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Resumen

La microcuenca Tarango en la CDMX contiene al arroyo Rio Puerta Grande, se encuentra en una
barranca dentro de un Area de Valor Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente, actualmente
recibe aguas residuales domésticas que lo estdn contaminando. Por su importancia, fueron
determinados los parametros: pH, oxigeno disuelto, potencial de oxidacion-reduccién, alcalinidad,
compuestos iones positivos (cationes) y negativos (aniones), por afectar la estabilidad de sus aguas,
asi como caracteristicas agresivas o incrustantes. El objetivo de este trabajo consistié en la
caracterizacion del agua del arroyo, midiendo su estabilidad a través del indice de Saturacion (IS),
para ello se caracterizd con los pardmetros medidos in situ y ex situ en los periodos de estiaje y
posterior a lluvias en siete sitios, resultando en el primero un agua de naturaleza incrustante y en
el segundo agresiva donde, las lluvias en el verano influyeron para este resultado.

Palabras claves: Arroyo Rio Puerta Grande, pH de saturacion, indice de saturacion de Langelier,
agua incrustante y agresiva.

DETERMINATION OF THE LANGELIER INDEX IN
THE PUERTA GRANDE RIVER STREAM WATER IN
THE CDMX

Abstract
The Tarango micro-basin in CDMX contains the Rio Puerta Grande stream, it is in a ravine within
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an Area of Environmental Value of the Environment Ministry, it currently receives domestic
wastewater that is contaminating it. Due to their importance, the following parameters were
determined: pH, dissolved oxygen, oxidation-reduction potential, alkalinity, positive ion (cations)
and negative ions (anions), as they affect the stability of their waters, as well as characteristics
aggressive or encrusting. The objective of this work consisted in the water characterization from
stream, measuring its stability through the Saturation Index (SI), for this it was characterized with
the parameters measured in situ and ex situ in the dry and after rains seasons in seven sites, resulting
in the first an encrusting and in the second aggressive nature waters where the rains in the summer
influenced this result.

Key words: Rio Puerta Grande stream, saturation pH, Langelier saturation index, encrusting and
aggressive water.

provenientes de la lluvia por los desechos de la
urbanizacion, que se ha asentado en sus
En la Republica Mexicana existen barrancas en laderas, afectando por lo tanto la calidad del
varias partes de su territorion, la cuales se  agua de sus arroyos. Esto ha preocupado a las
formaron por fracturas a lo largo del tiempo, en  autoridades, por lo que en el afio 2010 la
sus laderas ocurren escurrimientos, formando  Secretaria del Medio Ambiente decret6 como
arroyos e incluso rios que debido a  Area de Valor Ambiental a 32 barrancas
infiltraciones en los mantos freaticos conducen ubicadas en la Ciudad y en marzo del mismo
a beneficios ambientales, ya que generan  afio se puso en marcha un programa integral
bosques, biota, disminuyendo la erosion de los ~ con el objeto de rescatarlas, garantizando su
suelos, a lo largo del tiempo creando  conservacion y estableciendo una estrategia
ecosistemas que ayudan a la oxigenacion no  denominada Plan Verde del Gobierno del
solo del lugar, sino de lugares urbanizados Distrito Federal cuyo objetivo es alcanzar el
como el caso de la Ciudad de México, que por  equilibrio del acuifero del Valle de México
su tamafio presenta graves problemas  (Robles,2008). La delegacion Alvaro Obregdn
ambientales en suelo, aire y agua. En esta  donde estan la mayor extension de barrancas y
ciudad enclavada en un valle existen una gran los asentamientos que se encuentran dentro de
variedad de barrancas en ocho alcaldias, donde  esta area pueden hallarse en alto riesgo debido
la mayor parte de las barrancas se encuentran a los escurrimientos en la época de lluvia,
en Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Gustavo A. principalmente por la desforestacion que
Madero, lztapalapa, Magdalena Contreras, presentan. El actual sistema hidroldgico de esta
Milpa Alta, Tlalpan y Xochimilco, la mayoria ~ zona contiene ocho subcuencas fluviales
estan en las tres primeras, que de ser centros  (PAOT, 2010), donde la micro-cuenca Tarango
agricolas, actualmente la mancha urbana ha  que es una de ellas contiene dos arroyos
generado gran pérdida de sus bosques y de las ~ denominados Rio Puerta Grande y Rio
actividades agricolas, poniendo en riesgo no  Colorado, (SIALT, 2020), siendo el primero el
solo la calidad de sus suelos, de la faunay flora mas importante por sus barrancas y encontrarse
nativa, sino ha contaminado los escurrimientos ~ dentro del Area de Valor Ambiental. figura 1.

Introduccion
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Figura 1. Ubicacion del arroyo Rio Puerta Grande de la microcuenca Tarango en la
Alcaldia Alvaro Obregon en la CDMX, México

El arroyo estd recibiendo aguas residuales
domésticas que lo estdn contaminando.
Mediante la topografia se ha podido obtener
informacidn sobre la infraestructura, orografia,
hidrografia y las poblaciones de la zona,
(INEGI, 2019). Mediante mapas topogréaficos
se ha podido obtener informacion de la
microcuenca Tarango, a la cual pertenecen los
dos arroyos mencionados, y por su topografia
permite que la velocidad del escurrimiento de
agua sea muy fuerte. Por otro lado, es necesario
determinar el comportamiento de los
contaminantes en el agua, siguiendo sus
caracteristicas fisicoquimicas en el medio
acuoso y como afectan variables como
alcalinidad, dureza, presencia de compuestos
inorgdnicos como iones positivos (cationes) y
negativos (aniones), ya que afectan Ila
estabilidad de un agua, principalmente si ésta
sera tratada para su utilizacion, por lo que es
necesario conocer Si presenta caracteristicas
agresivas o0 corrosivas con tendencia a formar
incrustaciones (Bueno, 2014).

