba, Ca, Mg, Na y K y con un
espectrofotometro de emisién atdmica de plasma por acoplamiento inductivo (ICP)
de la marca PERKIN-ELMER modelo Optima 3000 XL se realizaron las curvas de
calibracion de cada uno de los elementos y se procedié a analizar cada una de las
muestras. La concentracion de cada uno de los elementos fue determinada

empleando la formula 4.

Determinacién de As

La determinacion de As de las muestras de agua se realiza por espectroscopia de
absorcién atémica con generacién de hidruros. A partir de una solucion estandar
de 1000 mg:-I* de As se prepara una curva de calibracién desde 0 hasta 40 pg-I™
en matraces volumétricos de 25 ml, a cada estandar se le adiciona 10 ml de agua
desionizada, 1.0 ml de Kl y 1.0 ml de acido ascorbico al 5% y 3.0 ml de HCI
concentrado; se dejan reaccionar a temperatura ambiente durante 20 minutos y se

aforan con agua desionizada (Davidosky, 1993).

Se toman 10 ml de muestra de agua a analizar y se lleva a un matraz volumétrico

de 25 mly se le da el mismo tratamiento que a los estandares.
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Para realizar el andlisis se emplea un espectrofotobmetro de absorcion atomica de
la marca Varian modelo SpectrAA 860 equipado con un generador de hidruros de
flujo continuo que esté constituido por una bomba peristéltica con capacidad para
mezclar acido (HCI al 50 %), reductor (NaBH4 al 0.5 % estabilizado con NaOH al
0.05 %) y muestra con velocidades de flujo de 1 ml-min™ para el &cido y el

reductor y 8 ml-min™ para la muestra.

Las soluciones reaccionan de acuerdo al equilibrio 6 al mezclarse para formar la
arsina (AsHs) con el arsénico (Pérez, 2004), que es enviada a una celda de cuarzo
con gas N, colocada sobre el quemador con una flama de aire acetileno, la
lampara que se utiliza es de catodo hueco a 193.7 nm con corriente de lampara

de 10 mA.

3BH,s + 4H3AsOs;

3H,BO; + 4ASH3(g) + 3H,0 ( Eq. 9)

La concentracion de As es determinada con la férmula 4.

Determinacién de Se

La determinacion de Se de las muestras de agua se realiza por espectroscopia de
absorcion atomica con la técnica de generacién de hidruros. De una solucién
estandar de 1000 mg:I" de Se se prepara una curva de calibracién desde 0 hasta
40 pg-I"* en matraces volumétricos de 25 ml, a cada estandar se le adiciona 10 ml

de agua desionizada y 10 ml de HCI concentrado; se calientan a una temperatura
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de 70 °C durante 20 minutos bafio maria, se dejan enfriar a temperatura ambiente

y se aforan con agua desionizada (Davidosky, 1993).

Se toman alicuotas de 10 ml de muestra de agua a analizar y se lleva a un matraz

volumétrico de 25 ml y se le da el mismo tratamiento que a los estandares.

Para realizar el andlisis se emplea un espectrofotometro de absorcion atémica de
la marca Varian modelo SpectrAA 860 equipado con un generador de hidruros de
flujo continuo que esté constituido por una bomba peristaltica con capacidad para
mezclar acido (HCI al 50 %), reductor (NaBH4 al 0.5 % estabilizado con NaOH al
0.05 %) y muestra con velocidades de flujo de 1 ml-min™ para el &cido y el

reductor y 8 ml-min™ para la muestra.

Las soluciones reaccionan al mezclarse para formar el seleniuro de hidrégeno
(SeHs3) con el selenio que es enviada a una celda de cuarzo con gas N, colocada
sobre el quemador de aire acetileno y flama, la lampara que se utiliza es de catodo
hueco a una longitud de onda de 196 nm con una corriente de lampara de 10 mA.

La concentracion de Se es determinada con la formula 4.

Determinacion de Hg

Para la determinacion de Hg se prepara una curva de calibracion de este elemento

en un rango de concentracion de 0 hasta 10 pug/L en matraces volumétricos de 25
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ml, se adiciona 10 ml de agua desionizada més 10 ml de HCI concentrado y se
calientan a temperatura de 90°C durante 20 minutos, se dejan enfriar a
temperatura ambiente y se aforan. Paralelamente se toman 10 ml de muestra de
agua a analizar y se llevan a un matraz volumétrico de 25 ml, se adiciona a cada
10 ml de HCI y se calientan a 90 °C también por 20 min se dejan enfriar a

temperatura ambiente y afora a 25 ml con agua destilada.

Para realizar el andlisis se emplea un espectrofotometro de absorcion atomica de
la marca Varian modelo Spectraa 860 equipado con un generador de hidruros de
flujo continuo que esta constituido por una bomba peristaltica con capacidad para
mezclar acido (HCI al 50 %), reductor (ZnCl, al 25 % en HCI al 20 %) y muestra
con velocidades de flujo de 1 ml-min™ para el 4cido y el reductor y 8 ml-min™ para

la muestra.

