UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
INSTITUTO INTERAMERICANO DE TECNOLOGIA Y CIENCIAS DEL AGUA

EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE UN POZO
DE ABASTECIMIENTO, CONTIGUO A UNA DESCARGA DE DRENAJE
RURAL, A TRAVES DE LA ALCALINIZACION DEL SUELO

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN CIENCIAS DEL AGUA

PRESENTA:
ROSA ELVIRA MONROY SANCHEZ

TUTORA ACADEMICA
DRA. IVONNE LINARES HERNANDEZ

TUTORA ADJUNTA
DRA. VERONICA MARTINEZ MIRANDA

OCTUBRE 2020




IITCA |1

Agradecimientos

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada durante
la realizacion de este trabajo CVU 668243 y a la Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados
de la Universidad Autonoma del Estado de Meéxico, por el apoyo otorgado al proyecto de
investigacion con clave 4779/2019CIB.

Se agradece al “Laboratorio de Calidad del Agua” del IITCA por los analisis del agua del pozo A027.
De igual manera, el reconocimiento al “Laboratorio de Servicios Externos” de la Facultad de Quimica
de la UAEMex por el trabajo colaborativo que se ejecutd durante la toma de muestras y el andlisis de

pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos.

Un especial agradecimiento al “Laboratorio de Geoquimica Ambiental” del Centro de Geociencias,

campus Juriquilla, UNAM de la ciudad de Querétaro por el analisis de ICP.



IITCA |2

indice
RESUMEN ...ttt sttt e e s e s et e e beese e st et e e be e s e e st e benbeeneeneeneeaneeneennennas 6
ABSTRACT .. ettt e ettt r bbbt R et Rt Rt Rt bRt et b e Rt Rt e e e benRe e e e 8
1. INTRODUGCCION ..ooiiiiiecieecetet ettt et 10
2. MARCO TEORICO ...ttt 11
2.1, Elsuelo como medio fIltrante. ..o 11
2.2.  Ciclo del fosforo (P) y del nitrdgeno (N) .......ooveiieieiiiccee e 13
2.3.  Composicion quimica del agua SUDLEITANEA.............ccovverirriiieiee e 15
2.4, Calidad del agua SUDTEITANEA .........cveiiiiiieieieieie st 15
2.5.  Nutrientes en el agua SUDTEITANEA ..........ccviiiiiii i 16
2.6.  Normas Nacionales € INternacionales..........c.ccviveriviiiiiiesie s 17
2.7. Efectosalasalud y al ambiente......c.ccceiiiiiiiieiiiii e 18
2.8. Medidas o alternativas de remediaCion ............ccccceiviiiereie i 19
2.9.  Propuesta de Darrera QUIMICA...........ceoveiiiiiiiie ettt sttt rre et 20
2.10. Evaluacion de materiales para su utilizacién en barreras permeables reactivas ............ 21
2.10.1  CaSCarOn e HUBVO .......coiuiiiiiiieieie ettt st nneeneas 23
2.10.2  Aplicaciones del cascaron de NUBVO ..........ccoeiveiriiiniiieieise e 25
3 JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA ...ooovooeeeceeeeeeeeeeeee e 28
B HIPOTESIS ..ottt bbbttt 29
I O] = N | = AV 1 T PSR 30
TS A €T 0 =T | USSR 30
5.2 ESPECITICOS ..ttt bbb 30
6 METODOLOGIA ..ottt n e 31
6.1  Ubicacion del &rea de eStUAIO .........ccvviveiiiiiicic et 32

6.2  Muestreo y analisis de PardmMEtrOS.......c.cccuiiiiiiieiie ittt be e sre b e 32



IITCA |3

6.3 ANAlISIS TISICOQUIMICOS ....viitiiiiiiesiisiieie ettt see e 32

T RESULTADOS ... .ottt e et e e et e e et e e e e s at e e e s tbe e e e tte e e s anbeeesanreeeennes 34
7.1 Ubicacion del &rea de eStUAIO .........ccveieiueiiiieie e 34
7.1.1 Caracteristicas sociales de la localidad Sebastian Lerdo de Tejada ...........cccceveeeen. 34
7.1.2 Caracteristicas generales del acuifero donde se ubica el pozo A027..........cccccceveverunnne. 40
7.1.3 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del pozo A027...........ccccocevviiniennns 41

7.2 Calculos estequiométricos de la barrera qUIMICa.........cccccvevieiiiiii i 46
7.21 Célculo para remocion de fosfato con cascarén de huevo...........cccoevririnciiinenns 46
7.2.2 Calculo para remocién de fosfato PO, con 6xido de calcio (Ca0) .........ccccveveeneee. 47
7.2.3 Calculo para remocion de PO4s* y NH,* con dxido de magnesio (MgO) .................. 47

7.3 Dimensién e implementacion de la barrera QUIMICA...........cccvveviieieiie e, 48
7.3.1 EXCAVACION 0€ 18 ZANJA.......eiveeiiieiiiiiie e 48
7.3.2 Incorporacion del cascarOn de NUEVO .........ccccvveviiii i 49
7.3.3 Aplicacion de los reactivos quimicos CaO Y MgO .......ccevviviiiieeneie e 50

7.4 Evaluacion de la barrera qUIMICA........cceiveiiiiiieiie it 50

8  Tiempo de vida de la barrera qUIMICA ..........ccoiirieiiiiiieees e 56
8.1  Calculo para fosSfatos PO ........ccuiiiiiriiccieece ettt sttt 56
CONCLUSIONES ..ottt ettt a e bt et s b e st e st e e s ereebese et enaenesre e 58
RECOMENDACIONES ...ttt e e e s e e e st e e e st e e s st e e e snbe e e e snteeeesneeeans 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooveiieeieieeeeee et ses s 60



[ITCA |4

indice de tablas

TABLA 1. PORCENTAJE TERRITORIAL DE LOS SUELOS QUE PREDOMINAN EN IMEXICO....ccevvierieerrrreernneeeniiiensieeeeeeeaeaaeeessnennens 12
TABLA 2. CARACTERISTICAS Y LIMITES PERMISIBLES DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES EN EL AGUA DE USO Y CONSUMO HUMANO, EN
LY 1= (el TR = =N U 1 RPNt 18
TABLA 3. APLICACIONES DEL CASCARON DE HUEVO COMO ADSORBENTE ....uuuueeeieeeeeeeeeereeeereesssssssnnssnnnnnnssaeeseeessssssassennnnes 26
TABLA 4 NORMAS MEXICANAS Y METODOS DE ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS ...t eeeeeeeeeeeeeeeetsesssunese i aaaasaaesaaaaaaasessssssssssssssssssssnnanssnsaaaaeeaassasssessssssssssssssssnnnnnnnnseeseeseees 33
TABLA 5. DATOS POBLACIONALES DE LA COMUNIDAD DE SEBASTIAN LERDO DE TEJADA ...ceevvvervieririnettniieiieeeeeeeaeeaaeensenennes 35
TABLA 6. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS Y FiSICAS DEL PRIMER MUESTREO EN ELPOZO AD27 ....vvvuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenens 41
TABLA 7. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL PRIMER MUESTREO EN EL POZO AD27 ...ccevvevviviiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeaeeneennnens 42
TABLA 8. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS COMPLEMENTARIAS DEL PRIMER MUESTREO DEL POZO AO27 ....cceeeeeeeeeeieeeeeees 43
TABLA 9. RESULTADOS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS DEL PRIMER MUESTREO DEL POZO AD27.....uuuuieeiieeeeeeeeeeeeeeneeeennns 43
TABLA 10. RESULTADOS DE MICROBIOLOGICOS DEL PRIMER MUESTREO DEL POZO AD27 ....ccevvvvivriiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeesaeeseenenens 43
TABLA 11. MATERIALES Y REACTIVOS QUE COMPONEN LA BARRERA QUIMICA ....ceeeiiieiiieeeieeeeeevttiit s s e e e e e e e e e aaaaaeeeennens 46
TABLA 12. PARAMETROS ORGANOLEPTICOS, ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA, EN ELPOZO AD27 ...covvveeeeeeviiineeens 51
TABLA 13. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA DEL POZO AO27 ....ccvvvueeeereinineens 53
TABLA 14. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS COMPLEMENTARIAS, ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA DEL POZO A027 54
TABLA 15. RESULTADOS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS, ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA, DEL POZO A027......... 55

TABLA 16. RESULTADOS DE MICROBIOLOGICOS ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA, DEL POZO AD27 ...cevvueeevvininenns 55



I[ITCA |5

indice de figuras

FIGURA 1. CICLO DEL NITROGENO. FUENTE: MODIFICADO DE ALFARO ET AL., 2001 .....cciiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiienieee e e e e e e e eeeeeeeeeneens 14
FIGURA 2. CICLO DEL FOSFORO. FUENTE: MODIFICADO DE ALFARO ET AL., 20071, .....iieiiiiiieeeieiiiiieeeeeeiree e e evetiieeeeeevanineeees 15
FIGURA 3. ESTRUCTURA DEL HUEVO. FUENTE: HORST F. ANATOMIA DEL HUEVO ......cceeeeiieeeeeerrreniieeernniiesseeeeseeeeaasaaasseennens 24

FIGURA 4. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DEL CASCARON DE HUEVO: A) VISTA GENERAL; B, C'Y D) DETALLES DE LA CAPA
VERTICAL EXTERNA Y DE LA MEMBRANA, E) LOS CONOS MAMILARES QUE SE FORMAN AL INICIO DE LA FORMACION DEL

CASCARON. eevvvrrrvvrrreernniiiiieeeseeeeaaaaaaananns ....25
FIGURA 5. DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA GENERAL. .31
FIGURA 6. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO ............. ....36
FIGURA 7. ZANJAS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES DE LA COMUNIDAD DE SEBASTIAN LERDO DE TEJADA... .37
FIGURA 8. CUERPO COLECTOR DE AGUAS RESIDUALES, UBICADO A 28 M DEL POZO AD27 ..uueeveeeeiieeeeiie et eeeeeeeie e eane e 38
FIGURA 9. PASO DEL AGUA RESIDUAL DE LA COMUNIDAD DE SEBASTIAN LERDO DE TEJADA, AL TERRENO DONDE SE UBICA EL

CAMPUS UNIVERSITARIO "EL ROSEDAL" ..eeeiiiiiiiietititt et e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e aaaabaaseeeaaeeeeeesnssasaseaeaaaaaaaaans 39
FIGURA 10. A) PASO DEL AGUA A TRAVES DE LAS ViAS DEL TREN, B) AGUA ESTANCADA ALREDEDOR DEL POZO .........cccuvrrreennn.. 39
FIGURA 11. VISTAAEREA DELAREA DE ESTUDIO ...eeeieeeiieieeiteeesstsnssuunnaasaeaesaeaeaaassesseesssesssssssssnsnnnnnnnnsaaasssassaassassseesnens 40
FIGURA 12. A) Y B) PROCESO DE EXCAVACION DE LA ZANJA EN EL POZO AD27 .....eeeeiiiiiieieeeeeeeeeeeeiiatee e e e e e e e e eeaaasaaaeeeas 48
FIGURA 13 A) Y B) INCORPORACION DEL CASCARON DE HUEVO EN LA ZANJA CIRCUNDANTE AL POZO AO27 ......cceeeeinrrnenennn. 49
FIGURA 14. A) Y B) INCORPORACION DE LOS REACTIVOS DE OXIDO DE CALCIO Y OXIDO DE MAGNESIO ..vvvvveeeeeeeeeeeeennnnnreeeenn. 50

FIGURA 15. COMPORTAMIENTO DE LOS IONES MAYORITARIOS Y METALES ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA DEL POZO


file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680125
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680126
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680128
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680128
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680128
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680129
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680130
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680138
file:///C:/Users/Usuario/Dropbox/Elvira/Tesis/Barrera_Quimica%2003%20julio%202020.docx%23_Toc44680138

I[ITCA |6

RESUMEN

El campus universitario el “Rosedal” se ubica en la zona norte del municipio de Toluca, la calidad
del agua del pozo A027, afect6 su infraestructura, por lo que se pudo inferir la presencia de sustancias
acidas producto de la degradacion de la materia organica presente en el agua residual de las
comunidades aledafias de San Cayetano de Morelos, Santa Juana, Sebastian Lerdo de Tejada, que
generaron corrosion; especies nitrogenadas, fosfatadas, que ademas incorporaron especies toxicas
como metales pesados. Por lo que fue necesario rehabilitar el pozo en 2018, mediante el cambio de

la infraestructura hidraulica.

El objetivo de este proyecto fue modificar la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua del
pozo A027 que abastece a la unidad académica del Rosedal, a través de la implementacion de una
barrera quimica, con la finalidad de evitar la incorporacion de productos de la degradacion de la

materia organica e inorganica proveniente de aguas residuales.

Se realizd la caracterizacién fisicoquimica y microbiolégica del agua y posteriormente la
implementacion de la barrera quimica circundante al pozo A027. El proceso inici6 con la excavacion
de una zanja perimetral a la construccion. Se realizd el disefio, calculo y aplicacion de la barrera
quimica alcalina, utilizando 1 ton de 6xido de magnesio, 2.225 to 6xido de calcio y 1 ton de cascaron

de huevo.