El objetivo de este trabajo consiste en la
caracterizacion del agua del arroyo Rio Puerta
Grande, desde el punto de vista de la medicion
de su estabilidad, a través del llamado indice
de Saturacion (IS), propuesto por Langelier,
que es la diferencia entre el pHac del agua
determinado directamente por el analisis (0
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medida in situ en el muestreo) y el pH de
equilibrio de saturacion, ya que es importante
conocer la agresividad de un cuerpo acuético
por su influencia sobre los equilibrios quimicos
de las sustancias presentes entre las fases
acuosa y solida, asi como las tendencias de
especies quimicas a precipitar (de la fase
acuosa a la fase solida) o viceversa a disolverse
en la fase sélida y pasar como especie disuelta
a la fase acuosa. Un agua muy agresiva tendera
a favorecer las formas disueltas, en cambio la
incrustante  favorecera las  precipitadas
quimicamente.

Metodologia
Determinacion del Indice de Langelier

Segun Barcel6 et al, (2002), el comportamiento
de los contaminantes quimicos en las aguas
naturales y residuales es funcion de las
propiedades fisicoquimicas que predominan en
éstas, la presencia del CO> disuelto y de sus
productos de ionizacion HCO3~y COs* en los
cuerpos hidricos influye en los equilibrios de
precipitacion y disolucion de compuestos
inorganicos (Snoeyink y Jenkins, 1996,
Barceld et al, 2020a). La concentracion del
CO, disuelto se puede relacionar con la
presencia de bicarbonatos; para ello, es
conveniente tomar en cuenta la cantidad de
CO2 necesaria para mantener en disolucion el
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HCOs™ que se encuentra en el agua; este CO>
se define como CO: de equilibrio ([CO2]eq),
(Barceld, 2002, Bueno 2014, Barcel6-Quintal,
2020a). Sin embargo, en un sistema natural,
por los procesos de produccion citados
anteriormente, puede existir CO2 disuelto en
mayor 0 menor concentracion respecto a la
concentracion molar del [COz]eq, (Barceld,
2000, Barcel6 et al., 2002). Si se tiene COz
acuoso [COz]ac > [CO:]eq, el excedente de
CO,, podra reaccionar con el carbonato
presente para formar mas bicarbonato, a este
CO2, se le denominara ‘“potencialmente
agresivo” y el agua correspondiente sera
“agresiva”, favoreciendo las disoluciones, es
decir, manteniendo en solucion a los
contaminantes (Barcel6 et al., 2002). Por lo
contrario, si [COz]ac < [CO2]eq, el equilibrio
se desplazara hacia la izquierda, favoreciendo
la precipitacion de carbonatos con los cationes
presentes, en este caso, el agua serd de
naturaleza “incrustante”. Los criterios de pH de
saturacion (pHs) e indice de saturacion (Is)
fueron propuestos por Langelier
(Langelier,1936, Allende, 1976, Barceld
2000). Las descargas de aguas residuales
resultan un problema para los cuerpos
receptores como arroyos, lagos, rios mares,
pues producen la contaminacion de éstos,
principalmente  cuando  se  presentan
compuestos inorganicos (iones metalicos y
aniones) como derivados carbonatados,
fosfatados, nitrogenados, entre otros, que
influyen en el equilibrio (Benefield y Morgan,
2002). La alcalinidad, la electroneutralidad, la
salinidad y la fuerza ionica de los cuerpos
receptores de las aguas residuales, son
importantes considerar en el indice de
Langelier, asi como el pHs (pH de saturacién),
ya que sirven para el control y estabilizacion
del pHac en el tratamiento de un agua, por
ejemplo en la potabilizacion o para riego de un
agua residual tratada (Bueno et al., 2014), la

reutilizacion de aguas residuales (Passarini et
al., 2012), para el control de la corrosion
(Takasaki and Yamada, 2007, Trujillo et al.,
2008, Casey, 2009, Tam y Elefsiniotis, 2009,
De Sosa et al., 2010) en la precipitacion de
iones (Barcel6 2000, Benefield y Morgan,
2002, Barcel6 et al., 2020b) y en la
caracterizacion ~ de  cuerpos  acuaticos
contaminados que necesitan sanearse, (Barceld
et al., 1998a, Bueno et al., 2014)

En el caso del agua del arroyo Rio Puerta
Grande, para la obtencion del indice de
Langelier, se determiné primero la fuerza
i6nica considerando los cationes y aniones
diluidos de siete sitios del agua de este arroyo.
Esto fue necesario debido a que las
propiedades de un ion en solucién siempre se
veran afectadas por la presencia de los demas
iones, debido a un efecto inter-idnico (Barceld,
2000).

Para comprender el concepto del indice de
Langelier (Langelier, 1936, Barceld et al.,
1992, Barcel6 et al., 2002) primero se tratara
de explicar los conceptos tedricos requeridos,
para ello el concepto de efecto inter-idnico o
fuerza ionica consiste en considerar las fuerzas
de repulsion y atraccion existentes entre los
iones. Para determinar la magnitud del efecto
inter-ionico, que es funcion de la concentracion
i6nica total, se utiliza la ecuacion 1 para cada
ion:

1 =% 3z ¢ 1)

Donde:

L = concentracién ionica total o fuerza ionica en
moles por litro

zi = valencia del ion

ci = concentracion del ion en moles/litro

Con el desarrollo de la fuerza ionica se
introdujo la ecuacion de electroneutralidad
indicada en la ecuacion 2:

H= 2[Ca?*] +2[Cat?*] +¥[Cat*] +1/2[H*] +2[COs>] +1/2[HCO5] +1/2[OH]+2[An?] +1/2 [An] )
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Por otro lado, como resultado de la interaccion
de los iones se tiene que, de cierta
concentracion molar de un componente en la
solucion acuosa, no toda reacciona, a la parte
de este componente que reacciona se le
denomina actividad, donde:

Actividad = concentracion i6nica molar x factor
de actividad.

