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RESUMEN
FRACCIONAMIENTO DEL URANIO Y OTRAS ESPECIES QUIMICAS EN LA
FASE COLOIDAL DEL AGUA SUPERFICIAL
POR:
M. C. ZIURY KARINA ORTIZ CABALLERO
Doctor in Philosophia en Produccién Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua

Presidente: Dra. Marusia Renteria Villalobos
En los sedimentos, las concentraciones de los contaminantes pueden
llegar a aumentar progresivamente; ademas, los compuestos téxicos son
altamente dependiente de la especiacion fisica y/o quimicas en los ecosistemas
acuaticos. El objetivo de este trabajo fue determinar el fraccionamiento y
distribucion de las concentraciones de uranio y otras especies quimicas,
mediante su caracterizacion en las fases coloidal y disuelta del agua superficial
de las represas El Granero y San Marcos. En las represas, fueron establecidos
puntos de muestreo aleatoriamente. En ambas represas en cada punto de
muestreo se tomaron 50 L de agua de superficie y 50 L en la zona profunda.
Ademas, se recolect6 1 L de agua para el andlisis fisicoquimico y fueron medidos
in situ la temperatura (°C), solidos disueltos totales (SDT) y potencial redox (Eh).
Las muestras de 1 L se les determind las especies quimicas disueltas (aniones y
cationes), mientras que las muestras de 50 L fueron sometidas a un proceso de

ultrafiltracion para la separacion de las fracciones coloidal y disuelta del agua. En
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ambas fracciones se utilizaron técnicas espectrométricas para caracterizacion:
ICP-OES para la determinacion de elementos mayoritarios y traza y
espectrometria alfa para la determinacion del uranio isotépico, DRX para
determinacion de minerales, MEB para caracterizacion morfolégica y elemental
semicuantitativa, finalmente ICP-MS para la determinacion cualitativa de
compuestos organicos. Como resultado se determiné que en la represa El
Granero no se observaron diferencias significativas (P > 0.05) para ninguno de
los parametros fisicoquimicos por zona. En la represa San Marcos presentaron
diferencias (P > 0.05) en ambas zonas. También, los coloides mostraron
concentraciones de elementos mayoritarios Ca, Mg y Fe. En El Granero, los
coloides mostraron concentraciones de Ca y Mg. ademas, la concentracion del
238 vari6 entre 48 y 91 Bg/kg, mientras que el 23*U estuvo entre 4 y 253 Bg/kg.
En San Marcos, los contenidos de Uranio isotépico en la fraccién disuelta
oscilaron entre 7.5y 37 Bg/L para el 238U, y de 13 y 49 mBg/L para el 2**U. Los
contenidos de Uranio isotopico en la represa Granero de la fraccion disuelta
oscilaron entre 64 y 74 mBqg/L para el 22U y 158 y 167 mBg/L para el 2>*U. En las
muestras de la represa San Marcos y Granero se observaron las siguientes
especies: Halita, Carbonato de Sodio, Calcita. Los compuestos encontrados en
la mayoria de las muestras son de cadenas largas de carbonos aminas, amidas,

acidos carboxilicos.
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ABSTRACT
DETERMINATION OF URANIUM IN THE COLLOIDAL PHASE OF SURFACE
WATER
BY:
ZIURY KARINA ORTIZ CABALLERO

The concentrations of the pollutants can grow progressively; besides, the
toxic compounds are highly dependent on the physical and chemical species of
the aquatic ecosystems. The objective of this work was determining the
fractionation and distribution of uranium and other chemical species, by their
characterization in the colloidal and dissolved phases of surface water of the El
Granero and San Marcos reservoirs. In the waters, sampling points were
randomly set according to water flow, length and their tributaries, mainly. In both
reservoirs at each sampling point, 50 L of surface water and 50 L were taken in
the deep zone. In addition, 1 L of water was collected for the physicochemical
analysis of each point and the temperature (°C), total dissolved solids (SDT) and
redox potential (Eh) were measured in situ. Once in the laboratory, the dissolved
chemical species (anions and cations) were determined in the 1 L samples, while
the 50 L samples were subjected to a filtration process to obtain suspended
particulate matter. The ultrafiltration technique was used for the separation of the
colloidal and dissolved fractions from the water under study. In both fractions
spectrometric techniques were used for the characterization: plasma optical
spectrometry for the determination of major elements and alpha spectrometry for
the determination of isotopic uranium. In the colloidal fraction X-ray diffraction was

used for mineral determination, scanning electron microscopy for semi-
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guantitative morphological and elemental characterization and, finally, gas
chromatography coupled to a mass spectrometer for the qualitative determination
of Organic compounds. As a result, it was determined that no significant
differences were observed in the ElI Granero reservoir (P> 0.05) for any of the
physicochemical parameters per zone (superficial and deep). On the contrary, in
the San Marcos dam the concentrations of alkalinity, ClI, SO4, Ca*, Na* and K*
were different (P> 0.05) in both zones. Also, in the San Marcos reservoir the
colloids showed concentrations of Ca, Mg, and Fe. Whereas, in El Granero the
colloids showed concentrations of Ca and Mg, and low contents of Fe. the
elements with the highest concentration in colloids from the San Marcos dam was
Sr>27n>Cu>Cr>Li>Pb>Mo>Tl>As > Ni >V, while in colloids from El
Granero Sr> Li > Zn > Pb> As> Cu> Mo> V> TI> Cr. San Marcos, the contents of
isotopic Uranium oscillated between 7.5 - 37 mBqg/L for the 238U, and 13 - 49
mBg/L for the 23*U. The contents of isotopic uranium in the Granero reservoir
ranged from 64 - 74 mBg/L for 223U and 158 - 167 mBg/L for 23*U. The colloidal
material has dimensions up to 67.1 ym in length, this suggests the formation of
agglomerates after the ultrafiltration of the samples. The following species were
observed in the suspended matter samples: Halite (NaCl), Sodium Carbonate
(NasCO3(S04)2), Calcite (Ca(CO3)). Sodium Carbonate (NasCO2(SOa4)2, Calcite
(Ca(CO03)), Halite (NaCl), Sodium Sulfate (Na2SOs) were observed in El Granero.
The organic compounds found in most samples are long carbon chains (N-
tridecyl), amines (1,7-dihydro-2-amino), amides (butanamide), carboxylic acids
(octadecanoic acid), esters (2 propenoic acid, N-tridecyl ester, etc.) With the

above described, it was possible to obtain the distribution, fractionation and
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speciation of isotopic uranium, as well as other chemical species present in

suspended particulate matter.
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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua para el abastecimiento humano es una
problematica tanto para las autoridades como para la humanidad. Lo anterior es
debido a su explotacion irracional provocando su escasez y que disminuyendo
su calidad por alteraciones fisicas, quimicas y biolégicas. Debido a esto, el
hombre ha establecido un control estricto en la calidad del agua (Metcalf y Eddy,
1972). Por otro lado, se sabe que el agua es el disolvente universal debido a sus
caracteristicas intrinsecas y que es el recurso de mayor importancia. El agua esta
compuesta por diferentes especies quimicas disueltas y material particulado
suspendido, los cuales provienen de diferentes fuentes naturales o
antropogénicas.