Los resultados antes de la implementacion de la barrera (AB) indican que el agua cumple Gnicamente
con la calidad fisicoquimica establecida en la NOM-127-SSA1-2000, sin embargo, existe presencia
de materia microbioldgica que no cumple debido a la presencia de coliformes totales y fecales, que
estd relacionada con la presencia de especies nitrogenadas como nitritos, nitrégeno amoniacal,
cianuros y de fosfatos, ademas, la presencia de silice disuelta y baja concentracion de sulfatos y

cloruros, indicativos de la infiltracion de agua residual municipal y/o agricola.

Se concluye que después de la implementacion de la barrera quimica (DB), el agua cumple con la
calidad fisicoquimica y microbiolégica establecida en la NOM-127-SSA1-1994, modificacion del
2000, mostrando que esta tecnologia es eficiente ademas de ser sencilla, econémica y amigable con
el ambiente, al inhibir la infiltracion de las aguas residuales. Los andlisis fisicoquimicos AB y DB

fueron realizados por el laboratorio de servicios externos de la Facultad de Quimica, de la UAEM, el
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cual se encuentra acreditado ante la entidad mexicana de acreditacion, a.c (ema®), que brinda la

efectividad, eficiencia, ética, y la confianza técnica en los resultados reportados en este documento.
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ABSTRACT

The "Rosedal" university campus is located in the northern area of the municipality of Toluca, the
water quality of well A027, affected the infrastructure, so it was possible to infer the presence of
acidic substances as a result of the organic matter degradation from the urban wastewater of the
neighboring communities of San Cayetano de Morelos, Santa Juana, Sebastian Lerdo de Tejada.
Wastewater degradation generated corrosion by phosphates which also incorporated toxic species
such as heavy metals. So it was necessary to rehabilitate the well in 2018, by changing the hydraulic

infrastructure.

The goal of this project was to modify the microbiological and physicochemical quality of the water
from well A027 that supplies the Rosedal academic unit, through the implementation of a chemical
barrier, in order to avoid the incorporation of products from the degradation of organic and inorganic

matter from wastewater.

The physical-chemical and microbiological characterization of the water was carried out, followed
by the implementation of the chemical barrier around well A027. The process began with the
excavation of a perimeter trench to the construction. The design, calculation and application of the
alkaline chemical barrier was carried out, using 1 ton of magnesium oxide, 2 225 to calcium oxide

and 1 ton of eggshell.

The results before the implementation of the barrier (BB) indicated that the water complies only with
the physicochemical permissible limits established in NOM-127-SSA1-2000, however, there is
presence of microbiological matter above the norm, due to the presence of total and fecal coliforms,
which is related to the presence of nitrogenous species such as nitrites, ammoniacal nitrogen, cyanides
and phosphates, in addition, the presence of dissolved silica and low concentration of sulfates and

chlorides, indicative of the infiltration of municipal wastewater and / or agricultural.

After the implementation of the chemical barrier (AB), the water complies with the physicochemical
and microbiological quality established in NOM-127-SSA1-2000, showing that this technology is
efficient as well as simple, economical and friendly to the environment, by inhibiting the infiltration

of wastewater.



I[ITCA |9

The BB and AB physicochemical analyzes were performed by the external services laboratory of the
faculty of chemistry, UAEM, which is accredited by the mexican accreditation entity, ac (ema®),
which provides effectiveness, efficiency, ethics, and technical confidence in the results reported in

this document.
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1. INTRODUCCION

En estudios recientes en pozos de los municipios de Toluca, Metepec, San Antonio la Islay Capulhuac
en el Estado de México, se encontrd la presencia de materia organica nitrogenada y/o fosfatada en el
agua de suministro publico, resultado de la probable infiltracion del agua residual sin tratar,
propiciando la incorporacion de arsénico, fluoruros, materia nitrogenada, fosfatos y metales pesados
(Alvarez-Bastida et al., 2018; Fonseca-Montes de Oca et al., 2019), en el agua de abastecimiento.

La unidad académica “El Rosedal” se ubica en la zona norte del municipio de Toluca, colinda con
San Cayetano de Morelos, Santa Juana, Sebastian Lerdo de Tejada, estas comunidades descargan sus
efluentes a canales que convergen a una laguna de aguas residuales, que se encuentra cerca del pozo
A027, el cual tiene una profundidad 50 m y una superficie aproximada de construccion de 72.6 m2.
Abastece a los centros de investigacion, la Facultad de Turismo y Gastronomia, Centro Infantil de
Rehabilitacion con Asistencia Canina (CIRAC), Centro de Investigacion en Quimica Sustentable
UAEM - UNAM (CIQS), Centro de Investigacién y Estudios Avanzados en Salud Animal (CIESA),
Centro de Investigacion de Recurso Bidticos (CIRB), Centro de Investigacion en Ciencias Bioldgicas
Aplicadas, Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA). Se ubica
geogréaficamente a 99° 43' 30.07" O, 19° 23' 23.24" N, a una altura de 2,618 msnm (INEGI, 2019b).

Durante el desarrollo de este proyecto, se realizd la evaluacion y validacidn de una barrera quimica
alcalina en el pozo A027 que abastece la unidad académica “El Rosedal”. Con la finalidad de contar
con el procedimiento y metodologia para la implementacion de una solucion cientifica y tecnologica
de bajo costo. Para dicho estudio de diagnostico se consideraron los pardmetros establecidos en la
(NOM-127-SSA1-1994, 2000) y otros complementarios como: alcalinidad, acidez, fosfatos, potasio,

calcio y magnesio.

En el proceso de la investigacion, se establecieron dos campafias de muestreo y andlisis, con base en
la (NOM-127-SSA1-1994, 2000), los estudios fisicoquimicos y microbiologicos fueron realizados
por el laboratorio de servicios externos de la Facultad de Quimica de la UAEM, el cual se encuentra
acreditado ante la entidad mexicana de acreditacion, a.c (ema®), que brinda la efectividad, eficiencia,
ética y la confianza técnica en los resultados reportados en este documento. Los resultados obtenidos
presentan evidencia de la infiltracion de agua residual de la zona, donde la continua descarga de
drenaje rural, afect6 progresivamente la capacidad de adsorcion de nutrientes en el suelo, propiciando

su infiltracion en los mantos freaticos.
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2. MARCO TEORICO

A lo largo de la historia, el hombre se ha preocupado por asegurar el acceso y la calidad del agua de
uso y consumo humano. La disminucion de la calidad del agua subterranea se ha incrementado debido
a la explotacion excesiva de los acuiferos, gestion inadecuada, localizacion, disefio, construccion,
profundidad, operacion y mantenimiento de los pozos, condiciones insalubres que prevalecen en
zonas urbanas y rurales. Por su ubicacion geografica, México posee estados con suelo rico en arsénico
gue puede incorporarse al agua, lo que ha representado que éste elemento se encuentre en niveles

superiores a los limites permisibles de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011).

En el Estado de México y Michoacan se han realizados estudios de caracterizacion del agua de
abastecimiento encontrando: arsénico, material organico nitrogenado y material inorganico fosfatado,
asi como metales pesados como plomo, cobalto, cromo, hierro y manganeso (Alvarez-Bastida et al.,
2018; Fonseca-Montes de Oca et al.,, 2019), todos ellos en concentraciones superiores a las
establecidas por la (OMS, 2011) modificada en 2018 y la NOM-127-SSA1-1994, modificacion del
2000.

El propdsito de llevar a cabo esta propuesta se sustenta en trabajos de investigacion donde se observé
la presencia inusual de nitrégeno amoniacal (0.2-12.70 mg/L) y fosfatos (2.50-32.20 mg/L) en
algunos casos con concentraciones superiores a lo establecido por la norma nacional e internacional.
Por otro lado se implementé una barrera quimica de compuestos calcareos in situ, mediante una capa
superficial y en una columna como barrera de proteccién en un pozo ubicado en el municipio de
Capulhuac, observando la eliminacion de la materia organica fosfatada, por lo que se considera una

solucion viable, de bajo costo y facil implementacion (Fonseca-Montes de Oca et al., 2019).

2.1.El suelo como medio filtrante

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) contempla en sus
definiciones al suelo “desde el punto de vista agricola como 1a capa de material fértil que recubre la
superficie de la Tierra y que es explotada por las raices de las plantas y a partir de la cual obtienen
sostén, nutrimentos y agua. Desde una perspectiva ambiental, existen varias definiciones que
incorporan su papel fundamental en los procesos ecosistémicos, debido a las funciones y servicios
que realiza tales como la regulacién y la distribucién del flujo de agua o como amortiguador de los
efectos de diversos contaminantes” (SEMARNAT, 2012).
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En la tabla 1 se muestra los diferentes tipos de suelos que predominan en México, asi como el
porcentaje de distribucion territorial. En México existen 26 de los 32 grupos de suelo reconocidos a

nivel internacional, en conjunto, ocupan 81.7% de la superficie nacional (SEMARNAT, 2012).

TABLA 1. PORCENTAJE TERRITORIAL DE LOS SUELOS QUE PREDOMINAN EN MEXICO

Tipo de Suelo % Territorial
Leptosoles 28.3
Regosoles 13.7
Phaeozems 11.7
Calcisoles 10.4
Luvisoles 9
Vertisoles 8.6

Fuente: SEMARNAT 2012.

El Estado de México se asienta sobre suelo fértil del tipo andosoles, feozems, regosoles, vertisoles y
cambisoles, entre otros (Sotelo Ruiz et al., 2006). EI municipio de Toluca esta ubicado sobre suelo
de tipo: feozem, vertisol y planosol, de mediana fertilidad agricola, susceptibles de agrietamiento e
inundacién (INAFED, 2010).

La ubicacion espacial del area de estudio “El Rosedal” se localiza sobre suelo de tipo vertisol, de
clima semiarido a subhiimedo y de tipo mediterraneo, con marcada estacionalidad de sequia y lluvias.
La vegetacién natural que se desarrolla en ellos incluye sabanas, pastizales y matorrales. Se pueden
encontrar en los lechos lacustres, en las riberas de los rios o en sitios con inundaciones periddicas. Se
caracterizan por su alto contenido de arcillas que se expanden con la humedad y se contraen con la
sequia, lo que puede ocasionar grietas en esta Ultima temporada. Esta propiedad hace que aungue son
muy fértiles, también sean dificiles de trabajar debido a su dureza durante el estiaje ya que son muy
adherentes en las lluvias (SEMARNAT, 2012).
El (INEGI, 2019c) describe que el suelo estad conformado por cuatro componentes:

a) Compuestos inorganicos, como: grava, arcilla, limo y arena.

b) Nutrientes solubles, importantes para las plantas: N, P, K, Cay Mg.

c) Materia organica de organismos muertos, como: lombrices, hongos, bacterias y restos de

plantas en cualquier proceso de descomposicion.

d) Aguay gases: hidrogeno y oxigeno, que ocupan los espacios porosos libres.



IITCA |13

El manejo del suelo puede afectar significativamente a la cantidad y calidad de agua disponible en
una cuenca, por ello el balance hidroldgico se ve alterado producto de la deforestacion, los cambios
del uso y la cobertura vegetal, la sobre explotacion de los acuiferos y el drenaje de cuerpos de agua
natural (FAO, 2019), por tal motivo es importante conocer la estructura del suelo por su gran
influencia en el crecimiento de las plantas, a las correlaciones positivas entre la materia organica y su

estructura (Simansky et al., 2019).

Las particulas que forman el suelo se clasifican en tres grupos por tamafio: arena, limo y arcilla. Las
de arena son las mas grandes y las de arcilla son las mas pequefias, es posible encontrar un suelo
integrado por solo arena, arcilla o limo, que es poco comun, pues la mayoria de los suelos son una
combinacion de los tres. En el suelo se encuentran una gran variedad de sistemas que utilizan
organismos vivos (plantas, hongos, bacterias) células de combustible microbiano (MFC) para
degradar, transformar o remover compuestos organicos toxicos a productos metabélicos inocuos o
menos toxicos. Este proceso se considera como una estrategia bioldgica que se desarrolla de las
actividades catabdlicas de los organismos, y por consiguiente de su capacidad para utilizar los
contaminantes como fuente de alimento y energia a su paso por el suelo en el proceso de infiltracion
de agua (INECC, 2007; Fazal et al., 2018; Sivasankar et al., 2019).

2.2. Ciclo del fésforo (P) y del nitrogeno (N)

El fosforo (P) y el nitrégeno (N) son nutrientes que por naturaleza se encuentran en el suelo, su
funcion es fertilizar; en el caso del N la mayor parte de éste se encuentra en la atmdsfera como gas
inerte (N2), en el suelo existe en formas minerales de iones nitrato (NO3") y amonio (NH4*); en menos
abundancia, el nitrito (NO2), los gases 6xido nitroso (NO) y éxido nitrico (N20), la hidroxilamina
(NH20OH) y cantidades no disociadas de amoniaco (NH3). Siendo el ion amonio el Gnico que el suelo

retiene de manera apreciable (Hayatsu et al., 2008; Cameron et al., 2013).

El 98% del suelo es organico, las formas idnicas utilizables por las plantas son nitrato y amonio,
generando una dindmica de reacciones que se producen en forma continua de entradas y salidas de

nitrégeno asimilable (Alfaro et al., 2001; Cer6n and Gutiérrez, 2012).
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En la figura 1 se describen las entradas de nitrdgeno asimilable como la mineralizacion de la materia
organica, la fijacion bioldgica del nitrogeno atmosférico y movimientos de nitrégeno en el suelo.
También se refieren las salidas de nitrogeno asimilable en la inmovilizacion por organismos, fijacion
o retencién en el complejo coloidal (arcillas), desnitrificacion, pérdidas gaseosas (volatilizacion),
lixiviacion de nitrégeno (pérdidas por lavado), (Levy-Booth et al., 2014).