En soluciones muy diluidas, las actividades y
las concentraciones ionicas molares son
semejantes, por lo tanto, mientras mas diluida
es la muestra, el factor de actividad se acerca a
la unidad; sin embargo, en soluciones algo mas
concentradas el factor de actividad si es
relevante y es necesario obtener su valor, el
cual se puede determinar mediante ecuaciones
aproximadas (Stumm y Morgan, 1981,
Barceld, 2000). Para las condiciones del agua
del arroyo se selecciond la ecuacion 3 de
Debye-Huckel extendido:

logf= (3)

Donde:

f= factor de actividad

z = estado de oxidacion del i6n cuyo coeficiente de

actividad se determina, para un ion monovalente z=1

A = pardmetro que depende de la temperatura. Para 20°

Cvale 0.5.

C = parametro que depende de la temperaturay la
constante dieléctrica del disolvente. En agua, para
20°Cvale 1.0

a = parametro que depende de la temperatura y del
diametro del ion cuyo coeficiente se determina.
Para diametros practicamente iguales se toma el
valor promedio y para 20°C vale 0.9 al
relacionarse con B.

Asi, se tiene la ecuacién 4:

0 = 2[Ca?]+ 2[Cat2 ]+ o[ Cat +Y2[H ]+ 2[COs% T+ 2[An? J+Yo[HCOs" J+Y2[OH] +o[An-]

Para poder obtener el indice de Langelier se
calculo el pHs, para ello se considera la
ecuacion 11 (Manahan, 1999), que por la

2[CO#* J+[HCO5 ] + [OH -] = Alcalinidad + [H*]
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(4)

tomando & = , entonces:

1+0.9.[u
logf;=-0.5¢

Para la obtencion del pH de saturacion se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

lonizacion del agua:
[H][OH]=K’w (5)

Primera ionizacion del acido carbénico;

_ [H*][HCO; ]

KF
H,COs

(6)

Segunda ionizacion del acido carbénico:

_ B Jco3™ ]
- HCO;

K" (7)

Producto de solubilidad del carbonato de
calcio
Ki)s = [Caz+][CO%_]

(8)

Electroneutralidad expresada en equivalentes:
>cationes = Xaniones 9)

Fuerza idnica: Pl =% >.Ci zi2

(1)

La ecuacion 9, de la electroneutralidad,
expresada en concentraciones molares, adopta
la forma siguiente:

(10)

ecuacion de electroneutralidad (ecuacion 9), se
obtiene:

(11)
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Langelier expresa la alcalinidad (Largon y
Buswell, 1942, Langelier, 1936, Feitler, 1975)
como “la diferencia entre la suma de todos los
cationes, excepto el hidrégeno, y la suma de
todos los aniones procedentes de acidos
minerales”, lo cual corresponde a la definicion

r

2K B B
m[H(:03] + [HCOz] +

KW
[H*]
Por otra parte, al dividir término a término la
ecuacion del producto de solubilidad del
CaCOs entre la ecuacion de la segunda

[co3~][ca®*] _ Kps [HCO3][Ca**] _ Kps
[H*][C0%7] K"’ [H*]
[HCO3]

Al despejar [HCO3] de la ecuacion anterior se
obtiene la ecuacion 14:

~ Kis[H7] (14)
[HCQ CK"[Ca¥]

K'ps[Hls[zK-- +1]+ K.

K'[Ca*] ([H]s [H71s

Esta forma de la ecuacién no es de uso practico,
ya que la concentracion de saturacion de los
iones hidrégeno aparece en ambos miembros y
resulta dificil de despejar, por lo que Langelier
considera que:

a). [H']s y K, = [H*]s son muy pequefios con
respecto a la alcalinidad.
ZK”
b). s
unidad. Con lo cual se pueden despreciar
ambos términos, y la ecuacion 15 queda:
Kps [H1s (16)
K'[Ca® ]

es muy pequefio con respecto a la

= Alcalinidad

La consideracion del inciso (a) limita el uso de
la ecuacion 16 a pHs entre 5 y 9. La

= Alcalinidad + [H*]

K”

— Alcalinidad +[H* ],
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de alcalinidad. Sustituyendo la ecuacion de la
segunda disociacion del COzac (H2COs)
(ecuacion 7) y la de ionizacion del agua
(ecuacion 5) en la ecuacion 12, se tiene:

(12)

disociacion del acido carbonico, se obtiene la
ecuacion 13:

(13)

Combinando la ecuacion 12, la 13y la 14 se
obtiene la ecuacién 15:

(15)

consideracion (b) limita el uso a un pH < 8.3,
esto implica no considerar al ion carbonato,
debido a que este se presenta solo a pHs
mayores a 8.3 (Allende. 1976, Manahan,1999),
como se puede observar en la figura 2, donde
el area debajo de la curva de color verde
corresponde al predominio del bicarbonato
(HCO3), que es la zona que predomina en los
cuerpos de agua sin contaminar 0 poco
contaminados.