Las soluciones reaccionan al mezclarse para formar el hidruro de mercurio (HgH>)
con el mercurio que es enviada a una celda de cuarzo con gas N, colocada sobre
el quemador de aire acetileno sin flama, la lampara que se utiliza es de catodo
hueco de Hg a 253.7 nm con corriente de lampara de 10 mA. La concentracién de

Hg es determinada con la férmula 4.
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V.9 Tratamiento de remocion de Al del agua

IvV.9.1 Materiales

Para realizar el estudio de remocién de Al presente en el agua de tratamiento se
utilizé una resina de intercambio catidnico fuerte de tipo gel Dowex 50 x8 de la

Marca Fluka y una cantera de Calderones Gto.,

IvV.9.2 Acondicionamiento de resina de intercambio iénico

La resina se activo realizando lavados con una solucion de NaCl al 4 % por tres
ocasiones y a continuacién se lavo con agua desionizada hasta que con la prueba
de nitrato de plata AgQNO3 no se observara un precipitado lo cual sucedié cuando

se realizaron aproximadamente doce lavados.

IV.9.3 Acondicionamiento de material adsorbente

Se redujo el tamafo de la cantera utilizando un marro de acero, un molino de
quijadas y un molino de discos. ElI material obtenido se tamiz6 utilizando una
maquina vibratoria de tamices, se separ6 el material de acuerdo a su tamafio de

particula.
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El material que se utiliz6 para las pruebas estan entre el rango de tamafio de
particula de 0.85-1.18 mm, se calentdé a una temperatura de 600 °C durante una

hora en una mufla y se dejo enfriar a temperatura ambiente.

IV.9.4  Tratamiento del agua con resina de intercambio y con

adsorbente tratado térmicamente

Se colocd un volumen de 25 ml de resina activada o adsorbente tratado en una
bureta de 25 ml y se le hizo pasar agua de la presa de Mata y de la planta de
tratamiento de este sitio a un flujo de 20 ml-h™* colectando fracciones de 50 ml,
desechando las muestras nones y colectando las fracciones pares.

Las fracciones colectadas se conservaron con HNOj al 2%, posteriormente se
analizd el contenido de Al en un espectrofotdmetro de absorcion atémica de la
marca Varian modelo spectrAA 860 en las condiciones apropiadas para este

elemento.

V.10 Analisis de muestras de sedimentos

IV.10.1 Tratamiento de sedimentos

Los sedimentos que se muestrearon en la presa de Mata se dejaron secar a

temperatura ambiente, posteriormente se cuarteo y se tomo una muestra que fue

tamizada y nuevamente fue cuarteada para tomar una muestra de 10 g de suelo,
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se le adiciono 25 ml de agua; esta muestra se agito hasta mezclarse
perfectamente bien en un vaso de precipitado de 150 ml y se le midié el pH
empleando un potenciémetro de la marca Orion, modelo 3-Star-Plus calibrado
previamente utilizando 2 soluciones buffer, una de pH 4.0 y la otra de pH 7.0 hasta
que al pasar de una solucién a otra el valor de pH tuviese una variacion menor a
0.15 unidades de pH; una vez calibrado el potenciémetro se tomaron las lecturas
de las muestras, manteniéndolas en agitacién hasta que el valor de pH fuera

constante.

Para poder realizar el analisis elemental en los sedimentos, una parte de los
sedimentos del tamafio de particula menor a malla de 30 fue digerida en un horno
de microondas de la marca CEM modelo Mars x5 bajo las siguientes condiciones:
0.4 gr de sedimento seco y se colocan en un vaso de PTFE (poli-tetra-fluoro-
etileno o teflén); se le adiciona una mezcla de 11 ml de &cidos concentrados
HNO3-HCI-HF (1:3:7) en la secuencia mencionada. La digestion se realiza en dos
etapas, en la primera se inicia de una temperatura ambiente hasta una
temperatura maxima de 210 °C y una presion maxima de 100 PSI en un tiempo
de 25 min; mantener esta temperatura por 10 min y dejar enfriar a temperatura
ambiente. En la segunda etapa se adicionan 35 ml de acido bdérico (H3BOs)
saturado y se vuelven a calentar las muestras en el horno de microondas
llevandolo de temperatura ambiente hasta 210 °C y una presion maxima de 100

psi por un tiempo de 10 min, se calienta isotérmicamente a 210 °C durante un
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tiempo de 5 min y se deja enfriar (Martinez, 2008). Las muestras tratadas se

aforan a un volumen de 25 ml y estan listas para leer los elementos de interés.