Atmosfera <

Residuos de plantas y

desechos animales Perdidas
gaseosas

Fertilizante

Absorcion nitrogenado

por plantas

Mineralizacién

Nitrégeno organico

Nitrégeno inorganico en
el suelo (iones amonio y

Inmovilizacidn nitrato)

en el suelo

FIGURA 1. CICLO DEL NITROGENO. FUENTE: MODIFICADO DE ALFARO ET AL., 2001

El ciclo del fésforo es uno de los proceso mas estables para la mineralizacién, esta constituido por
diversidad de formas inorganicas como, fosfato de calcio, fosfato de aluminio, fosfato de hierro,
fosfato ocluido en los coloides del suelo, con diferentes grados de insolubilidad (Alfaro et al., 2001;
Tapia-Torres et al., 2013).

La principal entrada de fosforo en el suelo es la fijacion, cualquier producto fosfatado aplicado al
suelo tiende a buscar un grado de estabilidad mayor en detrimento de la disponibilidad del elemento
hacia la planta. Luego que es absorbido por las plantas, los iones fosforicos tienden a presentar
reacciones de precipitacion, pues la fraccion presente en la solucion del suelo es muy pequefa y

mantiene un equilibrio poco dindmico con la fase idnica (Khan et al., 2010; Sharma et al., 2013).

Se puede considerar un ciclo que no tiene salidas. Por lo general, todo el fosforo que entra al suelo se
transforma en formas mas insolubles y permanece como reserva. La principal contribucion a la
dinamica del fosforo en los suelos estd dada por el recambio de los procesos de mineralizacion-
inmovilizacion microbianos (Richardson and Simpson, 2011). En la figura 2 se describe el ciclo del
fésforo.
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Residuos vegetales y Fertilizantes
animales comerciales

Fésforo en el suelo
(disponible para las
plantas)

Materia orgdnica
del suelo

Fosforo proveniente de
las rocas y minerales

Absorcion por las Pérdidas por lixiviacion y Fijacion
plantas erosion

FIGURA 2. CICLO DEL FOSFORO. FUENTE: MODIFICADO DE ALFARO ET AL., 2001.

2.3. Composicion quimica del agua subterranea

El agua subterranea en los acuiferos desempefia un papel muy importante en el crecimiento
socioeconomico del pais, gracias a su composicién quimica y sus caracteristicas fisicas que le permite
ser aprovechada de manera versétil, pues funcionan como presas de almacenamiento y red de
distribucién, siendo posible extraer agua en cualquier época del afio de practicamente cualquier punto
de la superficie del acuifero. Actian como filtros purificadores, preservando la calidad del agua
(CONAGUA, 2018 a). Los constituyentes en el agua se encuentran en forma de sales idnicas
disociadas, compuestos moleculares, complejos orgéanicos e inorgadnicos: iones mayoritarios en
concentraciones de 1.0 mg/L (HCOs, CI, SO4*,Ca*, Mg?, Na*, K*), iones minoritarios con
concentraciones inferiores 1 mg/L (F,, S*, Br, NOgz, NO2, PO, BOs, Mn?*, NH4*, Li*, Sr?*, Zn?*)
(Fonseca-Montes de Oca et al., 2019).

2.4. Calidad del agua subterranea

Existen diferentes procesos fisicos, quimicos y biol6gicos en los que el agua subterranea esta
involucrada; tales procesos pueden ser el paso por rios contaminados, recarga en zonas de manantiales
con importante influencia antropogénica, disminucion del caudal por el crecimiento del area urbana
o0 suburbana, afectando la calidad del agua que se basa en un equilibrio de variables fisicas, quimicas
y bioldgicas y en consecuencia, la evaluacion de la calidad del agua subterrdnea se dirige
invariablemente hacia factores que pueden disminuir la idoneidad del agua subterrdnea con respecto
a su potabilidad y uso (Pefiuela and Carrillo, 2013)(Pefiuela and Carrillo, 2013; Fonseca-Montes de

Oca et al., 2019). Las fluctuaciones significativas de la composicion quimica resultan del impacto de
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factores naturales y antropogénicos en su formacion. Por lo tanto, es de interés el analisis sobre el
comportamiento de los principales contaminantes en al agua, ademas de la investigacién de la

composicion quimica del agua subterranea (Sun et al., 2014).

2.5. Nutrientes en el agua subterranea

De todas las actividades del hombre que tienen influencia en la calidad del agua, la agricultura es,
probablemente, una de las mas importantes debido a que puede causar la degradacion del recurso por
el uso de fertilizantes y plaguicidas. Esta degradacion, es originada por cambios bioquimicos en la
zona del suelo donde los fertilizantes nitrogenados y fosforados, cambian a nitratos y fosfatos que
pueden percolar al agua subterranea (Pacheco, 2003).

Los iones nitratos y nitritos, son compuestos solubles conformados molecularmente por nitrégeno y
oxigeno. En el ambiente, el nitrito (NO2") generalmente se convierte a nitrato facilmente (NO3), lo
que significa que el nitrito raramente esta presente en aguas subterraneas. El nitrato es esencial en el
crecimiento de las plantas, por esta razon su uso predominante es como fertilizante. Si bien es cierto,
estos compuestos forman parte del ciclo natural del nitrégeno, las actividades humanas incrementan
sus niveles principalmente en el suelo, y es debido a su solubilidad en agua, que alcanza
concentraciones importantes en rios o lechos profundos. Se puede hablar entonces de que existen dos
tipos de fuentes de contaminacién de las aguas naturales por compuestos nitrogenados: la
contaminacion puntual y la dispersa. EI primer caso se asocia a actividades de origen industrial,
ganadero o urbano (vertido de residuos industriales, de aguas residuales urbanas o de efluentes
organicos de las explotaciones ganaderas, y lixiviacién de vertederos, entre otros), mientras que en la
contaminacién dispersa o difusa, la actividad agronémica es la causa principal. Las principales rutas
de ingreso de nitr6geno a las masas de agua son a través de aguas residuales industriales o
municipales, por tanques sépticos o descargas de corrales ganaderos, residuos animales (incluyendo

aves y peces) (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Por otra parte, el ion fosfato, se forma a partir del fésforo inorganico que existe como mineral y
contribuye directamente en el ciclo de este elemento en el ambiente. El agua de lluvia puede contener
distintas cantidades de fosfatos que se filtran de los suelos agricolas a los cursos de agua proximos.
Como antecedente, se sabe que el Lago Erie durante los afios 70 sufrié un incremento considerable
del ion fosfato, que provocd la muerte de los peces y de muchas especies marinas, por la gran cantidad

de polifosfatos provenientes de los detergentes en las aguas residuales. El ion fosfato suele operar
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como un nutriente del crecimiento de algas, esto quiere decir que al existir mayor concentracién de
fosfatos crecen las algas de manera desmedida, lo que a su vez afecta la cantidad de oxigeno presente
en el aguay, por ende, el crecimiento descontrolado de materia organica viva, situacion que conlleva
una mayor tasa de descomposicion, que finalmente conduce a un proceso de eutrofizacion (Bolafios-
Alfaro et al., 2017).

2.6. Normas Nacionales e Internacionales

(Ortega Marquez and Marquez Fernandez, 2017; Rodriguez-Alvarez et al., 2017) describen que el
control del agua de uso y consumo es importante, ya sea que esta provenga de sistemas de
potabilizacion o que carezca de tratamiento previo; por lo tanto, se deben realizar registros regulares
sobre la percepcion que tienen los usuarios sobre la calidad del agua. (Juérez et al., 2015), cuestiona
en su investigacion: ¢cumplir con la legislacidn garantiza agua segura? menciona que el agua es el
principal vehiculo de exposicion humana a los peligros microbiol6gicos, como bebida, en las

actividades recreativas, en el riego de alimentos o en la conformacion de aerosoles.

La (NOM-127-SSA1-1994, 2000) indica que el abastecimiento de agua para uso y consumo humano
con calidad adecuada es fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus
caracteristicas microbioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas, con el fin de asegurar

y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor.

En la tabla 2 se muestra una comparacion de los datos correspondientes a los limites permisibles para
agua de uso y consumo humano de la normativa en México, EE.UU de acuerdo a la Environmental
Protection Agency (EPA, 2009) y Unién Europea (UE, 2009). Se considera especies que puede llegar
al agua de abastecimiento por los efluentes generados de las actividades antropogénicas donde se
desechan residuales industriales y municipales sin tratar y/o fertilizantes que pueden contener varios
contaminantes que podrian tener efectos adversos en la salud humana y algunas jurisdicciones tienen

regulaciones vigentes para normar estas y que se han incrementado en los Gltimos afos.
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TABLA 2. CARACTERISTICAS Y LIMITES PERMISIBLES DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES EN EL AGUA DE USO Y

CONSUMO HUMANO, EN MEXIco, EPA Y UE

México EPA UE
Parédmetro
Limite permisible mg/L
Arsénico* 0.025 0.025 1
Nitratos (como N) 10.00 10 50
Nitritos (como N) 1.00 1 0.50
Nitrogeno amoniacal (como N) 0.50 - -

Con respecto a los limites maximos permisibles para el arsénico*, este se ajustara anualmente, de
0.25 mg/L que es el valor actual hasta 0.01 mg/L en 2025, datos de la actualizacion de la NOM-127-
SSA1-1994 (PROY-NOM-127-SSA1-2017).

En EE UU, la (EPA, 2016) describe que la contaminacion por nutrientes es uno de los problemas
ambientales mas extendidos, costosos y complejos, resultado del exceso de Ny P en el aire y el agua.
Dadas estas condiciones, el agua subterranea fuente de abastecimiento, puede ser nociva para la salud
si estd contaminada por nutrientes, incluso si la contaminacion es moderada. Los lactantes son

vulnerables a los NOs™ y a los compuestos a base de N, presentes en el agua potable.

Al respecto la (Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 2018), explica que la mayoria de los
habitantes de la UE tienen acceso a agua potable de calidad, especialmente si se compara su calidad
con la de otras regiones del mundo. La UE lleva aplicando normas que exigen estrictos controles de
la seguridad del agua desde los afios ochenta. En consecuencia, las aguas residuales urbanas se
recogen y tratan; las emisiones industriales se gestionan de forma segura, el uso de sustancias
guimicas se aprueba segun lo establecido, y se aplica un enfoque holistico a la gestién de las masas

de agua transfronterizas.

2.7. Efectos a la salud y al ambiente

El Py el N, principalmente como POs* y NOs", respectivamente, se consideran responsables de la
eutrofizacion. En el medio ambiente, la alta concentracién de PO4*> y NOs, no solo favorece la
eutrofizacion de los cuerpos de agua, sino también produce implicaciones en la salud publica. La alta

concentracion de NOs™ en el agua potable es la principal causa de la metahemoglobinemia (Boeykens
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et al., 2017). Este padecimiento es un cuadro de intoxicacién aguda tipico de nifios menores de un
afio. Es mas frecuente en lactantes debido a su inferior actividad enzimatica. Aungue la clinica més
frecuente es cianosis asociada a dificultad respiratoria, la metahemoglobinemia puede presentarse con
cuadros més severos y confusos en mayores de un afio. El tratamiento de eleccion es oxigenoterapia
a altas concentraciones y azul de metileno como antidoto por via intravenosa unicamente en casos

seleccionados (Martinez de Zabarte et al., 2018).

La hiperfosfatemia es una complicacion frecuente en pacientes con enfermedad renal en etapa
terminal en hemodialisis. El pilar del manejo del PO4* involucra una dieta baja en éste y el uso de
aglutinantes de PO.%, aunque a menudo estos son insuficientes(Brauer et al., 2019). El nivel de PO*
sérico se mantiene mediante la absorcidn intestinal, el manejo renal, el cambio extracelular y el que
se encuentra en espacio 0seo o intracelular. Son algunas de las sefiales que causan enfermedades

hiperfosfatémicas o hipofosfatémicas (Vervloet and van Ballegooijen, 2018).

2.8. Medidas o alternativas de remediacién

La eliminacién de los compuestos derivados de nitrégeno (N) y fosforo (P) se debe realizar para

asegurar y garantizar la salud humana y el desarrollo sostenible.

El fosforo es considerado un elemento de suma importancia para la agricultura y la industria, pero su
liberacion excesiva en forma de fosfatos a los cuerpos de agua genera un proceso denominado
eutrofizacion, el cual impone riesgos a los sistemas acuaticos. Hasta el momento, se han desarrollado
métodos para la eliminacion y recuperacion de fosfatos que incluyen: precipitacion quimica y

adsorcion (Chuquimboques et al., 2019).