De las consideraciones mencionadas se tiene la
ecuacion 17;

KII
=

[H*]s [ Ca%* ]Alcalinidad (17)
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Al aplicando logaritmos a la ecuacion anterior
y cambiando signos, se obtiene el pH de
saturacion (pHs), ecuacion 18:

pH=8.3

100 -
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

Curva de H,CO;
(CO+H,0)

(a) Fraccion de cada especie

Curva de HCOy

pHs = pK> — pK’ps + p[Ca*] +

p[Alcalinidad] (18)

Curva de CO,*

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

pH

9

10 11 12 13 14

Figura 2. Distribucion de especies del sistema Carbonato

Una vez calculado el pHs, se procedi6 a
obtener el indice de saturacion de Langelier.
Antes es importante definir qué es este indice:
de las condiciones de equilibrio de un medio
acuoso se puede determinar que en el punto de
saturacion del CaCOs también se puede
caracterizar por [H*Jeq = [H"]s 6 pHeq = pHs,
que son respectivamente la concentracion del
ion hidrégeno o el pH en el equilibrio o
saturacion hipotética con CaCOs. Por debajo
de pHeq, No se deposita CaCOs. Dentro de esta
categoria se encuentran algunas aguas de
alcalinidad y dureza bajas y con elevado
contenido de CO> (Feitler, 1975). Por encima
de pHeq, Se precipita el CaCOs, lo que provoca
que este se acumule al ponerse en contacto con
algun cuerpo solido (Barcelé 2000). Para dar
una medida sobre la estabilidad de un agua
determinada, Langelier propuso que la
diferencia entre el pH del agua determinado
directamente por el analisis (0 medida in situ
en un muestreo) y el pHs de equilibrio o de
saturacion, se denomina indice de saturacion
(1S) (Allende, 1976, Barcelo et al., 1998Db); el

cual entonces responde a la siguiente ecuacion:
Is=pH - pHs (20)

Donde:
Is = indice de saturacion
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pH = pH obtenido directamente por medida in situ o
por el analisis
pHs = pH de saturacién de Langelier

De la ecuacion 20 se deduce que si:

Is <0 se dice que el agua esta subsaturada de
CO. y por lo tanto es agresiva

Is = 0 se trata de un agua en equilibrio

Is >0 es un agua sobresaturada de CO2 y por lo
tanto es incrustante

Este indice permite determinar el caracter
agresivo (cuando los iones estan en solucién) o
incrustante (cuando los iones tienden a
precipitar quimicamente) del agua en funcién
de la temperatura, pH, dureza, alcalinidad y
solidos disueltos (Barcel6 et al., 1997, Barceld
et al, 2002, DeSousa, et al., 2014).

Sitios de muestreo

Se realiz6 el muestreo para la caracterizacion
del agua del arroyo Rio Puerta Grande,
seleccionando siete sitios. En la figura 3. se
sefialan los sitios de muestreo considerando las
descargas urbanas. Por cada sitio se tomaron
cuatro muestras simples a un metro de
distancia de un punto central en recipientes
previamente limpios de tres litros para los
analisis ex situ.
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D AVA Tarango @ Sitios de Muestreo

Descargas = Arroyo Rio Puerta Grandy

Figura 3 Sitios de muestreo en el arroyo

Para los parametros in situ se midieron en cada
uno de los cuatro puntos por cada sitio de las
muestras recolectadas.

Materiales y métodos

Determinacion de los parametros in situ

A continuacidn, se indican los pardmetros que
se midieron en cada uno de los puntos de cada
sitio, tanto en el estiaje (meses febrero-marzo)
y posterior a lluvias (noviembre-diciembre) de
2020. Los sitios se seleccionaron siguiendo lo
indicado en un estudio topografico.

Medicion del pH.

Se midi6 en campo, segin el método 150.1 de
EPA-600/4-79-020 con un electrodo también
acoplado al equipo de campo Corning,
previamente calibrado. ElI pHmetro fue
recalibrado periddicamente con soluciones
amortiguadoras (buffer). Para este parametro
se considerd la norma NMX-AA-008-SCFI-

2016.

Medicion del oxigeno disuelto (OD) y del
potencial redox (PRO)

El oxigeno disuelto (OD) se monitore6 con un
equipo (YSI 55 Dissolved Oxygen), mediante
una sonda acoplada al mismo, se midieron a
una profundidad de 20 cm en promedio. Para el
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andlisis de este pardmetro se consider6 la
norma NMX-AA-012-SCFI-2001. Para la
determinacion del potencial de oxido-
reduccién (PRO) se utilizé un equipo Equipo
Vernier Labquest, con electrodo PRO y se
siguid el procedimiento del manual, pues no
hay norma en México para este pardmetro.

Determinacion de la Alcalinidad

La determinacion de este parametro se realizo
de acuerdo al procedimiento establecido por la
norma NMX-AA-036-SCFI-2001, mediante la
valoracion de las disoluciones. Se utilizd un
patron primario de carbonato de sodio
(previamente secado a 105 °C), valorado con
una solucion de hidroxido de sodio (0.02 N) y
se usaron como indicadores anaranjados de
metilo y fenolftaleina. Para la determinacion de
la alcalinidad se utiliz6 como titulante acido
sulfdrico 0.02N y como indicador anaranjado
de metilo.

Determinacion de nitratos

El analisis de nitratos se llevo a cabo mediante
un equipo Complete Water Quality Laboratory
DREL/2400 de Hach, siguiendo el método
Method 4500-NO%*, “Nitrogen-Nitrate”, del
Standard Methods para el examen de agua
aguas residuales. Las muestras se obtuvieron
por triplicado.

Determinacion fosfatos
Para la determinacion de este parametro se
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consider6 la norma NMX-AA-029-SCFI-
2001y el manual del espectrofotometro de luz
visible DR/2400 Hach. Utilizando el método
10127 (molibdato vanadato con digestion con
persulfato acido) para fosforo total de alto
intervalo de trabajo, se determind este
pardmetro para todos los sitios. Las muestras se
obtuvieron por triplicado.