Por otra parte, el material derivado de la erosion de suelos es transportado
a los rios por suspension (Viers et al.,, 2009). Las particulas finas de los
sedimentos suspendidos dependen de los flujos del agua, las condiciones
geomorfoldgicas y edafologicas de las zonas donde el agua es captada. Ademas,
el tamafio de particula de los sedimentos suspendidos determina su grado de
arrastre de los sedimentos, su transporte y deposicion (Pavanelli y Bigi, 2005).

Estas particulas son considerados macroparticulas y macromoléculas
(Guo et al., 1996), con un tamafio de 1 a 1000 nm son llamados coloides y estan
formados principalmente por materia organica e inorganica (Takala y Manninen,
2006; Chabaux et al., 2008; Pédrot et al., 2008; Stolpe et al., 2010). Los coloides
inorganicos y organicos juegan un papel importante en la movilizacion de
elementos traza en suelo y agua (Pédrot et al., 2008); los coloides son

principalmente de naturaleza organica y tienen una gran afinidad con los
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elementos traza (Guo et al., 1996). Estos son afectados por fenémenos de
adsorcion/desorcion, la precipitacion y las reacciones redox (Wang et al., 2009).

Algunos de los métodos para caracterizar los coloides del agua son la
filtracion o ultrafiltacion. La ultrafiltracion es la técnica mas usada para obtener la
separacion y concentracion de coloides de volimenes naturales de agua. Esta
técnica es un proceso a presion forzada que separa macromoléculas, basadas
en las dimensiones del poro de la membrana de ultrafiltracion. El peso molecular
final de una membrana de ultrafiltracion cruzada (UFC) dada, es usualmente
definido como el tipo mas pequefio de la masa molecular por el cual la membrana
exhibe un 90% de rechazo (Belzile et al., 2005; Belzile y Guo, 2006; Guo et al.,
2009; Stolpe et al., 2010). En el caso de los elementos traza, éstos son
caracterizados por varias técnicas, siendo la espectrometria de masas la mas
utilizada (ICP-MS/OES) (Viollier et al., 2000; Stolpe et al., 2010; Kaasalainen y
Stefansson, 2012).

Ejemplo de especies quimicas disueltas es el Uranio (U). La solubilidad
gue presenta depende principalmente del pH y potencial 6xido-reduccion (Eh).
Asi, en condiciones de reduccion el U tiene valencia *4, formando iones
insolubles, mientras que en condiciones de oxidacién cambia a *6, especie en la
cual es completamente soluble.

No obstante, los métodos radiométricos como centelleo liquido y
espectrometria alfa son usados comunmente para la determinacion de
radioisotopos. El centelleo liquido combinado con disolventes selectivos
proporciona informacion rapida de la concentracion total de la actividad de uranio.

Estas técnicas brindan informacion fiable de los radioisotopos y las relaciones
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isotopicas. La mayoria de estos métodos son afectados por la salinidad de las
muestras de agua, por lo tanto, se necesita de una preparacion previa de la
muestra para no afectar la calidad de los espectros y los rendimientos quimicos
(Jobbagy et al., 2009).

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el
fraccionamiento y distribucidén de uranio y otras especies quimicas, mediante su
caracterizacion en las fases coloidal y disuelta del agua superficial de las

represas El Granero y San Marcos.



REVISION DE LITERATURA

Durante los dltimos 100 afios, el agua se ha convertido en una fuente
importante de suministro en todo el mundo para usos domeésticos, agricolas e
industriales. Las aguas subterraneas han sido inmunes a la contaminacion por
un largo tiempo, sin embargo, la calidad del agua ha empeorado en muchas
regiones, con consecuencias graves Yy su descontaminacion es un proceso muy
lento, debido al tiempo de residencia (Dubinchuk et al., 1989).

Los sedimentos removidos por la erosion fisica son transportados como
material suspendido tanto en aire como en agua y en la mayoria de los rios los
materiales disueltos y los suspendidos representan una fuente de informacion
sobre la historia de los materiales desde su origen hasta su transporte a través
del agua (Tosiani et al., 2004). En los sedimentos, las concentraciones de los
contaminantes pueden llegar a aumentar progresivamente en direccion a una
corriente, que después de un largo periodo y en algun punto lejano a la entrada
de dichos contaminantes, alcanzaran una concentracion maxima. Por lo tanto,
los sedimentos pueden ser una fuente de contaminacién para los cuerpos de
agua, aunque éstos se encuentren lejos de la fuente original de contaminacion.

La biodisponibilidad de compuestos toxicos es altamente dependiente de
la especiacion fisica y /o quimicas en los ecosistemas acuaticos. En la columna
de agua se rige por las fases quimicas presentes, incluyendo sélidos inorganicos
(por ejemplo, arcillas, silicas, oxihidroxidos de hierro o de manganeso), y por
macromoléculas organicas (por ejemplo, sustancias humicas, polisacaridos y

proteinas).



Materia Organica en el Agua Superficial

En el agua superficial se encuentran varias clases de la materia organica
natural (MON), que van desde de los residuos de la pared celular de
microorganismos hasta los polisacaridos y proteinas, asi como los éacidos
hamicos y falvicos. Zumstein y Buffle (1989) demostraron que es posible la
discriminacion entre la materia organica derivada de suelos (pedogenética) y
materia organica derivada del agua (acuagénica) mediante la combinacién de
mediciones directas de absorbancia UV, fluorescencia y carbono organico
disuelto (COD).

La materia organica tiene un papel importante en el ciclo del carbono, en
la solubilizacién de contaminantes traza y en los procesos biogeoquimicos de
otros elementos en medios acuaticos, relacionado con las fracciones de alto peso
molecular (APM) de la materia organica disuelta (MOD); por ejemplo, la materia
organica coloidal (MOC > 1kDa), es un componente activo dentro de la masa
(bulk) de la MOD. (Gou et al., 1997). El carbono disuelto y coloidal en agua puede
ser importante para controlar el destino, transporte y biovialidad para algunos
metales traza y organicos en contaminantes ambientales (Guo et al. 2000).
Materia Organica Disuelta (MOD)

La materia organica disuelta (MOD) y coloidal tienen un papel importante
en el ciclo del carbono; donde los coloides pueden tener un mejor impacto en la
distribucion y destino de muchos elementos traza (Guo et al., 1994; Guo et al.,
2004). Los coloides inorganicos y organicos juegan un papel importante en la

movilizacion de elementos traza en suelo y agua (Pédrot et al., 2008), por otra



parte, los coloides son principalmente de naturaleza organica y tiene una gran
afinidad con elementos traza (Guo et al. 1996).

La fraccion disuelta de la materia organica y el carbono organico disuelto
(COD) en medios acuaticos, representan el mas grande reservorio organico de
carbono activo en la biosfera. Asi la MOD es caracterizada analiticamente
estimando la concentracion del carbono organico disuelto (Hestir et al., 2015). El
COD puede clasificarse en dos formas: la fraccion no hamica (biomoléculas
conocidas como lipidos, carbohidratos, polisacaridos, aminoacidos, proteinas,
ceras y resinas); y la fraccibn humica (substancias organicas, biogénicas,
heterogéneas, caracterizadas por su alto peso molecular, y por ser de color
amarillo a negro (McDonald et al., 2004).