La contaminacién de los recursos hidricos por nitrdgeno a través de sus formas iénicas (nitrato, nitrito
y amonio) se ha convertido en un problema importante a nivel mundial en las Ultimas décadas. En la
actualidad existen varias técnicas para la eliminacion de los nitratos en el agua. Estas se pueden
clasificar en dos grupos. Las técnicas de separacién, como su nombre indica, pretenden separar los
nitratos de la corriente de agua a depurar. Estas técnicas son: la electrodialisis, la 6smosis inversa y
las resinas anionicas. Las técnicas de transformacion pretenden transformar los nitratos en otros

compuestos quimicos inocuos por medio de vias bioldgicas o cataliticas (Palomares, 2013).
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(Boeykens et al., 2017) reporta la adsorcién de PO.* y NOs™ en dolomita e hidroxiapatita. Estos
materiales se seleccionaron como adsorbentes de bajo costo. Encontraron que ambos tienen una alta
capacidad de adsorcion de PO4*, en presencia de NOs". La hidroxiapatita demostrd ser el adsorbente
mas eficiente, sin embargo, mostr6 un bajo porcentaje de desorcion y pocas posibilidades de
reutilizacién, mientras, la dolomita, permite una desorcion del material adsorbido lo que favorece su

reutilizacion.

(Amini et al., 2019), realizaron una investigacion para la eliminacion de NOz y PO,*~ por microalgas,
Dunaliella salina; los resultados mostraron que la adsorcion maxima de NOs y PO.* con el uso de
D. salina como adsorbente fue 332 y 544 mg* y la mejor eficiencia de remocion de NOs™y PO,* fue

de 54% y 82%, respectivamente.

2.9.Propuesta de barrera quimica

En las condiciones hidrogeoldgicas actuales, los acuiferos de mayor explotacién de aguas
subterraneas para el consumo de la poblacion estan propensos a ser contaminados por fosfatos,
nitratos, nitritos y otras especies como consecuencia del desarrollo agropecuario, industrial y
poblacional, existiendo en la actualidad zonas acuiferas contaminadas en magnitudes alarmantes, por
lo que debe elaborarse con caracter prioritario, un programa para el estudio de las causas y factores
que generan esta contaminacion, definir las principales acciones y tomar las medidas necesarias que
permitan detener el desarrollo de la contaminacion y dentro de lo posible, eliminar la misma, con el
objetivo de preservar las aguas subterraneas como parte integral del medio ambiente y proporcionar
a la poblacién un agua de buena calidad con formas racionales de explotacién, que permitan el uso

sostenible de estos geo-recursos (Fernandez-Miguel at al., 2006).

El término barrera quimica, es un concepto propuesto por los autores de este proyecto, el cual es
analogo del término barreras geoguimicas o reactivas, el cual ya ha sido reportado por diferentes
trabajos (Carrera et al., 2001).

Una barrera geogquimica es un sistema que ofrece una tecnologia in situ para el tratamiento pasivo de
aguas subterraneas contaminadas. Esta permite el paso del agua pero crea condiciones quimicas tales
que reduce el paso de contaminantes. Por ejemplo, la generacion de condiciones reductoras puede

favorecer la precipitacién de metales como sulfuros. También se puede plantear la construccion de
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barreras para la eliminacion de contaminantes organicos, tanto por adicién de aceptadores de
electrones, para mantener condiciones oxidantes, como por creacion de condiciones muy reductoras
(Carrera et al., 2001).

(Bezzar at al., 2010), realizaron un estudio hidraulico y geoquimico en 2 materiales: arcilla natural y
material compuesto por una mezcla de arena y bentonita. Las capacidades de adsorcién de ambas

matrices exhiben la siguiente selectividad de adsorciéon como Pb> Cu> Cd> Zn.

Por otra parte (Wilkin et al., 2009) estudiaron el comportamiento de una barrera reactiva de hierro
zerovalente para el tratamiento de arsénico en aguas subterrdneas. Los autores concluyen que la
eliminacion de arsénico es el resultado de varias vias, incluida la adsorcion a las superficies de 6xido
de hierro y sulfuro de hierro, y la posible precipitacién de arseniato ferroso. La corrosion del hierro

granular parece dar lugar a cierta oxidacion de As(I11) a As(V).

(Suhogusoff et al., 2019) estudiaron la dindmica de la degradacion de nitrato que incorpora dos
materiales de desecho como barreras reactivas permeables en un asentamiento irregular en el
municipio de S8o Paulo (Brasil). Escorias de horno de oxigeno basico (BOF) en contacto con el
efluente de las aguas residuales aumenta su nivel de pH, lo que provoca la inactivacion de patégenos
y la adsorcion de fosfato. El aserrin bajo la saturacion de agua crea condiciones reductoras que

estimulan el crecimiento de bacterias desnitrificantes.

El sistema de barrera aun enfrenta limitaciones debido al conocimiento restringido sobre los
mecanismos operativos, la falta de un conjunto completo de propiedades y el rendimiento a largo
plazo (Carrera et al., 2001).

2.10. Evaluacion de materiales para su utilizacion en barreras permeables
reactivas

El material del relleno de la barrera deberia cumplir las siguientes funciones (Carrera et al., 2001):
a) Regular la acidez del agua

b) Disminuir el elevado contenido en fosfatos y materia nitrogenada

c) Atenuar los niveles de metales pesados

d) Tener presente la posible movilizacion del arsénico y su atenuacion. Atendiendo a la experiencia

descrita en este campo y a las necesidades del problema.
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e) El material a utilizar en una barrera reactiva se define segin una serie de criterios: ser lo
suficientemente reactivo para disminuir la concentracién del agente contaminante del acuifero

f) Ser permeable para acoplarse al flujo del agua subterranea (del orden de 1 m/d).

g) mantener la permeabilidad y la reactividad durante un cierto periodo de tiempo (en la escala de
afos).

h) Tener un coste razonable.

(Carrera et al., 2001) promueven para el control de la acidez dos materiales: uno natural, la calcita, y
otro sintético, la portlandita en una base de cemento. A diferencia de otras barreras se ha utilizado la
calcita para reducir la acidez. Para la disminucion de la concentracion de metales toxicos, se utilizaron
varias formas de precipitacion (sulfuros, carbonatos e hidroxidos). La mas estable parece la
precipitacion en forma de sulfuros, que requiere la reduccion del sulfato a sulfuro. Para ello se
ensayaron por una parte hierro metélico y por otra, materia orgéanica. La eleccion de estos materiales
ha permitido definir tres tipologias de material de barrera atendiendo a los procesos fisicos, quimicos

y bioldgicos involucrados.

Barrera tipo 1. Control de la acidez: calcita y mezclas de calcita con portlandita inmovilizada en

matrices de cemento.

Barrera tipo 2. Reduccion de sulfatos con hierro: calcita y hierro metalico

Barrera tipo 3. Reduccion del sulfato con materia orgénica: una fuente de materia orgéanica (lodos de
depuradora, compost, madera), una fuente de bacterias (lodos de zonas anaerobias de las riberas
locales y arroyos) y un agente neutralizador de la acidez que como en los casos anteriores fue la
caliza. Para aumentar la capacidad reductora del sistema, en un experimento se afiadié hierro

metalico; el hierro ha sido propuesto en barreras reactivas para la reduccién de cromato.

En este trabajo de investigacion, se propone la aplicacion de una barrera quimica alcalina como una
contribucién al estado del arte, la cual permite remover metales pesados, nutrientes, materia
microbiolégica y control de acidez: utilizando cascardn de huevo, el cual es un excelente adsorbente;
con alto contenido de carbonato de calcio, que en conjunto con el éxido de calcio, favorece la
precipitacion de fosfato de calcio (Cas(PO4)2). Ademas la incorporacion de 6xido de magnesio para
efectuar la complejacion de materia nitrogenada y fosfatada como fosfato de magnesio amonio
(MgNH4PO4).
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Un estudio previo donde se aplicé este tipo de barrera, mostrd la mejora en la calidad del agua en
pozo privado del Estado de México utilizando una barrera quimica alcalina in situ, a través de una
mezcla de compuestos a base de Ca, la cual requirié hacer la apertura y sellado del terreno con

trascabo, intercalando la colocacion de los reactivos. (Fonseca-Montes de Oca et al., 2019).

Y recientemente en este trabajo en el pozo A027 del campus “El Rosedal”, en donde la distancia entre
los posibles focos de contaminacién (aguas urbanas y agricolas) y el pozo es de 28 m y de acuerdo a
la (NOM-003-CNA-1996, 1997), establece una distancia minima de 30 m por lo que no se da
cumplimiento a esta norma. Las aguas residuales provenientes de las comunidades cercanas se
estancan en una laguna de aguas residuales y en época de recarga el agua sigue su flujo y se estanca

alrededor del pozo.

(Abdelwaheb et al., 2019) confirma que las especies que representan mayor riesgo al agua subterranea
cuando son transportadas a través de un suelo arenoso en orden mayoritario son: Pb, Ni, POs*, NOs"
mientras que para un suelo arcilloso, el orden mayoritario es: PO4%, Pb, Ni, NOs". El suelo donde se
ubica la unidad académica “El Rosedal” es vertisol con alto contenido de arcilla, susceptible a

inundaciones con lluvias intensas y a generar grietas durante las estaciones secas (INEGI, 2019d).

2.10.1 Cascardn de Huevo

En la figura 3 se muestra el esquema del cascarén de huevo. Toda la superficie de la cascara, incluso
los mismos poros, se encuentra recubierta por una cuticula orgénica que esta formada principalmente
por proteinas (90%) y pequefias cantidades de lipidos y carbohidratos (Instituto de Estudios del
Huevo, 2009).
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Cascardon y membranas

Chalaza
Cascaron

Membrana testacea externa

Membrana testacea interna

Blastodermis

Camara
de aire

FIGURA 3. ESTRUCTURA DEL HUEVO. FUENTE: HORST F. ANATOMIA DEL HUEVO

El cascaron de huevo esta constituido en mas de un 94% de carbonato de calcio CaCOs, 1% de
carbonato de magnesio (MgCQs), 1% de fosfato de calcio (Caz(POa.)2) y el 4% de materia organica
compuesta principalmente de proteinas. Constituye un 11.5% del peso total del huevo (Vega, 2009;
Vaclavik, 2014; Pérez-Macedo et al., 2017). El cascar6n de huevo es una matriz de fibras proteicas y
cristales de calcita entrelazadas en una proporcion 1:50. La matriz fibrosa, estd compuesta
principalmente por calcio (Ca) y complejos de proteina mucopolisacéridos, que ayudan a la formacion
de las fibras, asi como una pequefia cantidad de minerales entre los que se encuentran, sodio (Na)
magnesio (Mg), zinc (Zn), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu), aluminio (Al), fésforo (P) y
boro (B) (Vega, 2009).

La cascara es porosa (se pueden contar entre 7,000 — 17,000 poros), no es impermeable, y por lo tanto,
esta pelicula actia como un verdadero revestimiento. Ademas esta cubierta por una fina capa que
cubre los poros y aumenta su capacidad de proteccion contra agentes exteriores (Pramanpol and
Nitayapat, 2006; Instituto de Estudios del Huevo, 2009; Valdés, 2009). Esta capa externa se pierde al
contacto con el agua. En la figura 4 se muestra una microscopia electronica de barrido donde se puede

apreciar la porosidad del cascarén de huevo.
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Fuente: Cristales, fundacion descubre: Biomateriales

FIGURA 4. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DEL CASCARON DE HUEVO: A) VISTA GENERAL; B,
CY D) DETALLES DE LA CAPA VERTICAL EXTERNA Y DE LA MEMBRANA, E) LOS CONOS MAMILARES QUE
SE FORMAN AL INICIO DE LA FORMACION DEL CASCARON.

2.10.2 Aplicaciones del cascardn de huevo

El cascardn de huevo se puede utilizar para diversos fines, a través de los afios mediante diversos
trabajos de investigacion se ha comprobado que su uso minimiza los efectos de la contaminacion
ambiental (King’ori, 2011). El cascar6n de huevo, una alternativa a la cal como estabilizador del
suelo, para enmendar la acidificacion de este. Como fertilizante debido a la importante cantidad de

carbonato de calcio que contiene (Amu et al, 2008; King’ori, 2011).

Durante la ultima década los materiales de desecho de huevos, particularmente el cascaron de huevo
y la membrana del cascar6n, se han utilizado en el tratamiento de aguas residuales para eliminar
sustancias peligrosas orgénicas e inorganicas. En los ultimos afios, los adsorbentes modificados
guimicamente han atraido considerable atencion. Se han realizado varios intentos para modificar
guimicamente el cascarén de huevo y lograr una adsorcion selectiva o mejorada (Mittal et al., 2016).
La tabla 3 muestra algunas de las aplicaciones y usos que se le ha dado al cascaron de huevo como

adsorbente de diversos contaminantes.
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TABLA 3. APLICACIONES DEL CASCARON DE HUEVO COMO ADSORBENTE

Contaminante

Aplicacién

Colorantes organicos

Los tintes cidos se utilizan en el tefiido de la
industria textil, poseen una alta solubilidad en
agua, por lo que su eliminacion mediante
métodos fisicoquimicos comunes es dificil.
Acido oxalico

Es un quimico de laboratorio, se utiliza como
agente de limpieza o blanqueador especialmente

para la eliminacidn de 6xido.

El cascaron de huevo posee la capacidad para remover
colorantes &cidos toxicos de manera efectiva y eficiente,
adsorbiendo el tinte reactive yellow 205 del agua
residual industrial (Pramanpol and Nitayapat, 2006).

Se utilizé polvo de cascar6n de huevo (125 um) para
adsorber el &cido oxalico de agua residual, la cinética
del proceso se controld a diversas temperaturas. La
adsorcién del &cido oxalico fue factible y espontanea
(Ikram et al., 2016).