IV.10.2 Anélisis de elementos mayoritarios y traza

Las muestras de sedimentos tratadas se colocaron en frascos de polietileno
perfectamente lavados con acido y enjuagados con suficiente agua. Se prepar6
una curva de calibracién a partir de un estdndar multielemental certificado con los
siguientes elementos: Be, Cd, Ag, Cr, Cu, Ni, Co, V, Fe, Al, Ba, Ca, Mg, Na, K, Al,
Siy Sy con un espectrofotometro de emision atomica de plasma por acoplamiento
inductivo (ICP) de la marca PERKIN-ELMER modelo Optima 3000 XL se
realizaron las lecturas de las curvas de calibracion de cada uno de los elementos y
se procedié a analizar cada una de las muestras. La concentracion de cada uno

de los elementos se determind con la férmula 4.

Determinaciéon de As

La determinacion de As de las muestras de sedimentos se realiza por
espectroscopia de absorcion atomica con generacion de hidruros al igual que las
muestras de agua. Para realizar este analisis se utiliza una aliculota de solucion
de la digestion de los sedimentos y se trata de igual forma que para el analisis de

agua para este elemento.
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En el andlisis se emplea un espectrofotobmetro de absorcion atébmica de la marca
Varian modelo Spectraa 860 equipado con un generador de hidruros de flujo
continuo, constituido por una bomba peristaltica con capacidad para mezclar 4cido
(HCI al 50 %), reductor (NaBH, al 0.5 % estabilizado con NaOH al 0.05 %) y
muestra con velocidades de flujo de 1 ml-min™ para el &cido y el reductor y 8

ml-min! para la muestra.

Determinacion de Se

La determinacién de Se en las muestras de sedimento digeridas se realiza por
espectroscopia de absorcion atomica con la técnica de generacion de hidruros;
utilizando la metodologia que se menciona para el agua, asi como el mismo

equipo y condiciones de andlisis.

Determinacion de Hg en suelos

El Analisis de Hg se realizé tomando una alicuota de la muestra de sedimentos
digerida totalmente utilizando la técnica que se menciona para este elemento en

muestras de agua con el mismo equipo y mismas condiciones.
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IV.10.3 Extraccién secuencial de metales en sedimentos

Para determinar el grado de lixiviacion de los elementos metalicos pesados en los
sedimentos, se utiliza el método de propuesto por Tessier, en el que indica cinco
soluciones con diferente fuerza extractora bajo las condiciones siguientes (Villar y

col., 2003; Schalschay col., 1999):

e Fraccion 1. Extraccion de elementos intercambiables: Un gramo de
sedimento se coloca en un matraz Erlenmeyer, se adiciona 8 ml de solucion
de MgCl, 1 M ajustado a pH de 7, el matraz se coloca en una zaranda con
control de agitacion y se agita durante 1 hora, al término de la agitacion la
solucion se centrifugo, obteniéndose una solucién con los elementos

intercambiables y la fraccion residual se somete a la siguiente extraccion.

e Fraccion 2: Extraccion de elementos asociados a carbonatos: Al residuo de
la fraccion 1 se le adicionan 8 ml de solucién de acetato de sodio (NaOAc)
1 M ajustado a pH 5, se agita durante 5 horas y posteriormente se
centrifuga, obteniéndose la solucidbn con elementos quimicos que se

asocian con los carbonatos y un residuo.

e Fraccion 3: Extraccion de elementos asociados a las formas reducibles de
los elementos: Al residuo de la fracciéon 2 se le adicionan 20 ml de

clorhidrato de hidoxilamina (NH,OH-HCI) 0.04 M en &cido acético (HAc) al
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25 %, se calienta durante 5 hrs a 95 °C, se centrifuga y se decanta para

obtener la solucién con los elementos en su forma reducible y un residuo.

e Fraccion 4: Extraccion de elementos quimicos en forma oxidada: El residuo
de la fraccion 3 se coloca en un vaso de precipitados de 250 ml, se
adicionan 2 ml de HNO3 0.02 My 5 ml de H,0,, al 30 %, se ajusta el pH a
2, se coloca un vidrio de reloj y se calienta 2 horas a 85 °C con agitacion
ocasional y se agrega otra porcion de 3 ml de H,O;, al 30% a pH 2 y se
continua calentando durante otras 3 horas; se enfria a temperatura
ambiente, se agregan 5 ml de acetato de amonio 3.3 M en HNO3 al 20%, se
diluye a 20 ml con agua destilada, se agita durante 30 min y se centrifuga,

obteniéndose la fraccién o forma oxidable.

e Fraccion 5: Se coloca el residuo en un vaso de Teflén, se agregan 2 ml de
HCIO, y 10 ml de HF y se calienta hasta sequedad. A continuaciéon se
agrega 1 ml de HCIO, se evapora nuevamente y el residuo se disuelve con

HNO3 0.02 M, se diluye a 25 ml con agua desionizada.
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IV.10.4 Determinacion de la media aritmética y del porcentaje de
desviacion estandar relativo (%DER) en las muestras

La determinaciébn de los elementos se realiz6 por triplicado, por lo que es
necesario obtener un promedio mediante la utilizacién del estadistico de la media
aritmetica y para determinar el grado de dispersion (error relativo) se utilizé el
estadistico del porcentaje de desviacion estandar relativo (%DER) utilizando las

expresiones de Miller y Miller (2002).