Substancias Humicas (SH)

Las substancias humicas (SH) se dividen en tres componentes, de
acuerdo a su solubilidad, como acidos humicos (AH), fulvicos (AF) y huminas
(AHN); terminologia adoptada para la materia organica acuatica (Janos, 2003;
McDonald et al., 2004; Pantano et al., 2012). Los AH son definidos como la
fraccion no soluble en el agua bajo condiciones acidas (pH<2), pero llega a ser
soluble a pH mas altos; a menudo se refieren a las fracciones de alto peso
molecular, con pesos estimados en un rango de 1500 a 500 Da en corrientes de
agua, y de 50000 a 500000 Da en solidos. Los AF son las fracciones que son
solubles en condiciones de bajo pH y son referidas a pesos moleculares

moderados de 600 a 1000 Da en corrientes y 1000 a 5000 Da en sélidos (Malcom,



1990). La AHn es definida como la fraccion que no es soluble en agua a ningan
valor de pH (McDonald et al., 2004).

Segun Zumstein y Buffle, 1989, del 50 al 80 % total de Carbono Organico
podria atribuirse a sustancias humicas pedogenéticos (dependiendo de la
temporada), principalmente acidos fulvicos; mientras que el Carbono Organico
restante corresponde a polisacaridos derivados acuagénicamente.

Tamafio de Particula Coloidal

Las propiedades de un sistema disperso son controladas por el tamafio de
particula de la fase dispersa; cuando la particula es menor a 10 nm, el sistema
es referido como homogénea. Si el tamafio de particula esta en un rango de 1 a
1000 nm son referidos como dispersiones coloidales (Takala y Manninen, 2006;
Chabaux et al., 2008; Stolpe et al., 2010). Las particulas coloidales pueden ser
grandes moléculas, moléculas coloidales o cluster de varias moléculas llamadas
micelas coloidales (Guo et al., 1996). Asi, el término coloide es cualquier material
suspendido en un liquido donde la suspension no aparenta separarse en un
periodo de tiempo prolongado (Takala y Manninen, 2006).

Técnicas para la Obtencion de Coloides

La ultrafiltracién de flujo cruzado es una de las técnicas mas satisfactorias
para obtener la separacion del material suspendido principalmente de coloides
de voliumenes naturales de agua. Esta técnica es un proceso a presion forzada
gue separa macromoléculas, basadas en la en las dimensiones del poro de la
membrana de ultrafiltracion. Una desventaja convencional es el punto muerto de
filtracion, la obstruccion de la membrana durante la UFC es enormemente

reducida por el fluido de flujo cruzado. El valor de peso molecular final de una
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membrana de UFC dada es usualmente definido como el tipo mas pequefio de
la masa molecular por el cual la membrana exhibe un 90% de rechazo. Otra
desventaja en la técnica de separacion donde Uunicamente la MOD absorbida es
detectada (por ejemplo, la cromatografia de exclusion por tamafio y la
fraccionado de flujo a campo abierto), una variedad principal de variables
biogeoquimicas pueden ser medidas en las fracciones acorde el bajo y alto peso
molecular obtenida de la Filtracion de flujo cruzado (FFC) (Guo et al.,1996; Gou
et al., 1997; Belzile et al., 2005; Belzile y Guo, 2006; Guo et al., 2009; Stolpe et
al., 2010).

Estudios Realizados en la Caracterizacion de MOD

Green et al. (2014) compararon la eficiencia en la determinacion de la
cantidad de MOD en muestras de agua mediante resonancia magnética nuclear
(RMN). Las muestras analizadas fueron en superficie a 21 m y profunda 674 m.
Encontraron cantidades superiores a 75 % de materia organica disuelta en las
muestras de superficie y profundas.

Zhang et al. (2014) utilizaron 6ésmosis inversa y la RMN fue usada para
cuantificar la composicién y constituyentes de MOD (Belzile et al., 2005). Sus
resultados indicaron que el factor de concentracion fue un punto critico para
evaluar el rendimiento. La MOD de agua dulce tuvo mayor contenido de alquilos
y carbonos aromaticos pero menor contenido de alcoxilo y carboxilo que la MOD
marina; estos autores indicaron que el cambio en el tamafio de particula involucra
modificaciones en la MOD durante el movimiento de las corrientes del rio al

océano.



Rodriguez et al. (2014) caracterizaron las substancias humicas, usando
técnicas fluorescentes mediante los analisis del indice fluorescente y el
parametro Aos. Las muestras mostraron dos picos principales maximos en la
intensidad fluorescente: uno en la region ultravioleta y centrado con valores de
230/437 nm, y el otro en la region visible, centrada en 335/460 nm. El andlisis
presentd un alto nimero de bandas que sugiere estructuras complejas mas
grandes y un alto grado de polidispersion. Fueron obtenidas buenas
correlaciones entre la RMN y técnicas fluorescentes.

Balch y Guéguen (2015) estudiaron el coeficiente de difusién y peso
molecular de la MOD y substancias humicas por fraccionado de campo abierto.
Las MODs tuvieron un coeficiente de difusiéon de 2.48 a 5.31 x 10 cm?s?, y en
particular las substancias humicas, 3.48-6.05 x 10 cm?st. Concluyeron que la
influencia del peso molecular en la movilidad de la MOD ayudaria a entender y
desarrollar técnicas en los gradientes sobre la difusién, la tasa y la movilidad de
los contaminantes asociados con la MOD en medios acuaticos.

Elementos Traza y su Caracterizacion

Los elementos traza estan acumulados en suelo, debido a que los
minerales ofrecen una gran superficie especifica para la absorcion de estos
componentes. El material derivado de la erosion de suelos es transportado a los
rios por suspension y los elementos traza contenidos en esta en el material
particulado son transportados sobre las areas continentales y finalmente llega a
los océanos (Viers et al., 2009); los elementos traza son afectados por la
adsorcion/desorcion y la precipitacion, asi como la co-precipitacion y reacciones

oxido-reduccion (Wang et al., 2009).



Los elementos traza son caracterizados por varias técnicas; una de las
mas comunes y ampliamente usadas es la espectrometria de masas (Viollier et
al.,, 2000; Stolpe et al., 2010): espectrometria de masas de plasma
inductivamente acoplado (ICP-MS).

La Radiactividad Ambiental

La radiactividad es un resultado natural de los procesos de la formacion
de los elementos por reacciones nucleares. Consiste en la descomposicion
espontanea de los nucleos atdmicos, acompafiada de la emisién de radiacion
ionizante. El desarrollo de la tecnologia, especialmente el uso de la energia
nuclear, los procesos como la fusién y la fision, tanto en la produccién de energia,
la fabricacion de armas y pruebas nucleares ha dado lugar a la contaminacién
ocasional del medio ambiente por la radioactividad.