Fenol

Contaminante organico tdxico presente en los
efluentes de textiles, industrias petroquimicas,
plaguicidas. Por su naturaleza tdxica se ha
designado como contaminante prioritario en todo

el mundo.

Se observo una capacidad de adsorcion de 0.55 mg/g
después de 90 min, pH 9, 25 °C, 3.5 g de cascarén de
huevo y una concentracion inicial de fenol de 30 mg/L
La adsorcion del fenol sobre el cascardn de huevo es un

proceso exotérmico y espontaneo (Daraei et al., 2013).

Plaguicida (Malathion)

Es un plaguicida de uso comun.

La capacidad de adsorcion del cascaron de huevo sobre
malathion, se encontré hasta 1.928 mmol/g a 25 °C
(Elwakeel and Yousif, 2010).

Acido hamico

Principal componente del agua de turba, formado
por residuos aromaticos y alifaticos. Presentan un
grave problema ambiental al beber el agua debido

a su mal olor y sabor.

El cascardn de huevo en polvo, resulté un adsorbente de
alto potencial para la eliminacién de acido himico, 59
de polvo adsorbié casi 95% de &cido himico del agua
de turba (Zulfikar et al., 2013).

Actinidos
Uranio y Torio importantes elementos de la serie

actinidos, son sustancias radiactivas naturales

Las absorciones maximas por el modelo Langmuir
fueron de aproximadamente 240 mgU/g y 60 mgTh/g de
peso seco de cascardn de huevo. El método desarrollado
fue propuesto para ser utilizado en tecnologia de
filtracién para eliminar los actinidos de la solucién

acuosa (Ishikawa et al., 1999).




Contaminante
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Aplicacion

Cromo
La eliminacion no regulada de efluentes que
contienen Cr, ha provocado la contaminacion del

suelo y agua subterranea.

Cobre

Metal toxico, amenaza potencial para la salud
humana y el medio ambiente, incluso en bajas
concentraciones. Sus sintomas de toxicidad estan

a la par del Hg y el Ph.

En un estudio de biosorcion de Cr (111) se descubri6 que
el cascarén de huevo triturado poseia el doble de
capacidad de adsorcién (21-160 mg/g) que el carbdn
activado vy los huesos de los animales (Chojnacka,
2005).

Se usé polvo de cascardn de huevo para tratar efluentes
simulados e industriales, se evalud su capacidad de
adsorcion de iones de Cu y Al. Eliminando varios
contaminantes de diferentes tipos de sistemas acuosos
con gran eficiencia (Carvalho et al., 2011).

Cadmio
Metal altamente tdxico con limite de exposicion
muy bajo. Utilizado en galvanoplastia, baterias y

pinturas.

Plomo

Debido a su naturaleza no biodegradable y
persistente es altamente toxico y perjudicial al
medio ambiente y al sistema nervioso. Se
encuentra en aguas residuales derivadas de
procesos de refinacion de gasolina, fabricacion de
ceramica, plasticos, baterias.

Metales ligeros

A|3+, Fe2* y Zn*

Fluoruro

Contaminante inorganico téxico presente en la
naturaleza, de riesgo significativo para la salud
humana. El agua con F es altamente endémica.
De acuerdo con la OMS el limite méximo

permitido en agua potable es de 1.5 mg/L.

La adsorcion de Cd mediante cascardn de huevo es
buena al aumentar el tiempo de reaccién, la cantidad de
cascarén, temperatura y pH. Sin embargo la adsorcion
disminuy6 al aumentar el tamafio de poro del cascaron
(Flores-Cano et al., 2013).

Eliminacion de Pb de aguas residuales producto de la
fabricacion de baterias, a través de dos mecanismos
adsorcién y precipitacion, con el componente principal
del cascaron de huevo que es el carbonato de calcio
(Soares et al., 2016).

Eliminacion de AIF*, Fe** y Zn?* mediante la aplicacion
de diversos tamafios de cascarén de huevo, dando
excelentes resultados en mezclas que contenian los tres

metales (Pettinato et al., 2015).

La adsorcién de F con el polvo de cascar6n de huevo
fue exotérmica y espontanea, se puede usar para la
eliminacién de F de las soluciones acuosas y del agua
subterrdnea (Bhaumik et al., 2012).
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3 JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

El desarrollo acelerado de la reurbanizacion y las numerosas descargas de aguas residuales
industriales producidas por los municipios del centro de la entidad, se desechan sin que exista un
debido control, medicion, o algun tipo de tratamiento. Esta practica ha afectado significativamente el
abastecimiento de agua potable para uso y consumo humano, tanto en cantidad como calidad.
Diferentes estudios fisicoquimicos del agua de uso y consumo humano, realizados previamente en
los municipios de Toluca, Metepec y Capulhuac, en el Estado de México, han demostrado deficiencia
de Ca?*y Mg?*, asi como la presencia de cloro residual crudo (generado in situ por reacciones éxido-
reduccidn). Indicando cambios drésticos y continuos de la calidad del agua subterranea, debido a
actividades antropogénicas que descargan residuos con alto contenido de nutrientes: nitratos, nitritos,
amonio y fosfatos, que coadyuvan a la disolucion de minerales, pudiendo incorporar arsénico o
metales pesados al agua. Es importante considerar que la disolucion de minerales a consecuencia de
la infiltracion del agua residual, también afecta la cantidad del agua. Esto inicia con la disminucién

del flujo de extraccion hasta llegar al colapso del pozo.

Recientemente, la calidad del agua del pozo de la Unidad Académica “El Rosedal”, era desconocida,
sin embargo se observé deterioro de su infraestructura, por lo que se pudo inferir la presencia de
sustancias que generaron corrosion; especies nitrogenadas, fosfatadas, especies toxicas como metales

pesados, que interfieren en la alcalinidad y acidez del agua.

Sabiendo que estos agentes pueden provocar dafios a la salud, enfermedades intestinales, renales,
cancer y otras patologias, en el presente proyecto se realiza la caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica del agua y posteriormente la implementacion de la barrera quimica. Con la finalidad
de que las descargas de aguas residuales de las comunidades de San Marcos y Sebastian Lerdo de
Tejada, no continden afectando la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua. La aplicacién de
la barrera quimica alcalina ofrece una solucién a mediano plazo, de bajo costo, que consiste en una
mezcla de materiales inocuos con elevada concentracién de calcio y magnesio que promueven la
precipitacion, adsorcion, y complejacion de los productos de la degradacion de la materia orgénica e

inorganica proveniente de aguas residuales.
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4 HIPOTESIS

La barrera quimica es una mezcla de materiales inocuos como el cascaron de huevo, Oxido de calcio
y Oxido de magnesio, aplicada a nivel del suelo en pozos de abastecimiento. Con una elevada
concentracion de calcio y magnesio se promueve la precipitacién, adsorcién, y complejacién de
contaminantes, producto de la degradacion de materia orgénica e inorganica proveniente de aguas
residuales.



5
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OBJETIVOS

5.1 General

Modificar la calidad microbiolégica y fisicoquimica del agua del pozo A027 que abastece la unidad

académica del Rosedal, a través de la implementacion de una barrera quimica alcalina a base de

cascarén de huevo, 6xido de calcio y 6xido de magnesio, con la finalidad de evitar la incorporacion

de productos de la degradacion de la materia organica e inorganica proveniente de aguas residuales.

b)

d)

e)

5.2 Especificos

Ubicar el area de estudio del pozo de abastecimiento de agua y la fuente de contaminacion.
Mediante el uso de iméagenes que puedan describir las condiciones naturales y antropogénicas

gue impacta en la calidad del agua de abastecimiento.

Evaluar la calidad del agua con base a la NOM-127-SSA1-2000, en la época de estiaje.

Dimensionar e implementar la barrera quimica, a base de cascardn de huevo, 6xido de calcio

y 6xido de magnesio.

Estimar la remocion de nutrientes y agentes contaminantes que se pueden disminuir con la
barrera quimica, con base a los resultados del analisis fisicoquimico y microbioldgico, asi

como calculos estequiométricos.

Verificar el efecto de la barrera quimica en la calidad del agua del pozo, después de la época

de recarga.

Determinar la eficiencia y tiempo de vida de la barrera quimica implementada en el pozo
A027 de la unidad académica “El Rosedal”.



6 METODOLOGIA
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El desarrollo del proyecto permitié evaluar la calidad del agua del pozo UAEM A027, antes y

después de la aplicacion de la barrea quimica, mediante los siguientes procesos (figura 5):

EVALUACION Y MEJORAMIENTO
DE LA CALIDAD DEL AGUA EN
UN POZO DE ABASTECIMIENTO

Reconocer y ubicar el area de estudio del
pozo A027, de la unidad académica “El
Rosedal”.

Implementar la barrera quimica,
incorporando materiales como:

e  Cascar6n de huevo (CaCOa)

e  Oxido de calcio (CaO)

e  Oxido de magnesio (MgO)

Con la lluvia y el paso del agua a través
de la infiltracion, se generan reacciones
de precipitacion internas, reteniendo el
paso de agentes contaminantes del agua
como nitratos y fosfatos.

Evaluacion estequiométrica del tiempo de
vida de la barrera quimica.

Muestreo de analisis preliminar con
base en la NOM-127-SSA1-1994,
modificada en el 2000. (Preferente en
la época de estiaje).

Caracterizacion  fisicoquimica y
microbioldgica del agua, con base en
la NOM-127-SSA1-1994, modificada
en el 2000.

Andlisis estequiométrico para evaluar el
total de contaminantes que se podra
remover, con el total en kg de los materiales
incorporados a la barrera quimica.

Muestreo final, andlisis de la eficiencia de
la barrera quimica con base en la NOM-
014-SSA-1993. (Preferente en la época de
recarga).

Caracterizacion en base a la NOM-127-
SSA1-1994, modificada en el 2000.

FIGURA 5. DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA GENERAL
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6.1 Ubicacioén del area de estudio

La Unidad Académica “El Rosedal” se ubica en la zona norte del municipio de Toluca, colinda con
San Cayetano de Morelos, Santa Juana y Sebastian Lerdo de Tejada. Esta Gltima, se encuentra

aproximadamente a 100 m de donde se sitta el pozo A027.

El pozo presenta una profundidad 50 m y una superficie aproximada de construccion de 72.6 m?;
abastece a los Centros de Investigacion, la Facultad de Turismo y Gastronomia, Centro Infantil de
Rehabilitacion con Asistencia Canina (CIRAC), Centro de Investigacion en Quimica Sustentable
UAEM - UNAM (CIQS), Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Salud Animal (CIESA),
Centro de Investigacion de Recurso Bidticos (CIRB), Centro de Investigacion en Ciencias Bioldgicas
Aplicadas y al Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua (IITCA). Se ubica
geograficamente a 99° 43' 30.07" O, 19° 23' 23.24" N, a una altura de 2,618 msnm (INEGI, 2019d).

6.2 Muestreo y andlisis de pardmetros

Se establecieron dos campafias de muestreo preferentes en la época de estiaje y de recarga con base
en la(NOM-014-SSA1-1993), ademas un muestreo posterior a la incorporacién de la barrera quimica,
obteniendo anélisis fisicoquimicos y microbiol6gicos del agua del pozo A027 con base en la norma
(NOM-127-SSA1-1994, 2000).

6.3 Analisis fisicoquimicos

Los parametros analizados estan definidos por la NOM-127-SSA1-1994, modificada en el 2000, los

resultados describen la calidad del agua que se extrae del pozo A027 del Rosedal, tabla 4.
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TABLA 4 NORMAS MEXICANAS Y METODOS DE ANALISIS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS
FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Cloro libre residual in situ
Cloruros

Cobre

Cromo total

Dureza total

Fenoles

Fierro

Fluoruros
Manganeso

Zinc

Nitrogeno de Nitratos
Nitrégeno de Nitritos
Nitrégeno Amoniacal
pH 19° C in situ
Plomo

Sodio

Estuche analizador colorimétrico
NMX-F-532-1992
NOM-117-SSA1-2004
NOM-117-SSA1-2004
NMX-F-517-1992
NMX-AA-050-SCFI-2001
NOM-117-SSA1-2004
NOM-201-SSA1-2002
IDO-1066
NOM-117-SSA1-2004
NOM-201-SSA1-2002
NOM-201-SSA1-2002
IDO-2026
NMX-F-534-1992
NOM-117-SSA1-2004
SM 3500 Na-D-1992

Color (Platino Cobalto)
Turbiedad
Alcalinidad total
Acidez total

Silice Soluble
Calcio

Magnesio

Potasio

Fosfatos

Fosforo

Benceno

Etil Benceno
Tolueno

Xileno

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Parametro Norma Parametro Norma
Aluminio NOM-117-SSA1-1994 Sélidos Disueltos Tot. NMX-F-527-1992
Arsénico NOM-117-SSA1-1994 Sulfatos NMX-F-518-1992
Bario IDO-1066 Detergentes (S.A.A.M) NOM-201-SSA1-2002
Cadmio NOM-117-SSA1-1994 Olor Sensorial
Cianuros MON-201-SSA1-2002 Sabor Sensorial

NOM-201-SSA1-2002
NOM-201-SSA1-2002
NMX-F-533-1992
NMX-AA-036-SCFI-2001
IDO-2019
NMX-F-517-1992
NMX-F-517-1992

SM 3500 K-D-1992
NMX-AA-029-SCFI-2001
NMX-AA-029-SCFI-2001
CG

C.G

C.G

CG
NOM-112-SSA1-1994
NOM-112-SSA1-1994
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7 RESULTADOS

7.1 Ubicacion del area de estudio

El campus universitario “El Rosedal” se ubica en la zona norte del municipio de Toluca, perteneciente
alalocalidad Rancho el Rosedal, colinda con San Cayetano de Morelos, Santa Juana, Sebastian Lerdo
de Tejada, esta ultima se encuentra cerca del pozo A027 que abastece a los centros de investigacion

y facultades de la UAEMex en la regidn.