La media x, esta dada por la expresion matematica:

x =17 Ec.5

S= Ec. 6
y el porcentaje de desviacion estandar relativo por:
%DER = > x100 Ec. 7
X

Dénde:

X; es cada uno de los datos obtenidos
n es el total de datos
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

V.1 Andlisis Fisico-quimicos del agua.

Los resultados del andlisis de pH, indican que tanto en la presa como en la planta
tratadora de agua el pH esta cercano al limite alcalino, estando dentro de los
limites permisibles de alcalinidad, solidos disueltos, sélidos totales, conductividad,

turbidez y color, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Andlisis Fisicoquimico promedio del agua de presa y planta de tratamiento
de Mata en la ciudad de Guanajuato, México.

Elemento Presa Planta de "NOM-127
Tratamiento SSA-1994

Alcalinidad como CaCO; (mg:-I™) 179.36(29.3) 185.44(22.9) N
Sélidos Disueltos Totales (mg-1™) 267.33(133.7) 101.84(50.9) -
pH 8.8(0.1) 8.2(0.1) 6.5-8.5
Solidos Totales (mg:I™) 275.3(151.6) 407.3(98.3) 1,000
Conductividad (uS-cm™) 144.3(0.6) 306.3(0.6) 1500
Turbiedad (UTN) 1(0.5) 1(0.5) 5
Color (UC) 8.3(2.9) 3.3(2.9) 20

*Noma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994; () desviacion estandar.

Por consiguiente los valores obtenidos de estos parametros no representan riesgo
para la salud; los altos valores de pH se debe a la geologia de la region ya que

esta constituido de calizas lo cual implica que el agua tenga pH elevados.
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V.2 Andlisis Quimicos del agua

De los elementos analizados y que se encuentran reportados en la tabla 2, los
elementos de Pb, Cr y Cd se encuentran por debajo de los limites permisibles, por
lo tanto estos elementos no representan un factor de riesgo para la salud de la

poblacion que ingiere este vital liquido.

Los elementos mayoritarios correspondientes a Ca, Mg, Na y K, a pesar de que se
encuentran en altas concentraciones, estos elementos estan dentro de los limites

permisibles en el agua.

Por otra parte, se puede notar que el Mn se encuentra cerca de los limites

permisibles por la normatividad mexicana en la presa y en la planta de tratamiento.

El Fe se encuentra en concentraciones menores a lo que permite la normatividad
mexicana, sin embargo se detecta que en la planta de tratamiento la
concentracion de este elemento rebasa los niveles permisibles e incluso casi se

llega a duplicar.

El agua de la presa presenta altos contenidos de Al rebasando ligeramente los
limites permisibles por la normatividad mexicana, sin embargo los niveles de Al
que presenta la planta de tratamiento son mucho mas altos, esto puede ser en
principio a que el Al puede lixiviarse de los suelos con mayor facilidad debido a
que el pH del agua es ligeramente alcalino, sin embargo, los valores altos de Al
gue se presentan en la planta se puede deber al uso de alimina en el tratamiento

de purificacion del agua.
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Tabla 2. Andlisis quimico elemental promedio del agua de la presa y
de la planta de tratamiento de Mata de la Cd. de Guanajuato.

Plantq de Presa *NOM-127
Elemento Tratamle_r;to en ug-l'l SSA-19914
en ug-l en ug-l
Pb <24 10
Be <4.0 --
Cd <4.00 5
Ag 64.5(0.1) 36.6(0.1) --
Cr 29.8(0) 36.1(32.53) 300
Mn 141.43(19.1) 160.6(75.5) 150
Zn 49.33(32.3) 5.4(5.4) 5,000.00
Cu <0.10 2,000.00
Ni 0.02(0.02) 0(0.02) -
Co 205.77(163.6) 182.35(101.8) -
Y, 4.06(7.4) 1.45(0.5) --
Fe 282.8(56.2) 530.75(5.2) 300
Al 1145.7(386.7) 248(124) 200
Ba 12.35(2.7) 12.85(3.8) 700
Ca 49760.67(10571.1) | 44271.8(981.9) | 250,000.00
Mg 10577(298.4) 10637.67(112.2) | 100,000.00
Na 5687.03(1278.6) | 7486.33(5751.5) | 200,000.00
K 1914.67(77.1) 1880.2(24.6) 10,000.00
P 2.4(0.9) 13.15(5.9) -

*Noma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994; () desv. est.