Un radiois6topo es un atomo con un nucleo inestable (Mehta, 2005); todos
los elementos tienen al menos un isotopo radiactivo (L'Annunziata, 2003). La
composicién elemental del planeta tierra incluye a las llamadas series radiactivas
naturales del uranio, con semivida de alrededor de 4.5x10° afios. Las series del
uranio aun no estan en equilibrio radiactivo. Por ello un numero de radiois6topos
naturales ocurren de manera natural debido a su semivida mayor que la edad de
la tierra (Valkovic, 2000).

Los materiales radiactivos son sustancias que emiten radiacion ionizante,
en su tendencia para llegar a la estabilidad nuclear. Las radiaciones ionizantes
tienen suficiente energia para crear particulas cargadas, es decir, iones, por la

eliminacion de un electron cargado negativamente de un atomo (Christensen et
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al., 2014). Existen diferentes tipos de radiaciones, los cuales seran descritos a
continuacion (Figura 1).
Particulas lonizantes

Una particula alfa consta de 2 protones y 2 neutrones y tiene una carga de
*2. Es muy ionizante con otros atomos y deposita su energia rapidamente a
través de su trayectoria lineal (Valkovic, 2000). Las particulas alfa son emitidas
por atomos de elementos tales como el Uranio y Radio. La radiacion alfa se
puede detener completamente por una hoja de papel o por la capa superficial fina
de nuestra piel. Sin embargo, si se tienen en el cuerpo los materiales emisores
alfa al inhalar, comer o tomar, pueden exponer a los tejidos internos directamente,
por lo tanto, causar mas dafio biolégico (Christensen et al., 2014).

Una particula beta es idéntica a un electron; pueden penetrar mas alla que
las particulas alfa y pueden penetrar la piel humana en los tejidos subcutaneos;
de igual manera pasan a través de 1-2 centimetros de agua. Por lo tanto, las
particulas beta pueden ser un peligro interno o externo. Una hoja, incluso de
plastico, puede proteger a los humanos de la mayoria de las particulas beta
(Valkovic, 2000; Christensen et al., 2014).

Los rayos gama y los rayos X son fotones o energia electromagnética pura
que no tienen masa de reposo. Por esa razdén, no son muy eficientes en la
creacion de ionizacion en la materia y son mucho mas penetrantes que las
particulas alfa y beta. En general, los rayos gama, en funcion de su energia,
pueden pasar a través el cuerpo humano, pero puede ser atenuadas
significativamente por paredes de hormigon o plomo (Valkovic, 2000; Christensen

et al., 2014).
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Figura 1. Requisitos de proteccion para diversas radiaciones ionizantes
(Christensen et al., 2014).
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En la Figura 2 se muestran las tres cadenas de desintegracion radiactivas
naturales, cada una encabezada por un nuclido actinido (U%38, U?3 y Th?38)
teniendo una semivida larga y finalizando con un isotopo estable (Bourdon et al.,
2003).
Fuentes de Radiacion lonizante

Los radiois6topos artificiales y naturales se encuentran en diversos
aspectos ambientales como los océanos, rios, suelos, rocas, vegetales y
animales, asi como los tejidos del cuerpo humano. Por lo tanto, los seres
humanos y su medio ambiente son continuamente expuestos a este tipo de
radiacion, de los cuales 81 % se puede atribuir a la radiacién natural. El otro 19%
proviene de fuentes artificiales (Castro et al., 2012)

La radiacion nuclear esta presente en la vida desde su propio surgimiento,
a través de los rayos cosmicos Yy la radiactividad natural terrestre, seguido por
factores humanos. Los rayos césmicos producen exposicion externa, asi como
las fuentes terrestres producen exposicion externa e interna, por ejemplo, las
rocas, los alimentos, incluso cuerpos vivos tienen una cantidad fija de los is6topos
14C y 40K. Las rocas, el suelo, los materiales de construccién y diversos
materiales, tienen en alguna medida los elementos radiactivos uranio y torio, los
que en sus cadenas de desintegracion generan is6topos que producen ambos
tipos de exposicion (Eisenbud y Gesell, 1997) .

Durante los procesos de erosion, los elementos son fraccionados entre

la fase acuosa (agua superficial) y la fase solida residual (sistema suelo/roca).
Este fraccionamiento esta controlado por dos principales mecanismos: el debido

a las diferencias en las propiedades quimicas de los radioisétopos de la serie de
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uranio en solucion, y los debidos procesos especificos ligados a su propio
decaimiento radiactivo, como es el retroceso alfa.
El Uranio como Fuente Radiactiva

Los actinidos tienen alta reactividad con minerales superficiales y con
compuestos organicos, teniendo como consecuencia la remocion de éstos de la
solucion (Chabaux et al., 2008). La adsorcion del uranio, ademas de la formacion
de compuestos superficiales, puede presentar precipitacion de las fases
producidas del uranio en la superficie de un mineral, asi como la incorporacién
estructural de éste en una fase de la matriz del mineral.

La especiacion quimica del uranio en solucion ha sido la mas estudiada,
donde se ha dicho que el pH y el potencial redox (Eh) son los principales
pardmetros que afectan su forma quimica. Asi, el uranio bajo condiciones de
reduccion tiene valencia +4 y es insoluble, pero bajo condiciones de oxidacion
toma valencia +6 y forma iones solubles, como el ion uranil (UO2*?). En aguas
oxidadas pueden predominar los compuestos de uranil con hidroxidos,
carbonatos, fluoruros, sulfatos o fosfatos (Almeida et al., 2004).

Este elemento tiende a ser soluble en agua bajo condiciones de reduccion,
pero puede formar compuestos insolubles con carbonatos y sulfatos en agua
superficial (Osmond y Cowart, 1992; Osmond y Ivanovich, 1992). El grado de
adsorcion de los radioisotopos del agua en la fase solida se evalua
frecuentemente a través del “coeficiente de distribucion” Kd, que se define mas
adelante. El Kd no considera explicitamente a los mecanismos de adsorcion, pero
asume que los radioisotopos estan en equilibrio en la fase sdlida y que el

intercambio de masa entre las fases reversible (IAEA, 2010).
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Caracterizacion de Radioisoétopos en el Estado de Chihuahua

El estudio de la distribuciéon de radiois6topos en las fracciones de
diferentes tamafio de particulas suspendidas en el agua, junto con las relaciones
de actividad, ha permitido entender mejor la naturaleza de adsorcion del uranio
en material suspendido, asi como la relacion de estudios de erosion (Dosseto et
al., 2006). Los métodos de estudio de la capacidad de movilizacién o re-
movilizacion y transferencia de radiois6topos en un ecosistema natural, se
pueden aplicar a diferentes zonas geograficas; tal es el caso de las aguas
superficiales del sistema hidrologico del valle de Chihuahua, México. El estado
de Chihuahua cuenta con varios yacimientos de mineral de uranio distribuidos en
su territorio. El distrito Pefia Blanca se encuentra a 50 km de la ciudad de
Chihuahua y es uno de los mayores yacimientos de mineral de uranio. Debido a
ello, en las inmediaciones de la ciudad de Aldama se instal6 una planta para el
procesamiento del mineral de Pefia Blanca y fue en los afios 80's el mas
importante para la extraccion de uranio y molibdeno a nivel nacional.