Determinacion de los iones metalicos Ca?",
Fe?*, Mg?*, Na*, K*Y Cu?*

Las muestras simples de cada punto por sitio se
recolectaron y se mantuvieron en refrigeracion
para su analisis. Una parte sirvid para el
andlisis de los diferentes iones metalicos
totales, donde las muestras fueron previamente
digeridas en un horno de microondas CEM-
MARS 5, para su posterior analisis por
absorcion atémica en un equipo Thermo
Elemental, modelo SOLAAR M6 por flama y

@ pH en el estiaje
O pH posterior a lluvias

9.30 -

—Eg

7.75 A =
6.20 -
4.65 -
3.10 f

1.55 -

pH (medidas en campo)

=

otras por horno de grafito, analizandose por
triplicado. Para estos se utilizdo la NOM NMX-
AA-051-SCFI -2001

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados en
el estiaje y posterior a lluvias de los parametros
que influyen en el caracter incrustante o
agresivo del agua de arroyo y que fueron
determinados en siete sitios, considerando en
cada uno muestreo en cuatro puntos como se
indico en la metodologia.

Producto iénico (pH) del agua en estiaje y
posterior a lluvias

Se presenta en la figura 4 la variacion del pH
en los cuatro puntos muestreados por cada uno
de los siete sitios.

0.00 +— T .

S1 S2 S3

S4

Sitios

Figura 4. Comportamiento del pH en siete sitios del arroyo

Préacticamente el pH cambié poco, sin
embargo, a medida que se avanzé a lo largo del
arroyo hubo un ligero aumento vy
posteriormente una ligera disminucion cuando
el arroyo sale de la barranca. Es importante
sefialar que dado que el valor del pH oscilé
entre 8.34 y 7.75, segin la figura 2 de la
distribucion de especies del sistema carbonato,
la especie que predomina es el ion bicarbonato
(HCO3), el comportamiento de este parametro
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disminuyé en época posterior lluvias

oscilandoel pHen 7.8y 8

a

Oxigeno disuelto y Potencial redox

En la tabla 1, se presenta el resultado de la
variacion del oxigeno disuelto (OD) y del
potencial redox (OPR) en los siete sitios, tanto
en el estiaje como posterior a las lluvias. En el
caso del OD, éste indica el grado de
oxigenacion del arroyo, debido a la pendiente
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del arroyo, aunque los valores no resultaron
adecuados para un cuerpo acuatico sano, hubo
algo de oxigenacion. El OD al disolverse se
difunde lentamente y su distribucion depende
del movimiento del agua, al ser este proceso
natural y continuo, todo el tiempo habra
intercambio de OD entre el agua y el aire, esto
estd relacionado con la direccion y velocidad
del flujo de agua y del contacto aire-agua.

Por otro lado, el OD posterior a lluvias,
aumento debido a que el agua de la lluvia
ayudé a disminuir la concentracion de
contaminantes que afectan al oxigeno,

mejorando la oxigenacién de éste. Manahan,
1999, indica que una concentracion de 5 a 6
mg/L en un agua es suficiente para la salud de
un cuerpo de agua, pero menor de 3 mg/L, es
dafiino para el ecosistema; a partir de este
punto hacia valores menores el ecosistema
experimenta hipoxia, los valores determinados
en el estiaje indican al menos en los tramos
muestreados, que el Oz estd en los limites.
Posterior a las lluvias la oxigenacion mejoro
alcanzando en todos los sitios valores arriba de
4 mg/L, mejorando la oxigenacién, aunque no
tan buena, si bien no es la adecuada, al menos
aun no existe anaerobiosis.

Tabla 1. Resultado de las concentraciones de OD y valores del PRO en los siete sitios del

arroyo
POSTERIOR A POSTERIOR A
ESTIAJE LLUVIAS ESTIAJE LLUVIAS
oD Desv. oD ORP Desv. ORP
SITIOS (mg/L) Std (mg/L) Desv. Std (mV) Std (mv) Desv. Std
S1 4.39 +0.107 4.88 +0.199 124.25 +3.504 130.80 +1.842
S2 4.36 +0.045 4.92 +0.065 123.08 +1.069 132.08 +1.790
S3 3.87 +0.165 4.23 +0.115 94.72 +3.073 126.23 +0.424
S4 3.88 +0.043 4.26 +0.082 84.81 +2.350 127.17 +2.122
S5 3.80 +0.434 4.18 +0.112 83.46 +2.325 125.09 +1.348
S6 4.10 +0.063 4.37 +0.160 106.53 +3.994 126.85 +0.944
S7 4,12 +0.055 4.41 +0.093 109.29 +2.275 127.75 +0.785

En la tabla 1, también se presenta la variacion
del Potencial Redox (PRO), en los siete sitios
Esta medida es un pardmetro que determina si
en el medio estdn presentes sustancias
oxidantes o reductoras, es decir se produce un
intercambio de electrones, midiendo la
capacidad de las especies quimicas presentes
en el agua de ganar o perder electrones y de
manera  efectiva permite  conocer el
saneamiento de un agua y esta intimamente
relacionado con el OD. En el caso del arroyo
en el estiaje, el potencial redox resultd con los
valores mayores en los sitios S1 y S2,
disminuyendo en los sitios S3, S4 y S5, debido
a los procesos de oxidacion por el consumo del
OD de la materia organica de las descargas
urbanas que se introducen al agua, esto
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coincide con el comportamiento del OD, sin
embargo, a la salida del arroyo de la barranca
mejora, aumentando en estos dos Ultimos
sitios. Posterior a las lluvias, en todos los sitios
el ORP aument6 a un valor més positivo,
manteniéndose con poca variacién en esta
temporada en todos los sitios, ademas de que el
ambiente resulté algo mas oxidante que en el
estiaje.