En el andlisis de los aniones, los resultados se presentan en la tabla 3; en la cual se
presentan valores de CI' y SO,” dentro de los limites maximos permisibles por la
normatividad mexicana; por consiguiente estos iones no presentan riesgo para la salud
humana. Los otros iones que se analizaron no estan normados, sin embargo presentan
datos importantes para definir el tipo de agua que esta en la presa de Mata de la Cd. de

Guanajuato.
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Tabla 3. Andlisis quimico promedio de aniones del agua de la presa
y planta de tratamiento de Mata de la Cd. de Guanajuato.

Planta de Presa *NOM-127
Aniones Tratamiento 1 SSA-1994
1 en mg-| 1
en mg-| en mg-|
Fosfatos (PO,) 0.053 (0.024) 0.009 (0.004) --
Carbonatos (CO5™) Nd Nd -
Bicarbonatos (HCO3) 226.24 (28.0) 218.82 (35.8) --
Sulfatos (SO4%) 149.58 (17.58) 178.84 (22.23) 400
Cloruros (CI) 17.7 (0.9) 8.08 (0.1) 250

*Noma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994; () desv. est.

Con los datos obtenidos de los aniones y cationes presentes en el agua, éstos se
convierten a meg/l (ClI, HCOs + CO3%, SO4%, Na* + K*, Ca®" y Mg?"), y de los
aniones se obtiene el total de meq de aniones y se obtiene la fraccion
correspondiente a cada anion; lo mismo se hace para calcular el porcentaje de los
cationes y con estos datos (Tabla 4), es posible determinar el tipo de agua de

acuerdo a la metodologia de Piper.

Tabla 4. Cationes y aniones considerados para definir la clasificacién
del agua de Mata, Gto.

Planta de Presa Planta de Presa
lones tratamiento L Tratamiento o

en meq-I* | €M Mea: % meq o meq
ca®’ 2.21 2.48 63.89 68.05
Mg 0.87 0.87 25.30 23.84
Na®+ K* 0.37 0.30 10.80 8.11
lon SO42' 3.11 3.72 42.53 49.39
CI 0.50 0.23 6.82 3.02
CO,” + HCO5 3.71 3.59 50.65 47.58

meq = milésima de equivalentes quimico
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De acuerdo con los datos de la tabla 4 fue elaborado el diagrama de Piper (figura
8), en él se muestra que tanto el agua de la presa es de tipo mixto en sulfatos y
bicarbonatos, mientras que el agua de la planta es del tipo bicarbonatada-calcica

predominantemente.
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Y
PLANTA DE TRATAMIENTOe
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Figura 8. Diagrama de Piper del agua de la presa y planta de tratamiento de Mata, Gto.
El agua se clasifica hidroquimicamente como: bicarbonatada-sulfatada-célcica
en la presa de Mata y bicarbonatada-calcica en la planta de tratamiento.
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Los elementos de As y Se en el agua de la presa y en la planta de tratamiento de
Mata se presentan a valores menores a los limites permisibles por la normatividad
mexicana; sin embargo el Hg presenta limites mayores a los limites permisibles
por esta misma normativa, siendo un riesgo para la poblacibn que consume el

agua y el cual requiere de ser monitoreada en virtud de los altos niveles

detectados.
Tabla 5. Andlisis promedio de As, Se y Hg en el agua de la presa y en
la planta de tratamiento de Mata de la Cd. de Guanajuato.
Elemento Planta de Tratamiento Presa Norma
en pg-I* en pg-I* en pg-I*
As 4.8 (0.17) 4.9 (0.16) 25
Se 0.3 (0.1) 0.3(0.1) -
Hg 12.16 (0.3) 12.76 (0.2) 1
() desv. est.

Los resultados que se obtienen de los elementos totales en los sedimentos y los
porcentajes de los mismos elementos en la extraccion secuencial de Tessier se
muestran en la tabla 6, en esta tabla se observa que los principales elementos que
lixivian en la solucién asociada a elementos intercambiables (FI) son: Ba, Ca'y Mg.
En la solucién asociada a carbonatos (Fll), se empieza a lixiviar Mn y también Ba,

Cay Mg.

En la solucién asociados (Flll) a las formas reducibles se lixivian Be, Cu, Co, Zn

Fe y Mn en alto porcentaje.
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En la solucion asociada a oxidos (FIV), los elementos que lixivian de los
sedimentos son: Pb, Be, Cr, Zn, Ba, Cu, Na, Fe y Al.
En la solucion de lixiviacion de elementos residuales (FV), se observa que lixivian
altos contenidos de Cr, Zn, Co, Fe, Al, Na y K. Esto debido al ataque fuerte de los

aluminosilicatos que contiene.

Tabla 6. Andlisis promedio de elementos totales de sedimentos de la presa de
Mata y extraccion secuencial de sedimentos por el método de Tessier.