Por otra parte, al noroeste de la ciudad de Chihuahua se localiza la zona
de San Marcos. En este sistema montafioso se han detectado altos niveles de
contaminacion radiactiva natural debido a las anomalias de mineral radiactivo ahi
presente. Esta zona es de gran importancia, ya que aqui es donde se encuentra
el Rio San Marcos, que junto con el Rio Majalca, da origen al Rio Sacramento;
el cual es una de las principales fuentes de abasteciemiento de agua superficial
para la ciudad de Chihuahua. Ademas, las areas de cultivo del valle de
Chihuahua se abastecen principalmente del agua proveniente de los

rios Sacramento y Chuviscar.
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Las concentraciones de actividad de uranio reportada para algunos puntos
colectados de agua dentro de esa zona alcanzaron valores de hasta 7.7 Bg/ L
(Villalobos et al., 2007). Dicho valor sobrepasa la norma de agua para uso y
consumo humano que establece la concentracion de actividad maxima de 0.56
Bg/ L, para alfa emisores (NOM, 1994). Se tiene reportado que estas altas
concentraciones son debidas al intemperismo de los yacimientos uraniferos que
se hallan adyacentes al rio (Reyes-Cortés et al., 2009). También se obtuvo, mas
recientemente, que en agua superficial de esa zona en periodo de lluvia la
mayoria del material radiactivo se transporta en el material particulado
suspendido (Renteria et al., 2009).

Modelos Matematicos

Durante la ultima década se ha producido un auge sustancial en lo
referente al desarrollo de modelos matematicos capaces de simular y predecir el
comportamiento del flujo y la contaminacién de agua superficial y subterranea.
La prediccion del comportamiento del agua subterrdnea va a permitir resolver
importantes problemas referentes a la calidad de las aguas procedentes de
diferentes escenarios como son cuencas mineras, plantas industriales,
vertederos y zonas de almacenamiento de residuos (Ward y Robinson, 2000).

Cuando un residuo llega a cierta profundidad y se pone en contacto con
agua subterranea, se inicia un proceso de transporte de sustancias en el cual
intervienen agentes contaminantes reactivos sometidos a una serie de procesos
hidrodinamicos y quimicos, que iran modificando sus concentraciones y

propiedades.
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Un modelo es una simplificacion de un sistema, que debe contener los
atributos funcionales mas importantes del sistema real. Son abstracciones de la
realidad que obligan a confrontar la realidad con los supuestos acerca de la
estructura y dinamica del proceso en estudio.

Un principio basico de la modelacidén en cualquier disciplina es mantener
el modelo tan simple como sea posible, ya que modelos muy complejos tienden
a ser mas complicados y dificiles de entender que la realidad misma. Existen
diferentes maneras de calificar los modelos, una de ellas puede ser por su
dimensionalidad, por su régimen de flujo, por su variacion en el tiempo y
contornos del cauce. Respecto a la direccionalidad estdn los modelos
unidimensionales (UD), bidimensionales (BD) y tridimensionales (TD). En
modelos unidimensionales se asume que una de las dimensiones prevalece
sobre las otras dos, donde esta dimension es longitudinal a lo largo de un rio o
un canal o una presa; los UD asumen por defecto que el flujo es perpendicular a
la seccion transversal y son aplicables principalmente en tramos de rio y canales
largos, donde se busca principalmente estudiar el comportamiento del flujo y nivel
del agua.

Los modelos BD consideran las variaciones en las dos dimensiones del
plano horizontal; estas variaciones de velocidad u otra magnitud de interés en el
agua se promedian y se asumen como un unico valor. Estos modelos son
especialmente utiles en flujos extendidos o grandes (como estuarios, lagos,
pesas Yy lagunas) donde la variacion vertical de velocidad es pequefia, por eso
suelen llamarse modelos de aguas someras.

Los modelos tridimensionales representan el estado mas avanzado de la
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modelacion y son capaces de calcular los tres componentes espaciales de la

velocidad (X, y, z), y por tanto aplicables a cualquier caso practico (Vasquez,

2003).

El desarrollo de un modelo deberia considerar los siguientes aspectos (Yin
et al., 2006):

1. El flujo de la fase sdlida en la liquida

2. La influencia del medio o caracteristicas de la region.

3. El proceso de degradacion y transporte del suelo hacia el agua.

4, La influencia de los suelos tratados de aguas residuales en el

acuifero.

De forma simplificada podria decirse que la modelizacion matematica del
flujo de agua en un rio consiste en conocer los valores que toman las variables
hidraulicas (caudal, calado y velocidad) mediante la resolucién por métodos
numericos de unas ecuaciones obtenida a partir de una serie de hipotesis. En un
primer paso se deberian resolver las ecuaciones del flujo variable del agua en
lamina libre o ecuaciones completas de Sain Venant, un sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, hiperbdlico y cuasi-lineal, deducido por
Venant (1871), y que no tienen solucion analitica para geometrias reales (Molero,
2012). Para un fluido incompresible e isétropo, como es el agua, se obtienen las
ecuaciones de Navier-Stokes que, particularizadas para describir las variables
promediadas en un pequefio incremento de tiempo, se concretan en las
ecuaciones de Reynolds (Bladé et al., 2009; Chen et al., 2014).

Existen numerosos estudios donde se han modelado diferentes flujos de

agua en presas y el control de sedimentos dentro de ella; Salaheldin et al. (2002)
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enuncian las ecuaciones de movimiento para el flujo en canales, promediadas
para aguas someras y transversalmente, haciéndose una breve discusion de las
técnicas numeéricas. Asi mismo, se indican las condiciones iniciales y de contorno
necesarias para completar la construccién de los modelos, basandose en las
ecuaciones de flujo de Navier Stock; estas ecuaciones se aplican de igual manera
para mejorar la eficiencia computacional de los modelos de rotura de presas a
través de soluciones numéricas efectivas y métodos paralelos, asi como para
investigar el rendimiento de los modelos paralelos con diferentes tamafios de

cuadricula y nacleos de computacion (Zhang et al., 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Area de Estudio y Muestreo

La investigacion se realizo en las represas San Marcos y El Granero; la
represa Luis L. Leon El Granero, ubicada en la poblacion el Pueblito municipio
de Aldama, Chihuahua, y es abastecida principalmente por el rio Conchos.

El Granero entre los paralelos 105° 18’ 52” y 28° 59’ 21” de latitud, con
una elevacion de 1,1122 m, con clima seco semicalido, temperaturas de 14 a 20
°C (promedio anual) y precipitacion entre 200-400 mm (Figura 3; INEGI, 2014).
La represa Luis L. Ledn situada en el municipio de Aldama, una region
caracterizada en su mayor parte por el aspecto desértico presenta una sierra
riscosa de la meseta central del Norte. Se localiza a 90 km aproximadamente al
noreste de la ciudad de Chihuahua, y fisiograficamente se localiza en la antigua
zona lacustre de la Sierra Madre Oriental (NOM-053, 2007). Estd compuesta de
sierras alargadas que siguen una orientacion general N-NW y que sobresalen
aisladamente de las llanuras desérticas de esta region. Las rocas que afloran en
la regidén son de naturaleza sedimentaria, ignea intrusiva y volcanica, cuya edad
va del Jurasico superior al reciente (Fabian et al., 2011). El rio Conchos es la
principal fuente de suministro de agua de la represa El granero, siendo esta la
ultima represa de dicho rio. El Chuviscar, es uno de los principales rios tributarios
al Rio Conchos. El Chuviscar se une al Conchos en un punto llamado Babisas
cercano a la poblacion de San Diego de Alcala.