Alcalinidad

En la figura 5, se presentan los valores de la
alcalinidad expresada en unidades de CaCOs3,
en cada uno de los siete sitios del arroyo tanto
en el estiaje como posterior al periodo de
lluvias. El bicarbonato fue el principal
influyente en la alcalinidad (ver la figura 2)
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dado que el pH oscil6 entre 8.34 y 7.75. En el
estiaje, donde dominan las descargas residuales
urbanas, los valores fueron mucho mayores
que en el periodo posterior a las lluvias. En el
estiaje, el sitio S1, presento el menor valor, en
este sitio no hay asentamientos urbanos, la
concentracion de la alcalinidad aumento en los
siguientes sitios hasta el sitio S6, en estos sitios
de la cafiada se encuentran la mayoria de las
poblaciones que se encuentran arriba, por
donde pasa el arroyo, siendo los sitios S2 al S6
donde estan las principales descargas
residuales, sin embargo la alcalinidad aumento

214.50 A
178.75 A
143.00 -
107.25 A
71.50 A
35.75 A

Alcalinidad (mg/L de CaCO,)

0.00 -

S1 52

S3

en el sitio S6 que ya esta fuera de la cafiada
pero el aumento se debe a la topografia del
cauce, donde ésta disminuye hasta el sitio S7,
donde se abre el ancho del arroyo y disminuye
la pendiente. Se observd que el
comportamiento de la alcalinidad disminuyd
en un 50 % en el periodo posterior a las lluvias,
posiblemente por efecto de dilucidn, se observa
en el perfil del comportamiento de la
alcalinidad que de los sitios S1 al S3 se
mantuvo casi constante la alcalinidad,
aumentando ligeramente a partir del sitio S6,
para disminuir en el sitio S7.

E Alcalinidad en el estiaje
3 Alcalinidad posterior a lluvias

S4 S6 57

Sitios

Figura 5. Comportamiento de la alcalinidad en siete sitios del arroyo

Nitratos (NO3")

En la figura 6, se indica la variacion del
promedio de los nitratos en cada uno de los
siete sitios, debido a que existe OD disuelto, el
ambiente del agua es mas oxidante, por lo que
predominaron los nitratos en todos los sitios, al
menos en la época del muestreo, no se pudieron
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medir nitritos ni nitrogeno total. Se observa un
pequefio aumento en los dos Gltimos sitios que
se encuentran fuera de la barranca, donde se
han concentrado al disminuir la pendiente, en
el caso del predominio de nitratos posterior a
lluvias, éste disminuy6 en un 50% por el
aumento de agua de lluvia en el cauce del
arroyo.
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4.50 - @ Nitratos en el estiaje

3.75 A

3.00

2.25

1.50

Nitratos (NOa- ) mg/L

0.75

@ Nitratos posterior a lluvias

Fosfatos (PO4%)

En la figura 7 se sefala la variacion promedio
de los fosfatos en los siete sitios, en general la
concentracion en todos los puntos y sitios fue

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Sitios

Figura 6. Comportamiento del nitrato promedio en siete sitios del arroyo

muy pequefa en este muestreo, concentrandose
méas a medida que fue avanzando el flujo de
agua. Posterior a lluvias se muestra que
disminuye la concentracion de éstos y
disminuye al final en los dos ultimos sitios.

0.45 - DFosfatos en el estiaje
= OFosfatos posterior a lluvias
= 038 A T + -
E
i~ 030 - I
O:r
- 0.23 -
g 0.15
©
% 0.08 - ﬂ H
o
w
0.00 T T T . .
S1 S2 S3 54 S5 S6 57
Sitios

Figura 7. Comportamiento del fosfato promedio en siete sitios del arroyo

Calcio total y disuelto

Es importante mencionar que la influencia de
ion calcio en la estabilidad de un agua es en
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fase disuelta, por lo que en este trabajo so6lo se
considerara éste. En la figura 8 se presenta el
resultado del analisis del calcio total y disuelto
en el estiaje y posterior a lluvias.
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B Calcio total en estiaje

213.30 -

177.75 A
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106.65

71.10
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& Calcio total posterior a lluvias

m Calcio disuelto en estiaje
@ Calcio disuelto posterior a Huvias

S4 Ss
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Figura 8. Comportamiento del calcio total y disuelto en siete sitios del arroyo en estiaje y
posterior a lluvias

Al analizar los valores presentados en la figura
8, en ambas temporadas hubo una disminucién
del calcio total. Del sitio S4 al Sitio S7
practicamente las concentraciones del calcio
total y del calcio disuelto fueron semejantes en
el estiaje. En el periodo posterior a lluvias hubo
disminucion del calcio total y del disuelto. De
la relacion entre el calcio total y el disuelto se
puede inferir que la mayor parte de este ion se

£ Magnesio total en estiaje

183.30 -

-

n

N

N

th
1

122.20 A

91.65 -

61.10 -

Magnesio (Mg) mg/L
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=
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n
1

RN

0.00 T T

i

E Magnesio total posterior a Huvias

encuentra en la fraccion particulada, lo que
significa que esta mas asociado al material en
suspension.

Magnesio total y disuelto

De la misma manera que el calcio, se determin6
el magnesio total y disuelto de los siete sitios
como se muestra en las figuras 9.

O Magnesio disuelto en estiaje
I Magnesio disuelto posterior a lluvias

L

e [ RN IR

S1 S2 S3

S4 S7

L

S6

Sitios de muestreo

Figura 9. Comportamiento del magnesio total y disuelto en siete sitios del arroyo en estiaje
y posterior a lluvias

En el estiaje los sitios que presentaron los
valores mas altos respecto al magnesio total,
fueron los sitios S3, S6 y S7. en el sitio S2
existe una descarga importante, sin embargo,
hasta el sitio S3 se notd el aumento como
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sucedio con el calcio, tendiendo a una
disminucion en el sitio S4 y un aumento
después, la asociacion con los sélidos en
suspension puede ser una explicacion de este
comportamiento de los dos iones
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alcalinotérreos. En el periodo posterior a las
lluvias la concentracion del magnesio total
disminuy0, posiblemente por dilucion, con
valores semejantes en cada sitio, aumentando
la fase disuelta, sin embargo, al igual que el
calcio la mayor parte del ion se encuentra en el
material en suspension.