Sebastian Lerdo de Tejada se ubica geograficamente a 99° 43' 31.0" O, 19° 23' 23.0" N, a una altura
de 2,620 msnm (INEGI, 2019b). Se ubica en una planicie, con un suelo fértil de tipo vertisol; su
nombre, se refiere a los constantes movimientos internos del material del suelo, significa que al ser
removido genera cambios en su composicion organica por su alto contenido de arcilla en los primeros

20 cm de profundidad.

7.1.1 Caracteristicas sociales de la localidad Sebastian Lerdo de
Tejada

Sebastian Lerdo de Tejada crece en las afueras del municipio de Toluca, donde las comunidades por
su lejania céntrica presentan un alto nivel de marginacion y un rezago social importante segin datos
de (SEDESOL, 2013). Esta condicién poblacional pone en riesgo los recursos naturales con los que
cuenta la region, pues la falta de servicios publicos como el drenaje o plantas de tratamiento de aguas
residuales, obligan a la comunidad a desechar las aguas crudas de manera directa sobre los cuerpos
de agua cercanos, gque anteriormente eran el paso del agua limpia extraida del pozo A027 para
distribuirse a los hogares y usarse en época de riego. Actualmente, la falta de manejo de las aguas
residuales ha propiciado altos niveles de contaminacién al suelo, la vegetacion y fauna endémica del

area.

La tabla 5 presenta datos del crecimiento poblacional del municipio de Toluca y la localidad de
Sebastian Lerdo de Tejada. Se tienen datos poblacionales de 20 afios atras que permiten apreciar

como se ha ido desarrollando la periferia del municipio.
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TABLA 5. DATOS POBLACIONALES DE LA COMUNIDAD DE SEBASTIAN LERDO DE TEJADA

Municipio de Toluca de % de Afio  Comunidad de Sebastian Lerdo de % de
Lerdo crecimiento Tejada crecimiento
487, 612 hab. - 1990 - -
- - 1995 1050 hab. -
666, 596 hab. 36 % 2000 1438 hab. 36%
- - 2005 1561 hab. 8%
819, 561 hab. 22% 2010 1673 hab. 7%
873, 536 hab. 6 % 2015 1773 hab. 6%

Fuente: (INEGI, 2019a) (SEDESOL, 2013). (-) sin datos.

La (figura 6) describe el &rea de estudio correspondiente al pozo A027, donde se puede observar a
corta distancia la ubicacién de la comunidad de Sebastidn Lerdo de Tejada, aproximadamente 80 -
100 m. El suelo alrededor del pozo es de uso agricola y de pastoreo; ademas la zona se encuentra

localizada en el paso de las vias del tren a 28 — 32 m de la construccién del mismo.

El pozo de agua que abastece a la Unidad Académica el Rosedal, tiene una profundidad 50 m (valor
estimado por los tubos que se reemplazaron) y una superficie aproximada de construccién de 72.6
m?. En México, la norma NOM-003-CNA-1996, establece que el area de proteccion entre el sitio
seleccionado para construir un pozo y las fuentes potenciales de contaminacion existentes que no
pueden ser suprimidas, tendra un radio minimo de 30 m, con respecto al pozo. Las fuentes de
contaminacion citadas por la NOM-003-CNA-1996 podrian ser: alcantarillado sanitario, campos de
percolacion, canales de agua residual, cloacas, depésitos de jales, fosas sépticas, gasolineras y
depésitos de hidrocarburos, lechos de absorcion, letrinas, rastros, rellenos sanitarios, rios y causes
con aguas residuales provenientes de agricultura, uso agroindustrial, doméstico, acuacultura,
industrial, pecuario, publico urbano y servicios. Sin embargo se ha observado contaminacion e

infiltracion de aguas residuales, en pozos que exhiben distancias tanto menores como mayores.



Ubicacion del area de estudio

Pozo A027

@ Cuerpos de agua
Limites estatales

—_— Municipio de Toluca

Fuente: Toluca Capital
https://www?2.toluca.gob.mx/
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FIGURA 6. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO


https://www2.toluca.gob.mx/
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La poblacién en esta zona no cuenta con servicio de drenaje ni alcantarillado, la salida de sus aguas
residuales son contiguas a la ubicacion del pozo, que pasan por una zanja en torno a la comunidad
recibiendo las descargas directas de las casas habitacion y una nave industrial que aparentemente es

un deposito de material de construccion (figura 7).

FIGURA 7. ZANJAS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES DE LA COMUNIDAD DE SEBASTIAN LERDO DE TEJADA
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A 50 m de distancia se ubica un pequefio cuerpo de agua que recibe también las aguas cloacales de

la comunidad (figura 8).

FIGURA 8. CUERPO COLECTOR DE AGUAS RESIDUALES, UBICADO A 28 M DEL POzO A027

El pozo se encuentra a 28 m de las vias del tren, por debajo de su construccion se localiza el tubo de
paso de la zanja del agua contaminada. Es el principal factor del transporte de nutrientes y otros
contaminantes que se infiltran en el acuifero de donde se extrae el agua del pozo A027, al estancarse

en el &rea contigua a la construccion del mismo (figura 9).

En la época de estiaje es muy comun ver que las &reas por donde corre el agua estan llenas de
vegetacion como algas, lirios y tule, flora caracteristica de las aguas con alto contenido de nutrientes.
Es importante destacar que el agua ademas de fluir o almacenarse sobre el cuerpo de agua, también
se va infiltrando hasta llegar al manto freatico, de donde se extrae el agua del pozo A027 que surte la

unidad académica del Rosedal (figura 10).
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FIGURA 10. A) PASO DEL AGUA A TRAVES DE LAS ViAS DEL TREN, B) AGUA ESTANCADA ALREDEDOR DEL POZO
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7.1.2 Caracteristicas generales del acuifero donde se ubica el pozo
A027

El 38.7% del agua que es utilizada en el pais, proviene de las aguas subterraneas, fluye en forma
permanente en el subsuelo y eventualmente sale a la superficie de manera natural, también puede

dirigirse artificialmente a pozos, galerias y otros tipos de captaciones (IMTA, 2020).

El area de estudio pertenece al acuifero del Valle de Toluca, en la zona norte del estado de México,
forma parte de la Cuenca Alta del Rio Lerma junto con el Valle de Ixtlahuaca, su potencial de
extraccion ha sido superado por la exportacion de grandes volimenes mediante el sistema de pozos
Lerma (CONAGUA, 2018b). Los acuiferos subterraneos, son el recurso hidrico mas importante para
la vida, sin embargo se deben tomar precauciones pues las aguas subterrdneas no son inmunes a la

contaminacién ni tampoco inagotables (Garfias et al. 2008).

El agua subterranea, en las areas rurales siempre ha sido un recurso importante que frecuentemente
se ve amenazado por la contaminacién y las ciudades superpuestas (Zendehbad et al. 2019). En el
caso del pozo AO027 situado cerca de comunidades sin servicios publicos como drenaje vy
alcantarillado, se reconoce el proceso de infiltracion de nitratos y fosfatos a través de la
mineralizacion natural de fertilizantes y aguas residuales, principalmente el contenido de urea por

desechos humanos. En la (figura 11) se puede apreciar la vista aérea del area de estudio.

1:1,128
o 0.01 0.01 0.03mi

September 28, 2020

] 0.01 0.03 0.05 km

Sources. Es, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS. © OpanSiieetMap

FIGURA 111. VISTA AEREA DEL AREA DE ESTUDIO
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7.1.3 Caracterizacion fisicoquimica y microbiolédgica del pozo A027

El primer muestreo fue realizado el 13 de mayo de 2019, durante la época de estiaje. En las tablas 6-
10, se muestran los valores obtenidos en la caracterizacién fisicoguimica y microbiolégica del agua
que se extrae del pozo que abastece a la unidad académica “El Rosedal” (Pozo A027), realizada con
base a la (NOM-127-SSA1-1994, 2000)y parametros fisicoquimicos complementarios que no estan
normados, sin embargo, permiten tener una mejor comprension de la fisicoquimica del agua y de los

procesos de incorporacion.

Los resultados muestran que el agua cumple con la calidad fisicoquimica establecida en la (NOM-
127-SSA1-1994, 2000), sin embargo, existe presencia de materia microbiolégica (coliformes totales
y fecales), especies nitrogenadas como nitritos, nitrdgeno amoniacal, cianuros, fosfatos, silice disuelta
y baja concentracion de sulfatos y cloruros, indicativos de la infiltracién de agua residual municipal

y/o agricola.

TABLA 6. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS Y FiSICAS DEL PRIMER MUESTREO EN EL POZO A027

Parédmetro Resultado Limites maximos Unidades Dictamen
permisible

Olor Agradable Agradable Adimensional Si cumple

Sabor Agradable Agradable Adimensional Si cumple

Color (Platino Cobalto) <3.0 20 U Pt-Co Si cumple

Turbiedad <0.5 5 UNT Si cumple
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TABLA 7. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL PRIMER MUESTREO EN EL POZO A027

Parametro Resultado Limites maximos permisible en
mg/L mg/L
Aluminio <0.004 0.20
Arsénico <0.002 0.025
Bario <0.3 0.70
Cadmio <0.002 0.005
Cianuros 0.044 0.07
Cloro libre residual in situ <0.2 0.2-1.50
Cloruros 3.0 250.00
Cobre <0.1 2.00
Cromo total <0.002 0.05
Dureza total (como CaCOs) 156.5 500.00
Fenoles <0.01 0.3
Hierro <0.1 0.30
Fluoruros 0.358 1.50
Manganeso <0.1 0.15
Zinc <0.1 5.00
Nitrégeno de Nitratos <0.1 10.0
Nitrégeno de Nitritos 0.012 1.00
Nitrégeno Amoniacal 0.16 0.50
pH 19° Cinsitu 7.75 6.5-8.5
Plomo <0.005 0.01
Sodio 36 200.00
Sélidos Disueltos Totales 315 1000
Sulfatos 9.3 400.00
Detergentes (SAAM) 0.1 0.50




IITCA |43

TABLA 8. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS COMPLEMENTARIAS DEL PRIMER MUESTREO DEL POZO A027

Parametro Resultado Limites maximos Unidades Dictamen
permisible
Alcalinidad total 226.6 N/A mg/L CaCOs3 N/A
Acidez total 7.10 N/A mg/L CaCOs N/A
Silice Soluble 97.5 N/A mg/L Si N/A
Calcio 28.83 N/A mg/L Ca N/A
Magnesio 22.34 N/A mg/L Mg N/A
Potasio 12.5 N/A mg/L K N/A
Fosfatos <1.3 N/A mg/L PO4* N/A
Fosforo <0.3 N/A mg/L P N/A
N/A = No Aplica

TABLA 9. RESULTADOS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS DEL PRIMER MUESTREO DEL POZO A027

Paradmetro Resultado Limites maximos permisible pg/L
Benceno N.D 10.00
Etil Benceno N.D 300.00
Tolueno N.D 700.00
Xileno N.D 500.00

N.D = No Detectado

TABLA 10. RESULTADOS DE MICROBIOLOGICOS DEL PRIMER MUESTREO DEL POZO A027

Parédmetro Resultado NMP/100mL Limites maximos permisible
(NMP/100cm?®)
Coliformes Totales 8 Ausencia o N.D.
Coliformes Fecales 1.1 Ausencia o N.D.

N.D = No Detectado
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Los resultados muestran dos escenarios a considerar el primero es que, debido a la presencia de
coliformes totales (8 NMP/100mL) y coliformes fecales (1.1 NMP/100 mL), se recomienda se lleve
a cabo el proceso de desinfeccion, pues el agua abastece al campo universitario “El Rosedal” donde
se encuentra las instalaciones de los centros de investigacion de la UAEMex. Adicionalmente, se
recomienda programar la limpieza de las cisternas periédicamente, debido a que el agua es
almacenada por periodos mayores a dos dias sin ningin proceso de desinfeccidn, favoreciendo la

reproduccion bacteriana.

El segundo escenario muestra la existencia de especies nitrogenadas como nitritos (0.012 mg/L),
nitrogeno amoniacal (0.16 mg/L) y cianuros (0.044 mg/L). Los nitritos provienen de una oxidacion
incompleta del amoniaco o por la reduccién de los nitratos (<0.1) a amonio generada por la oxidacién
de los iones cloruros (3 mg/L) (Fonseca-Montes de Oca et al., 2019). Lo que explica la baja
concentracion de los iones cloruros y la presencia de nitrégeno amoniacal (0.16 mg/L). El agua
contaminada es uno de los principales problemas ambientales y el nitrato es uno de los iones méas
comunes encontrados en el agua subterrdnea (Rodriguez-Alvarez et al., 2017). Las siguientes

ecuaciones 1-2 muestran las reacciones oxido reduccion:

2NHj + HCO; — 2NH; + H,COs (1)

NHs; + HCO3 + 20, —» NO; + 2H,0 + CO, o)

La literatura muestra que las aguas naturales no contienen cianuros, su contenido en el agua es
resultado de procesos industriales en la mineria, sedimentos que permanecen en el agua residual y
pueden migrar hasta el agua subterrdnea, incluso después de someterse a tratamiento primario y
secundar (Ramirez, 2011; An et al., 2018). Los peces y biota son sensibles a concentraciones mayores
a 0.1 mg/L. La presencia de cianuros no es tolerable en agua de uso y consumo humano a
concentraciones superiores a 0.05 mg/L, la concentracion de cianuros detectada en el agua del pozo
A027 es de 0.044 mg/L.