San Marcos esta ubicada al noroeste de la ciudad de Chihuahua, entre los
paralelos 28° 05’ y 29° 48’ de latitud norte, y los meridianos 105° 41’ y 106° 38’

longitud oeste (INEGI, 2014); las condiciones climéaticas son caracterizadas
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Figura 3. Ubicacion de la represa El Granero y el establecimiento de los puntos
de muestreo.
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por largos periodos calidos interrumpidos por periodos cortos de lluvia, con
tormentas ocasionales. La represa San Marcos se ubicada al noroeste de la
ciudad de Chihuahua donde se han detectado altos niveles de contaminacion
radiactiva natural.

El area de San Marcos es un sistema volcanico, que muestra
principalmente tobas rioliticas y algunas secuencias volcanicas del Cenozoico
superior intermedio (Reyes-Cortes et al., 2007). Esta formacion montafiosa es
del tipo “caldera” donde se han detectado altos niveles de contaminacion
radiactiva natural (Figura 4). Algunas especies quimicas determinadas en roca
son: uranofano, metatyuyamunita, uraninita, bequerelita y masuyita (Reyes-
Cortés, 2009).

Muestreo Experimental

En las represas, se establecieron aleatoriamente cuatro puntos de
muestreo de acuerdo al flujo principal del agua, y sus afluentes, principalmente.
Los muestreos se realizaron en Octubre - Noviembre del 2013 y Abril — Mayo
2014. En cada punto de muestreo se tomaron 50 L de agua en la superficie (a 45
cm) y 50 L en la zona profunda (colectados a 10 m desde la superficie en El
Granero y 1 m San Marcos). En los mismos puntos se recolecté 1 L de agua a
45 cm de profundidad de la superficie para el andlisis fisicoquimico (calidad de
agua). Las muestras fueron almacenadas en el laboratorio de Vigilancia
Radiologica Ambiental del Centro de Investigacion en Materiales Avanzados
(CIMAV) hasta su anlisis. Ademas, in situ en los puntos de muestreo

establecidos, la temperatura (°C), solidos disueltos totales (SDT) y potencial
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Figura 4. Localizacién de los puntos de muestreo en la Presa San Marcos.
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redox (ORP) fueron medidos con equipos portatiles (PCSTestr 35, Oakton Multi
Parameter).
Acondicionamiento de las Muestras

Las muestras fueron separadas por diferentes tamafios de particula para
realizar el analisis por las diferentes técnicas de caracterizacion. Se involucro el
siguiente proceso: la muestra paso por dos filtros con tamafio de poro 11y 25 pum
para descartar particulas iguales o mayores de este tamafio. Después, se realizé
la separacidon de particulas coloidales (1-1000 nm) por medio de ultrafiltracion,
con una membrana de tamafio de poro menor a 100 kDa. El agua permeada
(PER; fraccién disuelta) y agua de rechazo (R; fraccion coloidal) fueron obtenidas
de este proceso. La fraccion R se evapor6 totalmente para su analisis, y este
procedimiento fue realizado para el primer muestreo (Octubre-Noviembre 2013).
La fraccion PER y R del segundo muestreo (Abril-Mayo 2014) fueron colocadas
en contenedores de polietileno de 20 L para su analisis. Las muestras
ultrafiltradas en las fracciones PER y R fueron procesadas y analizadas para
determinar: parametros fisicoquimicos, metales y metaloides, analisis semi-
cuantitativo de elementos, traza, compuestos organicos, elementos radiactivos,
en los laboratorios de Ciencia y Tecnologia Ambiental del CIMAV y Parametros
Ambientales en la Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH). En la Figura 5
se describen los procedimientos de separacion y determinaciones realizadas.
Metodologias de Caracterizacion

Andlisis fisicoquimico. Los analisis fisicoquimicos de agua fueron
determinados por los diferentes métodos normativos estandarizados en el

Departamento de Calidad del Agua del CIMAV.
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Muestras (50 It)

Calidad de agua

Primera filtracion (Remocién particulas >25 pum)

'

Seaundo filtrado (Remocién narticulas > 11 um)

!

Proceso de ultrafiltracion 100 kDa (1.6613 um)
|

A4

Agua permeada (fraccion disuelta) Agua rechazo (fraccion coloidal)
E!ementos Minerales, y Elementos mayoritarios,
mayoritarios, traza y morfologia traza, Radiactivos y
radiactivos organicos

Figura 5. Proceso de acondicionamiento de las muestras
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Las determinaciones fueron el pH (Thermo scientific 3star; Potencibmetro
Thermo scientific 3star), cloruros (NMX-AA-073-SCFI-2001), dureza (NMX-AA-
072-SCFI-2001), sulfatos (Método Hach; Espectrofotometro Hach DR 2010),
metales (NMX-AA-051-SCFI-2001; Espectrofotometro de absorcion atoémica
GBC avanta Sigma) y fluoruros (Método de electrodo de ion selectivo basado en
el procedimiento de operacion del equipo Orion 1260; Medidor de parametros
multiples Orion 1260).

Métodos de digestion y determinacion de metales con ICP-OES. Una
digestion fue realizada en las muestras R y PER para la determinaciéon de metales
y metaloides, finalmente fueron medidas por ICP- OES (Inductively Coupled
Plasma-Optical Emission Spectrometry; optima 8300). En el equipo se seleccion6
el método de andlisis de las muestras (codificado como 21 Elementos) (Anexo
3).

Analisis microscopia electrénica de barrido (MEB). Se realiz6 una
caracterizacion morfolégica y elemental de las particulas coloidales utilizando un
equipo JEOL 6460LV, con la adquisicion de imagenes digitales tanto en
electrones secundarios (SEIl) y retrodispersados (BEI). Adicionalmente, se
realizd6 un andlisis semi-cuantitativo mediante el software Oxford INCA, en el
Centro de Investigacién Tecnologia e Innovacion de la Universidad de Sevilla
(CITIUS).

Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX). EI MPS fue sometido a un
analisis mineralégico mediante difraccion de rayos X (DRX), utilizando el equipo
XPERT-PRO marca PANalytical®. Esta caracterizacion se realizo en el Centro

de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV). El analisis de los patrones
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se hace mediante el software Data Collector®. Se uso radiacion de tubos de Cu
con radiacion Ka (corriente 40 mA y 40 kV). Los patrones de difraccion se
obtuvieron en un intervalo angular de 26 de 4 a 70°, con paso de 0.05°y 2 s de
tiempo de exploracion, respectivamente.