Conc. Total %F| %F | %F | %Fl | %F

Elemento| o 1 1g-kg® Ll | m | v | v
Pb| 702(59 |00 | 00| 1.0 | 88.0 |10.0
Be 0.5 (0) 0.0 | 0.0 [ 19.0 | 81.0 [ 0.0

Cr 19.8 (2.6) 3.0 | 2.0 1.0 | 36.0 | 58.0
Mn 176.7 (4.5) 2.0 | 15.0 | 45.0 | 22.0 | 16.0
Zn 35.7 (1.6) 0.0 | 0.0 7.0 | 29.0 | 64.0
Cu 23.3(1.1) 00 | 0.0 | 17.0 | 56.0 | 27.0
Co 17.1 (12.1) 0.0 | 0.0 | 13.0 | 21.0 | 65.0
Fe| 10586.2(211.9) | 0.0 | 0.0 | 10.0 | 17.0 | 72.0
Al| 12825(922.9) | 0.0 | 0.0 2.0 | 15.0 | 83.0
Ba 45.5 (38.1) 150 26.0| 8.0 | 33.0 |19.0
Ca| 2442.2(389.4) | 26.0 | 65.0 | 4.0 40 | 0.0
Mg 929 (236.4) 69.0| 24.0| 3.0 40 | 0.0
Na| 3587.6 (569.2) | 0.0 | 0.0 0.0 | 32.0 | 67.0

K| 4047.7 (110.5) 2.0 6.0 2.0 1.0 | 90.0
() desv. est.

Los resultados preliminares de retencién de Al contenido en el agua de la planta de Mata,
Gto., con la resina de intercambio catiénico fuerte de tipo gel Dowex 50 x8 de la Marca
Fluka (figura 9), indica que el Al es altamente retenido con este tipo de resina, ya que se
observa que de las 25 fracciones analizadas, solo en una se observo con niveles de
retencidén cercanos al 60 % por lo que se puede considerar que en las 25 fracciones se

retuvo el aluminio con cerca del 100 %, estas 25 fracciones en realidad corresponden a
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100 volumenes de resina utilizada y se observa que no se ha alcanzado el nivel de
saturacion en la resina.

Al utilizar el agua de la presa de Mata con la misma resina de intercambio catiénica, se
observa que la resina se satura con 10 fracciones (figura 9), esto es menor cantidad de
fracciones que con el agua de la panta, ya que después se observa alta variabilidad en los
contenidos de Al, a pesar de que en la planta contiene altos niveles de Al, se puede

considerar que hay otros iones que compiten como el Fe.

Con el adsorbente tratado se pudo observar que el mismo comportamiento que la resina,
sin embargo solo se trataron 9 fracciones de agua de la presa y tres fracciones del agua
de la planta, tales datos no son suficientes para definir la capacidad que presenta el
adsorbente, sin embargo, con el agua de la presa se puede observar que si presenta

capacidad para ser considerada en estudios futuros.

120 ~

100 - e—
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% de Al retenido

40 -
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Fracciones
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PRESA AD. == P| ANTA AD.

Figura 9. Adsorcion de Al contenido en agua de la presa y planta de tratamiento
de Mata, Gto., con resina de intercambio catiénico de tipo Gel y cantera
de Dolores, Gto., tratada térmicamente a 650 °C durante 1 h.
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CAPITULO VI

CONCLUCIONES

La mayoria de los pardmetros fisicoquimicos se encuentran dentro de los limites

permisibles por la normativa oficial mexicana.

El agua de la presa y de la planta de tratamiento, se clasifican hidroquimicamente
como aguas de tipo bicarbonatadas calcicas, el cual se relaciona con el tipo de

suelo de esta region.

La concentracién de Al en la presa y la planta de tratamiento de Mata Guanajuato
sobrepasan considerablemente los limites normados, mas aun, en la planta de
tratamiento es aproximadamente 5 veces mayor, esto es debido a que en la planta
de tratamiento posiblemente utilizan alimina en el tratamiento de purificacion del
agua .

Se detecté que la concentracién de Hg en el agua de la presa y en la planta de
tratamiento se presentan en una concentracion de 12 pg-I* aproximadamente, sin
embargo la normativa establece un limite maximo permisible de 1 pug-*; la
concentracion determinada no fue posible confirmarla, por lo que se considera

conveniente que se realicen otros analisis para este elemento.