En 1998, las normas internacionales consideraban que la presencia de cianuros no deberia tolerarse
en el agua de uso y consumo humano en dosis superiores a 0.05 mg/L, este valor fue tomado por las
normas europeas, mientras que la reglamentacion francesa indica que el agua no debe contener
cianuro en absoluto. En los Estados Unidos de Norte América el criterio deseable se fijo en 0.01 mg/L
(Rodier, 1998). Actualmente la (OMS, 2011) establece su valor de referencia en 0.07 mg/L, se
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considera que ofrece proteccion a la exposicién tanto breve como prolongada, considerando su

presencia ocasionalmente en el agua de consumo y que su ingesta minima no es toxica para el hombre.

Lo anterior, indica la importancia de conocer el proceso por medio del cual se incorporan los iones
cianuro al agua que se extrae del pozo A026, debido a que no existe en apariencia algun
establecimiento industrial que use cianuro como parte de sus procesos; aunque su presencia en el agua

también es causada por hongos, algas y bacterias (ATSDR, 2019).

La concentracion de fosfatos como fésforo fue de 0.3 mg/L muestra la posible infiltracion del agua
residual municipal y/o agricola, que proviene de detergentes, materia organica en proceso de

descomposicidn, plaguicidas y fertilizantes fosfatados.

Debido a que los fosfatos forman parte de los aniones facilmente fijados por el suelo, su presencia en
las aguas naturales se debe a los terrenos por los que fluye y la descomposicion de la materia organica.
Este valor es superior a la concentracion critica de los procesos de eutrofizacidén que se observa en
concentracion 0.1-0.2 mg/L P-PO.*, en agua en movimiento y en agua almacenada a 0.005 - 0.01
mg/L P-PO.* (AEMA, 2015). Sin embargo, algunos autores reportan concentraciones por arriba de

500 mg/L P-PO.*que son descargadas a cuerpos de aguas superficiales.

Por otro lado se observa una baja concentracion de sulfatos (9.3 mg/L), posiblemente por la
disminucidn de su disolucién por la presencia de N y P. De acuerdo a lo reportado por (Garfias et al.,
2010) se puede inferir que la presencia los sulfatos estd relacionada con la concentracion calcio,
magnesio y bicarbonato, de ahi que se hayan encontrado también bajas concentraciones de calcio y
magnesio. Ademas, (Rodier, 1998) indica que las aguas naturales presentan una concentracion entre
30y 50 mg/L de sulfatos y el limite permisible establecido por la (OMS, 2011) es de 250 mg/L.

El alto contenido de silice disuelta (97.5 mg/L), no debe exceder a 20 mg/L (Rodier, 1998), su
presencia esta relacionada con la presencia de polifosfatos en el agua. El contenido de silice en el
agua ha sido poco estudiado y se carece de informacion que indique cuales son los mecanismos de
incorporacidn al agua en terrenos no graniticos. De acuerdo con las investigaciones de (Maguire and
Fulweiler, 2019), la influencia humana en el ciclo global del silicio (Si) incluyen el cambio del uso

de latierra, la deforestacion y la descarga de aguas residuales.
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7.2 Célculos estequiométricos de la barrera quimica

La tabla 11 muestra los materiales y reactivos utilizados en la construccion de la barrera quimica.
Para ello se aplicd 1 tonelada de cascardn de huevo triturado, se sabe que este contiene el 96% como
carbonato de calcio. Ademas se adicionaron 2225 kg de 6xido de calcio (90% pureza) y 1000 kg de

Oxido de magnesio (83.52% de pureza) grado industrial.

TABLA 11. MATERIALES Y REACTIVOS QUE COMPONEN LA BARRERA QUIMICA

Componente natural ~Cantidad Reactivos quimicos Cantidad (kg)
96 % CaCOs3 (kg)
Cascarén de huevo 1000 kg Oxido de Calcio 2225 kg
Oxido de Magnesio 1000 kg

7.2.1 Calculo para remocion de fosfato con cascaron de huevo

Uno de los principales compuestos de la barrera quimica es el cascaron de huevo, el 96 % de
su composicion es carbonato de calcio CaCOs, dada esta propiedad es un agente ideal para
adsorber el excedente de nutrientes que se encuentran en el suelo, evitando su paso hasta los

mantos freaticos, mejorando asi su calidad para uso y consumo.

El fosfato de calcio es el resultado de la precipitacion de iones fosfato, con el calcio
proveniente del cascarén y éxido de calcio, dando como resultado (Cas (POa)2). Los valores
estimados de retencion de nutrientes como fosfatos se presenta mediante el siguiente proceso

estequiométrico, ecuacion 3-4:

1000 kg|0.96 CaCO5| = 960 kg CaCO3 (3)

2 Kmol PO;~
3 Kmol Ca?*

1 Kmol CaCO; | 1 Kmol Ca®*

95 kg PO}~ |
1100 kg CaCO; |1 Kmol CaCO4 -

1 Kmol PO}" |

960 kgCaCO; = 608kg PO}~ (4

El resultado indica que de los 1000 kg de cascaron incorporados en la zanja, se podran aprovechar
960 kg de CaCOs, con los que se pueden remover hasta 608 kg de fosfatos PO,*.
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7.2.2  Calculo para remocion de fosfato PO4> con 6xido de calcio
(Ca0)

A la barrera quimica se le integr6 como agente precipitante, 6xido de calcio (CaO), se establece una
relacion estequiométrica entre el CaO y el PO,* , tomando un adicional de 0.90 que representa la
pureza del material incorporado. Para conocer la cantidad de fosfato que se podra remover a través

de la reaccion de precipitacién que se genere con la accion exotérmica de la barrera.

2 Kmol PO;~
3 Kmol Ca?+

95 kg PO;™ |
1 Kmol P03~ |

1 Kmol CaO |1 Kmol Ca**
2225 kgCa0 =

56 kg Ca0 |1 Kmol CaO

0.90 = 2264 kg PO;~ (5)

De los 2225 kg de 6xido de calcio incorporado en la zanja, se pueden remover aproximadamente

2264 kg de fosfatos PO4* en una proporcion ideal de ambos agentes.

7.2.3  Caélculo para remocion de POs* y NH4* con dxido de magnesio
(MgO)

La adicion de 6xido de magnesio a la barrera quimica en la ecuacion 6-9, permite estimar la relacion
estequiométrica entre el MgO con POy MgO con NH4* tomando un adicional de 0.8352 que
representa la pureza del material incorporado. Para conocer la cantidad de fosfato y amonio que se
pueda remover a través de la reaccion de precipitacion que se genere con la accion exotérmica de la

barrera.

Mg NH,PO}~ = Mg 24 + NH, 18 + PO}~ 95 = 137% (6)

Para conocer el peso molecular del MgO se desarrolla la siguiente ecuacion (7):

PMyg0 = Mg24 + 016 = 40% (7)

El resultado se aplica en el célculo estequiométrico de la ecuacién (8), para conocer el total de PO4*

y de NH4* que se puede remover.

1000 kaMa0 — 1 Kmol MgO |1 Kmol Mg?* |1 Kmol PO3~ | 95 kg P03~ |08352 _ 19836 ka PO3-  (8)
gMIY = 170 kg MgO |1 KmolMg0O |1KmolMg?* |1 Kmol PO3~|" a R

1000 kaM a0 — 1 KmolMg0O |1 KmolMg?* |1 KmolNH] | 18 kg NH} 0.8352 — 3758 ka NH* ©
9%9% = 40kg Mg0 |TKmolMg0O |TKmol Mg2* |1 KmolNH;| = SIS RGN
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La cantidad de 1000 kg de éxido de magnesio incorporados en la zanja, puede remover alrededor de
1983.6 kg de PO,* y 375.84 kg de NH4* en una proporcién ideal.

7.3 Dimension e implementacion de la barrera quimica

El desarrollo de una barrera quimica implica tres procesos: la excavacion de la zanja, la incorporacion
del cascardn de huevo y los reactivos quimicos, al final, la barrera se cierra 'y la reaccién entre agentes
se desarrolla internamente al paso de las lluvias e infiltracion del agua residual. Desencadena una
reaccion exotérmica, permitiendo la precipitacion, adsorcion y complejacion de los elementos y

reteniendo el paso de los contaminantes que se encuentren como excedentes en el suelo.

7.3.1 Excavacion de la zanja

La barrera quimica, fue realizada el 30 de mayo del 2019, se coloco circundante al pozo A027 de la

UAEMex. El perimetro de excavacion es de 14 m de largo por 11 de ancho, (figura 12 a-b).

La zanja donde se depositan los materiales tiene un ancho de 80 cm y una profundidad de 1m.

a) b)

FIGURA 122. A) Y B) PROCESO DE EXCAVACION DE LA ZANJA EN EL POZO A027
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7.3.2 Incorporacion del cascaron de huevo

El cascarén de huevo fue el primero en integrarse a la zanja, debido a que su capacidad de adsorcién

es inmediata una vez que reacciona con la filtracion del agua.

Se debe incorporar triturado, asi se aprovecha al maximo su capacidad de adsorcion. Fue distribuido

de manera uniforme alrededor de la barrera quimica, (figura 13 a-b).

Su principal componente es el CaCOs; se estima que al precipitarse se convierta en (Cas(POa)2),
permitiendo disminuir la cantidad de fosfato que se infiltra a los mantos acuiferos a traves del agua,

ya sea agua residual o de lluvia que arrastra sedimentos con este material.

a) b)

FIGURA 133 A) Y B) INCORPORACION DEL CASCARON DE HUEVO EN LA ZANJA CIRCUNDANTE AL POZO A027
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7.3.3  Aplicacidn de los reactivos quimicos CaO y MgO

Los reactivos quimicos fueron aplicados el 15 de julio de 2019, posterior a este proceso la barrera se

cubrié nuevamente, dando paso al proceso interno de alcalinizacion del suelo.

Los materiales aplicados fueron 6xido de calcio 2225 kg y 6xido de magnesio 1000 kg, ambos

materiales tienen la capacidad de retencion de nutrientes (N y P), (figura 14 a-b).

a) b)

FIGURA 144. A) Y B) INCORPORACION DE LOS REACTIVOS DE OXIDO DE CALCIO Y OXIDO DE MAGNESIO

Los reactivos quimicos fueron distribuidos uniformemente alrededor del pozo, asegurando que toda

el &rea estuviera protegida por la barrera quimica.

7.4 Evaluacion de la barrera quimica

El primer muestreo del pozo se realiz6 el 13 mayo 2019 y un segundo muestreo el 4 de noviembre
para evaluar la eficiencia de la barrera. Los resultados de ambos muestreos realizados antes (AB) y
después (DB) de implementar la barrera quimica (16 de julio 2019), se presentan en la tabla 12,
realizados con base a la (NOM-127-SSA1-1994, 2000) y parametros fisicoquimicos complementarios
gue no estdn normados; sin embargo, aportan informacion con respecto al comportamiento
fisicoquimico y a la infiltracion del agua residual sin tratar de las comunidades de San Marcos y
Sebastian Lerdo de Tejada.
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La tabla 12, presenta los parametros organolépticos, los cuales estan dentro de la norma al presentar
un olor y sabor agradable, estos pardmetros se mantuvieron estables en ambos muestreos. El color
(<3.0) y la turbiedad (<0.5) prevalecen por debajo los limites maximos permisibles establecidos en la
(NOM-127-SSA1-1994, 2000).

TABLA 12. PARAMETROS ORGANOLEPTICOS, ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA, EN EL POZO A027

Parametro Resultado Limites maximos Unidades Dictamen
AB DB permisible
Olor Agradable Agradable Agradable Adimensional Si cumple
Sabor Agradable Agradable Agradable Adimensional  Si cumple
Color (Platino <3.0 <3.0 20 U Pt-Co Si cumple
Cobalto)
Turbiedad <0.5 <0.5 5 UNT Si cumple

Los resultados muestran que después de la implementacién de la barrera quimica, el agua cumple con
la calidad fisicoquimica y microbiolégica establecida en la (NOM-127-SSA1-1994, 2000), mostrando

que esta tecnologia es eficiente ademas de ser sencilla, econdmica y amigable con el ambiente.

El contenido de cianuros en el agua del pozo en el muestreo DB disminuy6 de 0.044 mg/L a <0.02
mg/L, proveniente del agua residual o bien a las reacciones de d6xido reduccion de la materia
nitrogenada y carbonosa, y que migran hasta el agua subterrdnea, siendo detectadas a bajas
concentraciones. La presencia de cianuros no es tolerable en agua de uso y consumo humano a

concentraciones superiores a 0.05 mg/L.

Sin embargo, se observa que en presencia de oxigeno y a las condiciones de la barrera, el valor de pH
pudo alcanzar valores entre 10.5 y 12.5 en donde los iones CN- probablemente se oxidan a cianatos,
segun la ecuacion 10 (Pérez and Higuera, 2008).

