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Resumen

El cambio climatico es un cambio significativo y duradero de patrones locales o
globales del clima. Las causas pueden ser naturales o antropogénicas, por
ejemplo, la emisién de CO, y otros gases. Hay estudios sobre este fendmeno
en la atmoésfera y poca informacion del impacto del aumento del CO;, en el
agua subterranea. Elevadas concentraciones de CO, causan disminucion de
pH, incremento de Na, K, y de alcalinidad, de metales y de sustancias de rocas
o subsuelo inadecuadas para el consumo humano. El agua subterranea
generalmente es de buena calidad, que en las ultimas décadas ha sido
vulnerable a la contaminacién y efectos del cambio climatico.

Allende en 1976, planted el uso conjunto de los diagramas de equilibrio de
Tillmans, del indice de saturacién de Langelier, de la relacion de indices de
Langelier, de la correccion por fuerza ionica de Mojmir Mach y de la
modificacion de éste para determinar cualitativamente y cuantitativamente el
comportamiento del CO,. En este trabajo se estudié el comportamiento del CO,
en el agua subterranea con una fuente puntual que produce de manera
continua 108 toneladas de CO; por afio, utilizando este ultimo modelo.

Se selecciond un pozo en el acuifero del Valle de Toluca localizado en el
Estado de México, dentro de la cuenca Alta del rio Lerma y al sur del Altiplano
Mexicano. Se desarrollé un plan de muestreo durante un afno y se caracterizd
el agua de acuerdo a métodos estandar. La alcalinidad es el parametro con
mayor variaciéon dado que, es un agua bicarbonatada sddica magnésica. Con el
grafico de Tillmans se identifico que el contenido de CO, en exceso era mayor
al del equilibrio, que hace al agua agresiva.
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El CO, generado por una fuente puntual continua incide negativamente en la
calidad fisicoquimica del agua subterranea. El modelo de Mojmir Mach
modificado permite conocer el comportamiento del CO; en el agua, y calcular el
COz en exceso como producto del incremento de este gas o del efecto
invernadero.

De acuerdo a criterios establecidos para el agua de uso y consumo humano de
acuerdo con WHO, 2004; EPA, 2009; NOM-127-SSA1-2000 estos cambios
excluyen riesgo para la salud humana en el uso y consumo, sin embargo se ha
argumentado que agua con acidez erosiona dientes y huesos, filtrando el calcio
y aumentando la acidez estomacal, puede, agravar el sindrome de intestino
irritable. EI CO, en exceso tiene efectos adversos en la infraestructura que
deteriora la calidad del agua.

Palabras clave: CO; * agua subterranea * modelo Mojmir Mach modificado *
calentamiento global

Introduccién

El cambio climatico es un cambio significativo y duradero de los patrones
locales o globales del clima. Las causas pueden ser naturales (erupciones
volcanicas, circulacion oceanica, procesos biologicos), o puede ser causada
por influencia antropogénica, como por ejemplo, a través de la emisién de CO,
y otros gases que atrapan calor, o alteracidn del uso de grandes extensiones
de suelos que causan, finalmente, un calentamiento global. Aun cuando hay
muchos estudios sobre este fendmeno en la atmdsfera, hay poca informacion
acerca del impacto que tiene el aumento del CO, en el agua subterranea, la
cual lo adquiere por medio del ciclo del agua elevadas concentraciones de CO,
causando disminucion del pH, incremento de cationes como K, Mg, Ca, Si,
alcalinidad, ademas de solubilizar metales y otras sustancias de las rocas o
subsuelo inadecuadas para el consumo humano (Yang, et al., 2015; Alvarez-
Bastida, et al., 2013).

La disponibilidad de agua dulce es considerada uno de los grandes retos para
el futuro, soélo el 3% del agua del planeta es dulce. En la actualidad, la gran
mayoria de los acuiferos son explotados para satisfacer la demanda de agua,
mediante perforaciones, pozos, o en combinacidon con el agua superficial
(Kondratenko, 2013). En México, el 62% del agua para el uso publico urbano
proviene de fuentes de agua subterranea (CONAGUA-SEMARNAT, 2011). La
mayor parte del agua subterrdnea es de buena calidad sin embargo en las
ultimas décadas ha demostrado que no es inmune a la contaminacion (UE,
2008), y también a efectos del cambio climatico, debido a que se ha
incrementado la presencia de CO..

El agua en estado natural, contiene gases (CO, y O,), aniones (HCOs, CO5%,
CI', SO4%), cationes (Ca?*, Mg®*, Na*, K*), elementos traza (Fe, Mn), y sdlidos
(suspendidos, disueltos y sedimentables), estos componentes, en distintas
concentraciones pueden estar presentes en cualquier tipo de agua, y pueden
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variar, debido a la interaccion del agua con medios naturales y a acciones
antropogénicas (Martinez-Miranda et al., 2013).