De acuerdo con el trabajo realizado para disminuir el contenido de Al presente en

el agua de la presa y de la planta de tratamiento se observa que la resina de
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intercambio catidnico empleada presenta una buena capacidad de retencion de Al
mientras que utilizando el adsorbente de Calderones tratada térmicamente se
observa que de las fracciones analizadas, todas presentan total retencion de Al;
en consecuencia trabajos futuros deberan de estar enfocados a determinar la
capacidad de retencion de este material asi como su caracterizacion tanto del

material en su estado natural como modificado térmicamente.
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ANEXO |

NOM-127- OoMS EPA |CANADA

Elemento | SSA1-1994 | enppb |enppb | enppb
en ppb (1) (2) 3)

Pb 10.00 10.00 15.00 10.00
Be - - 4.00 -
Cd 5.00 3.00 5.00 5.00
Ag -- -- -- --
Cr 300.00 50.00 100.00 | 50.00
Mn 150.00 500.00 - -
Zn 5000.00 3000.00 -- --
Cu 2000.00 2000.00 |1300.00 -
Ni - 20.00 - -
Co -- -- -- --
V - - - -
Fe 300.00 - 300.00 | 300.00
Al 200.00 200.00 | 200.00
Ba 700.00 300.00 [2000.00| 1000.00
Ca 250000.00 - - -
Mg 100000.00 - -- --
Na 200000.00 |200000.00 - -
K 10000.00 - - -
P - - - -

Normas Oficiales de Limites Permisibles de Elementos en Agua Potable.

MODIFICACION a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental.
Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que

debe someterse el agua para su potabilizacidn. Publicada el 20 de junio de 2000.

1. Organizacion Mundial de la Salud. Tercera edicién. 2008. Guias para la calidad del

agua potable. Capitulo 12. Hojas de informacion sobre sustancias quimicas.

2. EPA: Estandares europeos de la calidad del agua potable. Directrices de la OMS para
la calidad del agua potable, establecidas en Génova, 1993, son el punto de referencia

internacional para el establecimiento de estandares y seguridad del agua potable.

3. The Guidelines for Canadian Drinking Water Quality and the Guideline Technical
Documents (formerly known as Guideline Supporting Documents) are developed by the
Federal-Provincial-Territorial Committee on Drinking Water and have been published
by Health Canada since 1968.
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Curvas de calibracion de
espectroscopia de emision por acoplamiento inductivo (ICP) en el analisis de agua

G.A.JG.

ANEXO Il

los principales elementos

de la presa y planta de tratamiento de Mata Guanajuato.

realizados mediante
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ANEXO Il

Guia de Valores Analiticos para ICP/AAS

Guide to ICP/AAS Analytical Values

ICP Flame AA Zeeman Furnace AA
Elemant Detection Characteristic Detection Flame Characteristic # MSR
A (nm) Limit Conc Limit Type Conc* Mass
AA ICP ug/L Mg/L Mg/l Hg/L pg % E
Silver Ag 328.1 328.068 Air 0.035 0.7 97 Ag
Aluminium Al 309.3 167.081 1.5 800 30 N,O 0.25 5100 Al
Arsenic As 193.7 188.985 12 500 300 N,O 05 10* 86 As
Gold Au 242.8 267.595 5.5 100 10 Air 0.22 44 94 Au
Boron B 249.8 249.773 1.5 8000 500 N,O 43 855* 70 B
Barium Ba 553.6 455.403 0.07 200 20 N,O 0.85 17 100 Ba
Beryllium Be 2349 313.042 0.2 15 i N,O 0.025 05 64 Be
Bismuth Bi 2231 223.061 12 200 50 Air 0.45 9 88 Bi
Bromine Br 163.34 6000 Br
Carbon C 247.856 65 = G
Calcium Ca 4227 393.366 0.03 10 1 N,O 0.03 06 94 Ca
Cadmium Cd 228.8 228.802 1.5 10 2 Air 001 02* 87 Cd
Cerium Ce 520 418.66 %5 100000 100000 N,O - Ce
Chlorine Cl 725.665 200000 - Cl
Cobalt Co 240.7 228.616 5 50 5 Air 0.21 42 98 Co
Chromium Cr 357.9 267.716 4 50 6 N,O 0.075 15 100 Cr
Cesium Cs 852.1 455.531 3200 20 4 Air 0.55 11 58 Cs
Copper Cu 3247 324.754 2 30 3 Air 0.3 6 84 Cu
Dysprosium Dy 4212  353.17 0.3 600 30 N,O 23 45 100 Dy
Erbium Er 400.8 337.271 0.7 500 50 N,O 5 100 100 Er
Europium Eu 459.4 381.967 0.3 300 15 N,O 1.3 25 100 Eu
Iron Fe 248.3 259.94 1.5 50 6 Air 0.06 1.2 97 Fe
Gallium Ga 294.4 417.206 6.5 800 100 Air 023 45* 80 Ga
Gadolinium Gd 368.4 342247 25 20000 2000 N20 - Gd
Germanium Ge 265.1 265.118 13 1000 200 N,O 0.45 9* 100 Ge
Hafnium Hf 307.3 264.141 4 10000 2000 N,O - Hf
Mercury Hg 253.7 184.95 8.5 1500 200 Air 7.5 150* 69 Hg
Holmium Ho 410.4 345.6 0.5 700 40 N,O - Ho
lodine | 178.276 60 |
Indium In 303.9 325.609 18 150 40 Air 035 7.0* 100 |In
Iridium Ir 208.9 224.268 3.5 800 500 Air 6.8 135 97 I
Potassium K 766.5 766.49 10 7 3 Air 0.02 04 90 K
Lanthanum La 550.1 379.478 0.02 40000 2000 N,O - la
Lithium Li 670.8 670.784 0.6 20 2 Air 0.2 4 49 Li
Lutetium Lu 336 261.542 0.05 7000 300 N,O - Lu
Magnesium Mg 285.2 279.553 0.1 3 0.3 Air 0.01 02 75 Mg
Manganese Mn 279.5 257.61 0.3 20 2 Air 0.03 06 92 Mn
Molybdenum Mo 313.3 202.03 4 300 20 N,O 0.35 7 96 Mo
Nitrogen N 174.272 50000 N
Sodium Na 589 588.995 1 3 0.2 Air 0.005 0.1 92 Na
Niobium Nb 334.9 309.418 4 20000 2000 N,O - Nb
Neodymium Nd 4925 401.225 2 6000 1000 N,O - Nd
Nickel Ni 232 231.604 55 70 10 Air 0.24 48 98 Ni
Osmium Os 290.9 225.585 5 1000 100 N,O - Os
Phosphorous P 213.6 177.499 18 120000 40000 N,O 110 2200* 69 P
Lead Pb 217 220.353 14 100 10 Air 0.28 55 92 Pb
Palladium Pd 2448 340.458 7 50 10 Air 0.43 8.6 100 Pd
Praseodymium Pr 495.1 417.939 0.8 20000 10000 N,O - Pr
Platinum Pt 265.9 265.945 20 1000 100 Air 35 70 82 Pt
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Guide to ICP/AAS Analytical Values