Método de digestion y analisis para elementos radiactivos. Para las
muestras R se realizé una digestion acida con HCL, el precipitado se separé del
sobrenadante para obtener el material soluble. Al precipitado se agregé NaOH y
fue calentado, el precipitado y el sobrenadante es separado, para luego repetir
este paso. Los sobrenadantes obtenidos fueron llevados a un pH acido con HCI
concentrado; se deja reposar esto fue necesario para obtener el decantado y ser
centrifugado. Este precipitado se consideré como acido humico y el sobrenadante
fue la fraccion acido fulvico.

En el precipitado obtenido del tratamiento de NaOH se le agrego HNOs-
HCL y HCI, y después esta mezcla fue centrifugada; el nuevo precipitado fue
desechado y el sobrenadante se consideré como la materia inorganica. Las
muestras adquiridas fueron pre-concentradas con hidréxido férrico [Fe (OH)z] de
acuerdo a la metodologia establecida por Horwitz et al. (1992).

Pre-concentracion de actinidos mediante hidroxido feérrico. Las
fracciones obtenidas (material himico, fulvico, materia inorgénica y soluble) se
les afadieron 232U (70.73+ 2.423 mBg/ml) para determinar las concentraciones
de los isotopos naturales. Posteriormente se realizé una técnica de extraccion y
purificacion con el disolvente TBP (Tributil fosfato); la descripcion mas detallada

de este proceso se encuentra en Martinez-Aguirre y Garcia-Ledn (1991).
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Las fracciones (Humico, fulvico, materia organica e inorganica) fueron
evaporadas por separado y tratadas con acido para obtener un precipitado. La
solucion obtenida fue electro-depositada en planchetas de acero de 2.2 cm de
diametro, y finalmente, el Uranio fue determinado por espectrometria-a
(Hallstadius, 1984) (Anexo 1).

Por otra parte, el agua PER y R (fase liquida) fueron analizadas mediante
un proceso radioquimico. De estas muestras 400 ml fueron evaporados a
sequedad total, agregandoles una actividad de 232U (70.73+ 2.423 mBg/ml) para
asegurar el correcto procedimiento. La digestion de las muestras R, fue digerida
con HCL()y HNOs() en un equipo de microondas (Model Multiwave 60; software
version 1.10) una vez digeridas las muestras fueron llevadas a sequedad. En las
muestras PER, la digestidn se realiz6 bajo sistema abierto, agregandoles HNOz(c)
hasta obtener un pH de 2 para tener disueltos los cationes y evitar pérdidas de
estos al adsorberse en las superficies del recipiente, luego fueron calentadas y
llevadas hasta evaporacion total.

Para tener un mejor proceso fue necesario pasar la muestra a medio
sulfato. Debido a que el extractor de URAEX necesita de este medio para obtener
mayor eficiencia de extractor. Las muestras digeridas, tanto PER como R se les
afadié Na2S04 1M, H2S04 (¢) y H20 (). Este paso es importante debido a que el
sedimento es una matriz que tiene altas concentraciones varios elementos
(principalmente el hierro) que pueden interferir en este proceso, tenemos que
garantizar la extraccion del uranio con el uso de acido sulfarico concentrado.

Posteriormente, esta solucion y fue evaporada completamente asi se

puede garantizar la eliminacion de los restos de nitrato que pudieran estar

29



presentes, se agrego H202 para eliminar el color que pueda contener la solucion,
producto de las reacciones. Se prosigui6é con la extraccion de los radioisotopos.
Las actividades de concentracion de 23U y 238U fueron analizados por el
espectrometro PERALS (photon/ electron rejecting alpha liquid scintillation;
modelo 8100AB, Ordela Inc.) (Anexo 2).
Determinacion del Coeficiente de Distribucion Kd

La manera como las especies quimicas se distribuyen y/o fraccionan entre
el sistema solido-solucion se describe por el coeficiente de distribucién kg
(Chabaux et al., 2003; Degueldre y Kline, 2007). Este coeficiente expresa la
cantidad de especie quimica adsorbida por unidad de masa del sélido dividido
por la cantidad de la misma especie quimica disuelta en el liquido. Esto es
expresado de manera general segun la siguiente ecuacion:

i . . m
Concentracién del elemento en material particulado 761

P m
Concentracion del elemento en agua Tq

Kd=

Algunos factores que afectan el ka son las condiciones climatoldgicas, las
caracteristicas del sdlido, temperatura, pH, forma iénica y fisica de las especies
quimicas, asi como la presencia de otros iones en el medio de estudio. Las
diferentes especies idnicas son adsorbidas a diferentes velocidades, asi los
cationes son generalmente mas fuertemente adsorbidos (grandes Kag) en
comparacion con los aniones.

Caracterizacion de Compuestos Organicos en Coloides
Se realiz0 la caracterizacion de compuestos organicos del material coloidal del

agua superficial de las represas San Marcos y El Granero.
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Se colocaron en un embudo de separacion, agregando hexano HPLC y se
agita con la finalidad de garantizar la transferencia de los compuestos organicos
de la fase acuosa a la fase organica del disolvente apolar (hexano), dejando
reposar la muestra con el extractor hasta alcanzar la separacion de fases. La fase
organica fue extraida y preservada en un vial color ambar sellado y tapado. La
medicion se llevd a cabo usando un cromatografo de gases acoplado a un
espectrometro de masas (modelo Turbo mass Gas; perkinElmer) durante 20 min
a 220 °C.

Analisis Estadistico de los Datos

Las variables fisicoquimicas fueron evaluadas mediante un analisis de
varianza de un factor, donde las presas representaron el efecto fijo; el
procedimiento GLM de SAS 9.1.3 (2006) fue usado para la obtencién de los

estimadores.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros Fisicoquimicos in situ

Los parametros fisicoquimicos en un cuerpo de agua son influenciados por
las caracteristicas de la litologia y clima de cada region. Los parametros
fisicoquimicos in situ obtenidos en las represas El Granero (GR) y San Marcos
(SM) en las zonas superficial (S) y profundo (P), se presentan en el Cuadro 1. En
el mismo cuadro se muestran los resultados del ANOVA realizados por zona y
por represa.

Como resultados se obtuvo que el pH oscilo entre (6.8 a 7.4) y (8.8 a 8.3),
en SM y GR, respectivamente. Asi, del analisis de varianzas el pH no muestra
diferencias significativas por zonas (S y P), en ambas represas. La T medida en
la represa SM varia de 15.3 a 21.6 °C, mientras que en GR fue de 15.9 a 19.9
°C. El valor maximo de la temperatura en SM en la zona S fue de 18.1 °C, y en
la zona P 17.6 °C. Por su parte, en GR se obtuvo 37.1°C enlazona Sy 37.6 °C
en la zona P. La T en un cuerpo de agua varia con la profundidad y estaciones
del afio (Ilbrahim et al., 2009; Oyhakilome et al., 2012). No obstante, no se
encontraron diferencias significativas por zona en ninguna de las represas.