En los ultimos afios se ha incrementado significativamente el CO, que puede
provenir por un lado de la atmdsfera, del suelo y del gas contenido en los poros
cerrados de las rocas. En el agua ha sido cuantificado y modelado por modelos
matematicos (Alvarez-Bastida et al. 2013). Este incremento podria ser
considerado como indicador del impacto de este gas invernadero como
producto del cambio climatico.

Si existe CO, en exceso, este ataca al CaCO3 y aumenta la concentracion de
bicarbonato manteniéndose en equilibrio; por otro lado, si hay deficiencia de
CO,, el CaCOj; precipita disminuyendo la concentracion del ion bicarbonato e
incrementando la del CO, (Rodier, 1998). Concentraciones altas o bajas de
esta especie pueden causar problemas de corrosion o incrustacion del agua y
se deben principalmente a la concentracion de dioxido de carbono libre (CO»).
Allende en 1976, plante6 el uso conjunto de los diagramas de equilibrio de
Tillmans, el indice de saturacion de Langelier, y la relacion de indices de
Langelier y la correcciéon por fuerza idnica de Mojmir Mach para determinar
cualitativa y cuantitativamente el comportamiento del diéxido de carbono. El
modelo de Mojmir Mach modificado, tiene un buen sustento tedrico para
calcular el diéxido de carbono total del agua al incluir el célculo de todas las
constantes de equilibrio quimico involucradas en funcién de la temperatura del
agua (Martinez-Miranda et al., 2013).

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento del CO; en el agua
subterranea con una fuente puntual que produce de manera continua 108
toneladas de dioxido de carbono por aino, utilizando el modelo matematico de
Mojmir Mach Modificado que ha sido ampliamente aplicado por varias décadas
para conocer concentraciones de CO; en exceso y como afectan el sistema de
distribucion de agua para uso y consumo.

Metodologia

Se selecciond un pozo con fuente puntual con emisiones continuas de CO; en
el acuifero del Valle de Toluca localizado en el Estado de México, dentro de la
cuenca Alta del rio Lerma y al sur del Altiplano Mexicano. La fuente puntual
considerada es un crematorio que esta ubicado a 15 m del pozo en una zona
semiurbana, en donde se generan de manera continua 108 ton de CO; por
afo. Se selecciond esta fuente de CO, debido a que el crematorio opera todos
los dias al afo, sin que haya otra fuente potencial cercana.

Toma de muestra

Se desarrollé un plan de muestreo temporal durante un ano tomando siete
muestras, en las diferentes estaciones. Para éste se utilizaron, botellas de
polietileno, para determinar, acidez, alcalinidad, dureza, N-amoniacal, iones
cloruro, nitrato, nitrito, sulfato, fosfato, una de 100 mL para la determinacién de
metales, otra de vidrio de 250 mL, para las muestras microbiolégicas,
preparados de acuerdo a la APHA-AWWA-WPCF, 2005.
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Caracterizacion fisicoquimica

Se determinaron parametros fisicoquimicos in situ: pH, temperatura del
ambiente y del agua, conductividad eléctrica (CE) y sdlidos disueltos totales,
con el potencidmetro marca Hanna modelo H199130, oxigeno disuelto y
porcentaje de saturacidon de oxigeno con el oximetro marca Hanna, modelo
H19146. Se realizaron los analisis de laboratorio correspondientes para
caracterizar el agua fisicoquimica de acuerdo a Métodos Estandar (APHA-
AWWA-WPCEF, 2005).

Parametros transitorios

Se realizaron in situ y en el laboratorio con base en técnicas establecidas de
normas mexicanas vigentes (parametros in situ, acidez, alcalinidad, dureza,
especies anionicas y cationicas).

Analisis de datos

Calculo de diéxido de carbono

Se calculd el contenido de dioxido de carbono con el modelo de Mojmir Mach
modificado utilizando la herramienta informatica denominada Agrinc_Agua 2.6 -
Agresividad e Incrustabilidad del Agua (Trujillo y Martinez, 2010). A través de la
interfaz grafica de usuario considera aspectos de uso de tal forma que se
facilita su uso, calculo que indica el calculo del CO; en exceso.
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Figura 1. Grafico de alcalinidad vs. pH.
Resultados
En los siete muestreos realizados, el agua cumple con los criterios establecidos

para el agua de uso y consumo humano de acuerdo con WHO, 2004; EPA,
2009; NOM-127-SSA1-2000. Los datos indican que la alcalinidad (Figura 1) es
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el parametro con mayor variacion, de acuerdo a los valores de pH la alcalinidad
esta unicamente en términos de bicarbonatos. A su vez que es un agua
bicarbonatada sédica magnésica de acuerdo a lo reportado por Esteller y
Andreu, 2005 y Expdsito, 2012.