Hierro total y disuelto

En la figura 10 se indica la concentracion
promedio total en los siete sitios en el estiaje y
posterior al periodo de lluvias. Es importante
sefialar que por la presencia de OD y por lo
muy poco profundo del tirante de agua de este
arroyo, el hierro presenta su estado de
oxidacion mas estable, que es el +3 (Fe*), no
fue posible medir si habia algo de Fe?* por el

@ Hierro total en estiaje

Hierro (Fe) mg/L

Hierro total posterior a lluvias

tiempo de estancia de las muestras, se sabe que
el Fe?* reacciona con O, oxidandose a Fe®*.
Considerando el hierro total en el periodo de
estiaje, en el sitio S1 se encontrd el mayor
valor, parece que este metal proviene del
mismo suelo y debido a la pendiente es
arrastrado y se va diluyendo a medida que el
flujo avanza, aumentando en el sitio S3 y
vuelve a disminuir hasta aumentar ligeramente
en los sitios S5, S6 y S7 a la salida de la
barranca, donde los valores son muy
semejantes. En el periodo posterior a lluvias se
observo un aumento en el Fe total, en los sitios
S2,S4, S5, S6y S7, es notorio el aumento, esto
se puede deber a un mayor arrastre del material
solido, donde hay una re-suspension del
sedimento, ademas del material proveniente de
la erosion del suelo de la barranca.

O Hierro disuelto en estiaje
® Hierro disuelto posterior a lluvias

S5

Sitios de muestreo

Figura 10.

Comportamiento del hierro total y disuelto en siete sitios del arroyo en estiaje y

posterior a lluvias.

En el estiaje se observo que son muy pequefias
las concentraciones de Fe disuelto respecto a
las medidas del hierro total, lo que hace
suponer que estd mas en el material en
suspension o en el sedimento, lo que refuerza
que proviene del suelo, es decir su presencia es
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mAas geogénica que antropogénica.

Cobre total y disuelto

El cobre total presenté en general poca
concentracion en los siete sitios de este cuerpo
de agua, se puede ver en la figura 11 que en el
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estiaje a medida que se avanzé a lo largo del
arroyo la concentracion aumento en el sitio S2,
lo que significa que hay aportes
antropogeénicos, luego disminuyé en el sitio S3,

& Cobre total en estiaje
@ Cobre total posterior a lluvias

Cobre (Cu) mg/L

hubo un ligero aumento en el sitio S4, se
mantuvo hasta el sitio S5 y al salir de la
barranca fue disminuyendo en los sitios S6 y
S7.

® Cobre disuelto en estiaje
@ Cobre disuelto posterior a lluvias

Sitios de muestreo

Figura 11.

Comportamiento del cobre total y disuelto en siete sitios del arroyo en estiaje y

posterior a lluvias

En el periodo posterior a las lluvias disminuy6
fuertemente la concentracion del cobre a lo
largo del arroyo. En la figura 11 también se
indica la variacion de las concentraciones del
cobre disuelto, en el estiagje cuyas
concentraciones son muy pequefias respecto a
las del total. Se ve claramente que la
concentracion del cobre total y el disuelto en el
estiaje y posterior a lluvias fue més alta en el
sitio S2 donde se encuentra la primera
descarga, sin embargo en el periodo posterior a
[luvias el cobre en la fase disuelta disminuyo
mas que el cobre en el estiaje. EI cobre presenta
afinidad hacia la materia organica, donde
posiblemente se asocie al material en
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suspension o tienda hacia los sedimentos, esta
altima  aseveracion  estd  intimamente
relacionada al caracter agresivo o incrustante
del agua (Tessier et al., 1979, Barcelé 2000).

Sodio y potasio

El sodio al igual que el potasio, por ser metales
alcalinos, presentan alta solubilidad y su
importancia en los cuerpos acuaticos es su
influencia en la conductividad, por ser buenos
electrolitos, y en la salinidad. En las figuras 12a
y 12b como en los otros casos ya discutidos, se
presentan las graficas de las concentraciones en
los siete sitios.
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Figura 11. (a) Comportamiento del sodio total y disuelto en siete sitios del arroyo en estiaje
y posterior a lluvias. (b). Comportamiento del potasio total-disuelto en siete sitios del arroyo
en estiaje y posterior a lluvias

Las figuras son tanto del estiaje como posterior
al periodo de lluvias de los iones totales y los
disueltos del sodio y del potasio, para este ion
solo se presenta el total disuelto, por ser sus
sales mas solubles que las del sodio, no se pudo
detectar al potasio en la fase particulada,
practicamente el potasio total fue el disuelto.
Se observé que ambos iones presentan
concentraciones mayores a partir del sitio S2
en ambas temporadas, aunque en el periodo
posterior a las lluvias disminuyo su
concentracion por la dilucion ocasionada por
las Iluvias. EI aumento en la concentracion de
los sitios a partir del sitio S2, puede ser debida
a las descargas residuales urbanas, en la
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trayectoria disminuye la concentracién un poco
y es casi constante la concentracion en ambos
periodos. Las concentraciones de sodio fueron
mayores que las de potasio.