3CN™ + 20, + H,0 < 3CNO~ + 20H~ (10)

También existe la posibilidad de que la materia nitrogenada en forma de amonio se acompleje con el

magnesio Yy los iones fosfatos, evitando la formacion de los iones cianuro, por reacciones de 6xido
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reduccion. Se promueve la formacion de la estruvita (MgNH.PQO4.6H20), que es una de las formas
mas importantes de precipitacion del amonio y del fésforo disuelto, la reaccién de formacion fue

propuesta de acuerdo a la ecuacion 11(Marti-Ortega, 2002).
Mg?* + NH} + PO}~ + 6H,0 & MgNH,PO, .6H,0 (11)

Aun con la cantidad de calcio y magnesio que se incorporaron al suelo a través de la barrera quimica,
la dureza total disminuyo de 156.5 a 143.42 mg/L como CaCOs. Los resultados son similares a los
reportados porque muestra la remocion de amonio de lixiviados de rellenos sanitarios por
precipitacion quimica, mediante la adicion de diferentes agentes quimicos que favorecen la formacion
de estruvita (Li et al., 1999) ecuacion 12-14. En el caso de la barrera, se esta proponiendo también la

formacion in situ de la estruvita.

MgCl,.6H,0 + Na,HP0O,.12H,0 + NHf - MgNH,P0,.6H,0 | +2NacCl (12
MgO + H3PO, + NHf - MgNH,P0,.6H,0 | + H,0 (13)
Ca(H,P0,),.H,0 + MgS0,.7H,0 + NHf - MgNH,P0,.6H,0 | +CaS0, |  (14)

Los iones sulfatos al inicio presentan una concentracion de 9.3 mg/L y al final de 8.5 mg/L, por lo

gue de acuerdo a la ecuacion 14 y 15, se lleva a cabo la precipitacion de estos iones.

Mgliy + S0F uq + 7H20 » MgSO0, - THy0() (15)
Ademas, existe una ligera disminucion de los iones nitritos de 0.012 a 0.01 mg/L de N-NO
posiblemente por la oxidacién incompleta del nitrdgeno amoniacal, el cual aumenté de 0.16 a 0.45
mg/L de N- NH4*.

Por otro lado, se observo el incremento de los iones cloruros (3.0 a 4.5 mg/L) y fluoruros de (0.358 a
0.68 mg/L), tabla 13. En caso de los iones cloruros es un efecto positivo debido que la concentracion
de este i6n mayoritario es muy bajo, ya que aguas naturales se tienen valores superiores a los 50
mg/L, sin embargo, en esta Ultima década se han observado valores cada vez més bajos y una
inversion salina (Alvarez-Bastida et al., 2013; Fonseca-Montes de Oca et al., 2019). Mientras que el
aumento de los fluoruros es un efecto negativo, que no impacta en la calidad fisicoquimica del agua
debido a que esta por debajo del limite méximo permisible establecido en la (NOM-127-SSA1-1994,
2000), (1.5 mg/L).
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Los sélidos disueltos totales en el agua present6 un valor mayor de 315 a 328 mg/L, este valor se

encuentra dentro del limite méximo permisible que es de 1000 mg/L.

TABLA 13. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA DEL POzO A027

Parédmetro Resultado mg/L Limites maximos permisible
AB DB en mg/L

Aluminio <0.004 <0.004 0.20
Arsénico <0.002 <0.002 0.025
Bario <0.3 <0.3 0.70
Cadmio <0.002 <0.002 0.005
Cianuros 0.044 <0.02 0.07
Cloro libre residual in situ <0.2 <0.2 0.2-1.50
Cloruros 3.0 4.5 250.00
Cobre <0.1 <0.1 2.00
Cromo total <0.002 <0.002 0.05
Dureza total (como CaCQOg) 156.5 143.42 500.00
Fenoles <0.01 <0.01 0.3
Fierro <0.1 <0.1 0.30
Fluoruros 0.3586 0.68 1.50
Manganeso <0.1 <0.1 0.15
Zinc <0.1 <0.1 5.00
Nitrdgeno de Nitratos <0.1 <0.1 10.0
Nitrdgeno de Nitritos 0.012 0.01 1.00
Nitrogeno Amoniacal 0.16 0.45 0.50
pH 19° C in situ 7.75 7.55 6.5-8.5
Plomo <0.005 <0.005 0.01
Sodio 36 38 200.00
Sdlidos Disueltos Totales 315 328 1000
Sulfatos 9.3 8.5 400.00
Detergentes (S.A.A.M) <0.1 <0.1 0.50
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De los pardmetros fisicogquimicos complementarios; la acidez, potasio y calcio, disminuyeron de 7.10
a5.2 mg/L como CaCOs; de 12.5a12.0 mg/L; de 28.83 a 6.32 mg/L, respectivamente, lo que impacta
en la disminucion del valor del pH de 7.75 a 7.55. Observandose asi un efecto positivo en la calidad
del agua, debido a que la barrera quimica alcalina base de calcio y magnesio interacciona con el acido
carbonico, favoreciendo la disminucion de la acidez, asi mismo, evitando que el contenido de calcio

se incremente en el agua, tabla 14.

La alcalinidad se incrementd de 226.6 a 238 como CaCOg3, este cambio se produjo en el entorno de
la barrera a base de calcio y magnesio, que generan la disminucion de la acidez principalmente, debido
a que no hay un incremento del valor del pH que indique el aumento de especies alcalinas al agua

como bicarbonatos e hidréxidos.

La silice soluble presentd un valor superior en un 30% (97.5 a 140.1 mg/L), es el pardmetro que
mayor incremento observado, que podria estar asociado a la infiltracion del agua de escorrentias
turbias (silicatos en suspensién, coloidales y parcialmente disueltos); por lo que los niveles de silice
son mas altos durante la época de recarga, descendiendo por sedimentacién ante el cese de la estacion

de lluvias.

TABLA 14. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS COMPLEMENTARIAS, ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA DEL
POz0O A027

Parametro  Resultado Resultado Limite permisible Unidades Dictamen
AB DB

Alcalinidad 226.6 238.7 N/A mg/L CaCOs N/A
total

Acidez total 7.10 5.2 N/A mg/L CaCOs N/A
Silice 97.5 140 N/A mg/L Si N/A
Soluble

Calcio 28.83 6.32 N/A mg/L Ca N/A
Magnesio 22.34 26.8 N/A mg/L Mg N/A
Potasio 12.5 12 N/A mg/L K N/A
Fosfatos <1.3 <0.9 N/A mg/L POs* N/A
Fdsforo <0.3 <0.3 N/A mg/L P N/A

N/A = No Aplica
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En la tabla 15 se muestran los resultados de hidrocarburos aromaticos, los cuales no presentaron

ningin cambio.

TABLA 15. RESULTADOS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS, ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA, DEL POZO
A027

Parametro Resultado Resultado Limites permisible pg/L
AB DB

Benceno N.D N.D 10.00

Etil N.D N.D 300.00

Benceno

Tolueno N.D N.D 700.00

Xileno N.D N.D 500.00

N.D = No Detectado

La tabla 16 presentan los resultados de los parametros microbioldgicos los cuales después de la
barrera alcalina mostraron el cumplimiento de la NOM-127-SSA1-2000, indicando la eliminacion
del 100% de la materia microbioldgica. Se resguarda con ello la salud de la comunidad universitaria

de los centros de investigacion y de posgrado de la unidad académica “El Rosedal”.

Esto indica que la barrera quimica alcalina es eficiente en la eliminacion de coliformes totales y

fecales, al inhibir la infiltracion de las aguas residuales de las comunidades aledafias.

TABLA 16. RESULTADOS DE MICROBIOLOGICOS ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA, DEL POZO A027

Parametro Resultado NMP/100mL (NMP/100cm®) Limite permisible
AB DB
Coliformes Totales 8 <2 si cumple Ausencia o N.D.
Coliformes Fecales 1.1 <1.1si cumple Ausencia o N.D.

En la (figura 15), se puede apreciar el comportamiento de los iones antes y después de la barrera
quimica, destacando la disminucién de la acides e incluso de la dureza, beneficiando la alcalinidad y
la presencia de magnesio. Ademas es evidente que el calcio disminuyo, esto nos da un indicio de que

al haber una alta concentracion de este ion se propicio la precipitacion extensiva del calcio con los
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nitratos y principalmente los fosfatos que son los que presentan una disminucion considerable, en el

agua del pozo antes y después de la barrera.

lones mayoritarios y metales (mg/L)
300
250 238.7
226.6
200
156.5
150 143.42 140
97.
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883 5734268
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FIGURA 155. COMPORTAMIENTO DE LOS IONES MAYORITARIOS Y METALES ANTES Y DESPUES DE LA BARRERA QUIMICA DEL
Pozo A027

8 Tiempo de vida de la barrera quimica

El tiempo de vida de la barrera quimica esta definido por la cantidad de cascarén de huevo que se
incorporo, los reactivos quimicos (CaO y MgQO), asi como la concentracion de especies contaminantes
(nitritos, amonio, fosfatos, coliformes totales y fecales, entre otros), que se encontraron en el agua

que se extrae del pozo A027 después del anélisis de laboratorio.

8.1 Célculo para fosfatos PO4*

La evaluacion estequiométrica (ecuacion 16-20) del tiempo de vida de la barrera comprende el valor
de la especie contaminante en este caso 1.3 mg/L PO4* (dato del analisis previo a la barrera quimica),
el volumen de agua m3/afio que se extrae del pozo y la cantidad de PO4* kg/afio que se infiltra con el
agua residual, ademas de la cantidad de PO.,* kg total (ecuacion 20) que se puede remover con los
reactivos quimicos y el cascardn que se agregé a la barrera quimica. EI volumen del agua que se
extrae del pozo fue medido directamente en la cisterna de almacenamiento, que se llena dos veces

por semana para distribuir a los centros de investigacion.
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3

Volumen de agua = 18,144"%

ano
Fosfatos PO}~ = 1.3mg/L
Donde: 1.3 -£ P03~ = 1.3x1073 <& p03- (16)

m m
Para conocer la cantidad de PO.* en kg que se incorpora durante un afio.
3
Por lo tanto: 1.3x10° ~£ PO}~ |18.144 | = 23.58 % PO}~ (17)
m ano ano

Sumando los valores de PO.* total que se puede remover (ecuacion 8):

608kg PO3;~ + 2264kg PO;™ + 1983.6 kg PO3;~ = 4855.6kg PO;~ (18)

Aplicando una eficiencia del 0.2, se obtiene el tiempo de vida de la barrera quimica. El valor de la

eficiencia esta considerado debido a que el calculo solo se presenta para fosfatos.

4855.6kg P03~ % 0.2
23.58~& pQ3-
ano

= 41.2 anos (19)
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CONCLUSIONES

Se evaluo la calidad del agua con base a la (NOM-127-SSA1-1994, 2000), en la época de estiaje. Y
se encontrd la disminucion de iones importantes como sulfatos (9.3 mg/L), cloruros (3.0 mg/L) y
sodio (36.0 mg/L) y la presencia inusual de cianuro (0.044 mg/L) y fluoruro (0.358 mg/L),
modificando la calidad del agua de uso y consumo.

Se determino el contenido de silice soluble (97.5 mg/L), el cual genera problemas de calidad al
contener arenas finas. Adicionalmente se detectd la presencia de amonio (0.016 mg/L), nitritos (0.012
mg/L), coliformes totales (8 NMP/100 mL) y fecales (1.1 NMP/100 mL), lo cual coincide con lo
propuesto en la hipétesis sobre la probable infiltracion de aguas residuales al pozo A027.

Se realizé el disefio, calculo y aplicacion de la Barrera Quimica Alcalina, utilizando 1 ton de 6xido

de magnesio, 2.225 ton de 6xido de calcio y 1 ton de cascarén de huevo.

Después de la aplicacion de la barrera quimica se observé la disminucién atipica de cianuros de 0.044
a <0.02, existe la posibilidad de que la materia nitrogenada en forma de amonio se acompleje con el
magnesio y los iones fosfatos, evitando la formacion de los iones cianuro, por reacciones de 6xido

reduccién.

La dureza total disminuyé de 156.5 a 143.42 mg/L como CaCOs y los iones sulfatos al inicio

presentan una concentracion de 9.3 mg/L y al final de 8.5 mg/L.

Los parametros microbiol6gicos después de la barrera alcalina mostraron el cumplimiento de la
NOM-127-SSA1-2000, indicando la eliminacion del 100% de la materia microbiolégica. Pudo
observase una ligera disminucion de los iones nitritos de 0.012 a 0.01 mg/L de N- NOyposiblemente
por la oxidacion incompleta del nitrégeno amoniacal, el cual aumenté de 0.16 a 0.45 mg/L de N-
NH,".

Los resultados muestran que después de la implementacidn de la barrera quimica, el agua cumple con
la calidad fisicoquimica y microbiolégica establecida en la NOM-127-SSA1-2000, mostrando que
esta tecnologia es eficiente ademas de ser sencilla, econémica y amigable con el ambiente, al inhibir

la infiltracion de las aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Dar mantenimiento a la cisterna de almacenamiento y al tanque de distribucion a los centros de

investigacion.

Implementar el proceso de desinfeccion el agua que llega a la cisterna para su distribucion.

Modelacion del comportamiento hidrogeoquimico de la barrera.
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