Existe también la variacion de la conductividad eléctrica del agua que esta
relacionada con la disolucion de didéxido de carbono, este gas aumenta la
agresividad del agua e intensifica la disolucion de minerales de las rocas.

Consecuencias adyacentes
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Figura 2. Grafico de Tillmans del agua del pozo muestreado

El grafico de Tillmans (Figura 2), permite conocer el comportamiento del CO,
en el agua de estudio, proveniente de un pozo que esta ubicado en una fuente
puntual que genera alrededor de 108 toneladas de CO, por afno. Se visualiza
en el grafico el contenido de didxido de carbono total, en exceso, en equilibrio,
y el agresivo o libre. Se aprecia que el contenido de CO, en exceso es mayor al
del equilibrio, y se ubica en la parte superior de la curva de estabilidad (punto
A). Asi se tiene un exceso de CO; libre que reacciona con el agua y forma
H.CO3 que la hace potencialmente agresiva.

Debido al aumento de CO; en el agua por la fuente puntual y continua, se
encontré que el CO; en exceso tiende a disminuir por la reaccion de disolucion
del H,COs3 e incrementa la alcalinidad para mantener el equilibrio y regular el
valor del pH, por la formacién de los iones bicarbonatos (HCOj3’), como se
muestra en la Figura 1. Este comportamiento del CO, de manera directa
también esta incrementando los iones por lo que existe variacién de los sélidos
disueltos totales (SDT) y conductividad eléctrica, indicando la interaccion agua-
roca y la disolucién de sales por la infiltracidn del agua de lluvia.
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Se aprecia en la Figura 3, que existe un exceso de acidez con una baja
alcalinidad, cuya composicion quimica provoca corrosion u oxidacion,
(Martinez-Miranda et al., 2013). Todo esto afecta de varias maneras al sistema
de extraccion, distribucion y almacenamiento del agua de uso y consumo, en
su composicion quimica, estructura y morfologia de los materiales con que
entra en contacto como, tuberias (hierro fundido, acero, cemento, asbesto
PACK o PVC), valvulas, bombas, tanques de almacenamiento, entre otros, asi
como a la calidad del agua, por lo que aumenta el costo de distribucion y
mantenimiento de la red (Sarin et al. 2004).

Figura 3. Grafico de acidez vs. pH

De acuerdo a criterios establecidos para el agua de uso y consumo humano de
acuerdo con WHO, 2004; EPA, 2009; NOM-127-SSA1-2000 estos cambios no
implican riesgo para la salud humana en el uso y consumo, sin embargo se ha
argumentado que el agua con acidez erosiona los dientes y los huesos,
filtrando el calcio y aumentando la acidez estomacal. Aparte puede agravar el
sindrome de intestino irritable (SIl) o producir distension del estbmago que
puede reducir la eficacia del acido estomacal para digerir aquellos alimentos
que requieren de mayor acidez.

Conclusiones

Cada vez se estan realizando mas estudios que refieren a los efectos del
cambio climatico en materia ambiental. En este trabajo se describe que el
diéxido de carbono generado por una fuente puntual de manera continua todo
el afio incide negativamente en la calidad fisicoquimica del agua subterranea
que se extrae para uso y consumo humano.

Conocer el comportamiento de este gas permite tomar medidas que prevengan
o corrijan tendencias corrosivas en el agua, que eviten un mayor deterioro de la
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calidad del agua y de la infraestructura, con la finalidad de garantizar que el
usuario ademas de tener un buen servicio, reciba agua con la calidad
requerida.

El modelo de Mojmir Mach modificado es cuantitativo y permite conocer el
comportamiento del CO, en el agua, y calcular el CO, en exceso como
producto del incremento de este gas. Esta herramienta se ha utilizado por
décadas para analizar la tendencia corrosiva o incrustante de agua subterranea
unicamente. Sin embargo se puede también utilizar para analizar el fendmeno
del calentamiento global en el agua subterranea ya que aporta datos muy
interesantes sobre el aumento de CO, (CO, en exceso) y es una herramienta
que puede ser utilizada con este fin.

Es importante que en lugares donde las emisiones de CO; son elevadas se
verifique el comportamiento de la calidad del agua subterranea con el objetivo
de prever o limitar cambios en su extraccion, distribucion, almacenamiento, y
uso y consumo humano.
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