Determinacion de los Indices de Langelier en
el agua del arroyo Rio Puerta Grande

En la figura 13, se presentan los resultados de
los célculos de los indices de Langelier del
agua del arroyo en el estiaje y en la figura 14
en el periodo posterior a lluvias. Se observa que
en el estiagje la naturaleza del agua,
considerando los IS, resultaron incrustantes en
todos los sitios, ya que los IS resultaron
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positivos, segin este modelo, los iones
metalicos estan mas asociados a los sedimentos
o al material en suspension.
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Figura 13. Indices de saturacion (1S) de Langelier de siete sitios del agua del arroyo en el
estiaje

En la figura 14, se observa que, en el periodo  de los iones metélicos y a la desorcién tanto de
posterior a las lluvias, resultd que el cuerpo de los iones asociados al material en suspension,
agua presentd una naturaleza agresiva a lo  como la de los sedimentos hacia la fase acuosa.
largo de flujo, esto se puede deber a la dilucién
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En general en esta temporada hubo mas iones
disueltos, donde la concentracion de los iones,
tanto metalicos como aniones que estaban
asociados al material en suspension o
tendiendo a precipitar hacia los sedimentos,
principalmente en el estiaje, en este periodo
posterior a la lluvia, al presentar el agua
agresividad los iones se pueden estar
desorbiendo, tanto del material en suspension
como de los sedimentos, pues en la época de
lluvia hay arrastre del material sedimentado,
ademas de la acidez de ésta, principalmente en
la Ciudad de México

Conclusiones

El pH cambid poco entre los sitios en el estiaje
con un promedio de 8.47 + 0.284, con este
valor puede estar presentandose un proceso de
degradacion de la materia organica,
principalmente proveniente de las descargas
municipales, lo que es concordante con los
valores de OD. En el periodo posterior a lluvias
disminuy0 obteniéndose un promedio de 7.86
+0.106, donde aparentemente hubo un proceso
de acidificacion por el agua de las lluvias. Es
importante sefialar que los valores del pH en
ambas temporadas se encuentran en la region
de predominio del HCO3'.

Los valores del potencial redox (PRO) en el
estiaje fueron en promedio de todos los sitios
103.732 + 16.754 y posterior a las luvias
127.994 £ 2.522, con un valor positivo mayor.
Analizando en conjunto con el OD, se observa
que en el estiaje hay una tendencia a disminuir
debido a los procesos de oxidacion por el
consumo del OD, principalmente en los sitios
S3, S4y S5 donde se encuentran la mayor parte
de las descargas urbanas, en el periodo
posterior a lluvias los valores de PRO en todos
los sitios fueron mas positivos, donde también
el OD mejord, por el efecto de la dilucion del
agua de lluvia.

Respecto al OD, en el estiaje se obtuvo un
promedio de 4.07 + 0.260 mg/L y posterior a
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las lluvias 4.46 + 0.335 mg/L, mejorando muy
poco el OD, sin embargo, estos valores no
cumplen con el criterio de la USEPA, (1994),
que indica no menor a 6 mg/L. En el periodo
posterior a las lluvias, donde la precipitacion
fue muy alta en el 2021, hubo arrastre de
sedimentos donde la pendiente del arroyo
ayudé a su fluidez, lo que permiti6 en algo a la
mejora del OD. Cabe mencionar que al final en
el sitio S7, el OD aumento, ya que al salir el
arroyo de la barranca se aleja de los residuos
que desecha la poblacion.

Se determind la variacion del promedio de los
nitratos en cada uno de los siete sitios, en los
dos periodos y debido a que existe OD disuelto
el ambiente del agua es méas oxidante, por lo
que estos predominaron en todos los sitios. El
promedio en el estiaje resultd de 3.35 + 0.347
mg/L y en posterior a lluvias 2.30 + 0.385
mg/L. La NOM- SEMARNAT, 2017 indica
como maximo permitido 25 mg/L, las
concentraciones del agua del arroyo son mucho
menores, por lo cual los nitratos no son un
riesgo de contaminacion. Los fosfatos
presentaron siempre bajas concentraciones en
los siete sitios, en las dos temporadas,
obteniéndose un promedio de 0.307 + 0.069
mg/L en el estiaje y 0.167 = 0.047 posterior a
lluvias, en general la NOM-SEMARNAT,
2017 indica un mé&ximo permitido de 15 mg/L,
este parametro tampoco representa un riesgo de
contaminacion. Estos dos pardmetros al
presentar concentraciones bajas en la fase
disuelta, influyen muy poco en el IS.

Los pardmetros que influyeron fuertemente en
el IS en las dos temporadas fue en primer lugar
el bicarbonato por los datos de la alcalinidad,
como se puede recordar, es la cantidad de CO-
necesaria para mantener en disolucion el
HCOs™ que se encuentra en el agua, es decir el
[CO2]eq. En el estiaje al resultar en todos los
sitios un agua de naturaleza “incrustante”,
significa que el [COz]ac resultd menor que el
[CO:]eq, favoreciendo la precipitacion de
carbonatos con los cationes presentes. Por el
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contrario, en el periodo posterior a las lluvias
el [COz]ac resultd mayor que él [COz]eq, por
lo tanto, el excedente de CO. debi0 reaccionar
con el carbonato presente para formar mas
bicarbonato, por lo que el agua resultd de
naturaleza agresiva, lo que favorece que los
iones como Ca?*, Mg*, Na*, K
principalmente se encontraran disueltos,
ademéds de que mas de estos iones se
desorbieran tanto del material en suspension,
como de los sedimentos, pues en la época de
[luvia hubo arrastre del material sedimentado y
tomando en cuenta la acidez de la lluvia en la
Ciudad de Mexico.

En este trabajo ha sido importante determinar a
través de los indices de Langelier la naturaleza

del agua en las dos temporadas, pues este
indice permite conocer si hay mayor o menor
cationes y aniones disueltos relacionados a los
iones totales e indirectamente al material en
suspension. En este estudio, se observo en el
estiaje que en todo el arroyo predominé el
caracter incrustante, lo que significa que es el
agua residual urbana la que predomina. Por el
contrario, en la etapa posterior a lluvias, el agua
de la temporada de las lluvias permitio que la
concentracion de los iones se encuentre en
forma importante en la fase disuelta, por lo
tanto, esto justifica que los resultados
obtenidos en la etapa posterior a las lluvias
dieran un indice de Langelier (Is) de naturaleza
agresiva.
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