ICP Flame AA Zeeman Furnace AA
Element Detection Characteristic Detection Flame Characteristic # MSR
A (nm) Limit Conc Limit Type Conc* Mass

G Ha/L Hg/L Hg/L Hg/L pg % E
Rubidium Rb 780 780.023 35 50 10 Air 0.05 1 90 Rb
Rhenium Re 3461 227.525 11 8000 1000 N,O - Re
Rhodium Rh 343.5 343.489 5 100 5 Air 0.4 8 95 Rh
Ruthenium Ru 3499 267.876 5.5 400 100 Air 0.75 15 100 Ru
Sulphur S 180.734 20 - 8
Antimony Sb 217.6 217.581 18 300 40 Air 0.5 10 96 Sb
Scandium Sc 391.2 361.384 0.4 300 50 N,O - Sc
Selenium Se 196 196.026 37 1000 500 N,O 07 14* 92 Se
Silicon Si 2516 251.611 5 1500 300 N,O 0.75 15 100 Si
Samarium Sm 4297 442434 7 6000 1000 N,O - Sm
Tin Sn 2355 242.949 15 700 100 N,O 05 10* 93 Sn
Strontium Sr 460.7 407.771 0.02 40 2 N,O 0.1 2 94 Sr
Tantalum Ta 2715 268.517 9 10000 2000 N,O - Ta
Terbium Tb 432.7 350.917 5 7000 700 N,O 0.18 35 90 Tb
Tellurium Te 214.3 214.281 27 200 30 Air 0.45 9* 93 Te
Thorium Th 274716 17 - Th
Titanium Ti 364.3 334.941 0.6 1000 100 N,O 25 50 100 Ti
Thallium Tl 276.8 351.924 16 200 20 Air 0.75 15 63 Tl
Thulium Tm 371.8 346.22 15 300 20 N,O - Tm
Uranium U 358.5 385.958 18 100000 40000 N,O - U
Vanadium vV 318.5 309.311 2 700 100 N,O 14 2 79 V
Tungsten W 2551 239.709 17 5000 1000 N,O - W
Yttrium ¥ 410.2 371.03 0.2 2000 200 N,O - Y
Ytterbium Yb 398.8 328.937 0.3 60 4 N.O 0.15 3 97 ¥Yb
Zinc Zn 213.9 213.856 0.9 8 1 Air 0.0075 015 92 Zn
Zirconium Zr 360.1 339.198 1.5 9000 1000 N,O - Zr
NOTES:

* Modifier used to obtain these results.
+ 20 mL injection
# The Characteristic Masses listed were determined in agueous solution using maximum heating rate in argon with zero gas flow
during atomization.

For Deuterium Furnace systems, the equivalent Characteristic Concentration and Characteristic Mass is easily calculated using
the following conversion:

CMn = CMz X MSR (%)/100
CCn = CCz X MSR (%)/100

Where:

CMn = Characteristic Mass for Deuterium Furnace Systems

CMz = Characteristic Mass for Zeeman Furnace Systems (from Table above)

MSR = Magnetic Sensitivity Ratio (as % from Table above)

CCn = Characteristic Concentration for Deuterium Furnace Systems

CCz = Characteristic Concentration for Zeeman Furnace Systems (from Table above).
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