Los SDT tuvieron un valor constante en SM de 60 a 70 mg/L. Estos valores
coinciden con los encontrados en la misma zona por, Reyes Cortés et al. (2012).
Por el contrario, en GR variaron entre 640 y 720 mg/L. En la concentracion de los
SDT no fueron detectadas diferencias significativas entre zonas para ambas
represas. Mustapha (2008) consideraron una concentracion de SDT bajo es
atribuible a la temporada seca, debida a las escasas precipitaciones (INEGI,

2013). Sin embargo, tanto SM como GR presentan bajo nivel de precipitacion;
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Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos medidos en SM y GR, asi como el analisis
de medias + error estandar realizado por zona (S y P) y por represa

(SMy GR)
SDT ORP T
Represa zona Muestra pH (mg/L) (mv) °C)
1 8.4 60 48 16.9
S 2 7.9 70 79 18.1
3 7.6 70 104 13.9
4 7.6 70 116 17
SM
1 7.8 70 86 17.6
p 2 7.4 70 89 16.9
3 7.4 70 111 15.8
4 7.3 70 120 17.4
Medias S 7.2+0.12 60+02 83.7+4.382 16.3+0.42
zonas P 7.1+0.12 60+02 83.8+4.382 17.4+0.42
1 8.1 770 75 32
S 2 8.2 740 67 37.1
3 8.3 730 56 32.1
4 8.3 740 63 32.8
GR
1 8.2 730 53 30.2
P 2 8.0 710 85 33.2
3 8.0 740 48 37.6
4 8.1 740 40 31.3
Medias S 8.0+0.1% 688.6+16.12 61.4+7.6% 18.8+1.02
zonas P 7.9+0.12 698.6+16.1*% 68.0+7.6% 18.7+1.02
Medias
represas
GR 8.1+0.12 693.6+7.32 64.7+4.302 18.8+0.52
SM 7.6+£0.1°  60+6.4° 83.7+3.8> 16.9+0.5°

ab | jterales diferentes indican diferencias (P>0.05) entre medias
aa |iterales iguales indican similitud entre medias
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mas aun, GR se encuentra en una region de mayor aridez que SM. No obstante,
la represa GR es abastecida por el Rio Conchos, el cual tiene un flujo mucho
mayor al rio San Marcos (el cual es la fuente de la represa SM). Un ejemplo de
ello es mostrado por Ndiwa et al. (2012), que reportaron altas concentraciones
de SDT y atribuyeron a la cantidad de iones acumulados, los cuales se deben al
flujo de agua de efluentes. Debido a lo anterior, el valor de los SDT en un cuerpo
de agua dependeréa de las condiciones de clima, del tipo de sustrato geoldgico y
de las caracteristicas de los efluentes para cada zona bajo estudio.

Otro parametro importante es el ORP, ya que éste puede cambiar las
propiedades quimicas de algunos elementos (Almeida et al., 2004). Respecto al
ORP, éste present6 valores de 41 a 93 mV y de 30 a 92 mV en SM y GR,
respectivamente. Ambas represas no presentaron diferencias significativas por
zona (S y P), manteniendo condiciones su-Oxicas del agua.

Finalmente, se puede observar que los parametros medidos in situ en cada
represa si presentan diferencias significativas, para lo cual la represa GR
presento los valores mayores de cada uno de ellos.

Calidad del Agua

Parametros fisicoquimicos. Las concentraciones de pH, cloruros (CI),
dureza, alcalinidad, temperatura (°C), sulfatos (SO4), nitratos (NOs), calcio (Ca™),
magnesio (Mg*) y sodio (Na*) para las represas GR y SM son mostrados en el
Cuadro 2. Asi mismo, se muestra el analisis de varianza de las variables a nivel
Sy P, para ambas represas.

En la represa SM las concentraciones de Alcalinidad, Cl-, Ca?*, Na* y K*

resultaron diferentes (P>0.05) en ambas zonas, S y P; mientras que los NOs,
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S04% y Mg?* no mostraron diferencias por zona en SM. En la represa SM la
alcalinidad, ClI' y Ca?* se encontraron en mayor concentracion en la zona P; lo
anterior, la alcalinidad puede ser atribuida a la produccion del CO2 desde la
materia organica en descomposicion presente en el fondo de la represa.
Contrario a esto, los iones de Na* y K* se encuentran en mayor contenido a nivel
S, lo cual es probablemente debido a su alta solubilidad. Por el contrario, en la
represa GR no se observaron diferencias significativas (P>0.05) para ninguno de
los pardmetros fisicoquimicos medidos por zona.

Por otra parte, en la mayoria de los parametros medidos se observé que
existen diferencias significativas entre las represas (P<0.05), excepto para los
nitratos. En la represa GR y en SM los niveles de concentracién de nitratos
oscilaron entre 0.40 hasta 0.80 mg/L y de 0.05 a 0.90 mg/L, respectivamente. Los
nitratos en agua son un indicador de lixiviacién de estas especies quimicas desde
los campos de cultivo. Debido a ello, con esos valores, el agua de ambas
represas presenta concentraciones dentro de los limites maximos permisibles
para uso de riego, 40 mg/L (NOM-001-semarnat-1996). Ambas represas se
encuentran dentro de zonas agricolas, mas aun, la represa GR es una de las
mayores captaciones de agua para uso agricola, pecuario y domestico de la
region hidrolégica R-H24 en el estado de Chihuahua. Sin embargo, esta agua no
es apta para consumo humano ya que sobrepasa el limite maximo permisible
segun la organizacion Mundial de la Salud, WHO (2008).

Las concentraciones de cationes y aniones fueron mayores en orden de
magnitud en la represa GR en comparacion a SM, excepto para el K (Cuadro 2).

La presencia de cationes como el Ca, Mg y Na en agua son un indicador de la
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Cuadro 2. Resultados obtenidos de calidad de agua para la represa SM y GR (mg/L), asi como el analisis de medias
de minimos cuadros * error estandar realizado por zona (Sy P) y por represa (SM y GR)

Represa Zona Muestra Alcalinidad Dureza Cl S04* NO3z Ca? Mg?* Na* K*
SM S 1 15.07 44 4.96 10 0.6 1.3 0.94 7.46 3.39
2 15.07 46 3.47 9 0.45 0.81 0.9 8.09 3.14
3 12.06 36 4.46 11 1.6 0.64 1.05 9.28 3.23
4 16.08 32 4.46 10 0.3 0.7 0.86 7.95 3.25
P 1 34.17 30 5.45 10 0.9 2.14 0.95 6.36 3.07
2 35.17 40 6.45 12 0.55 1.48 0.93 6.93 3.08
3 34.17 32 6.45 12 0.05 1.44 0.91 6.54 2.28
4 34.17 32 5.95 11 0.45 1.59 0.89 6.63 2.94
S 15.4£0.4®% 38.4x£2.402 4.7+0.32 9.9+0.32 1.1+0.22 0.8£0.1* 1.0z0?2 7.9+0.2*% 3.0+0.1?
P 34.4+0.4°> 38.7+2.40%* 6.0+0.3°® 11.7+0.3° 0.6+0.22 1.6+0.1° 0.9+02 6.7+0.2° 3.0+0.1°
GR S 1 83.41 238 51.11 325 0.4 34.47 8.97 87.32 7.86
2 83.41 262 48.14 350 0.5 33.87 8.93 83.71 7.64
3 78.39 174 42.68 425 0.45 32.89 8.49 80.76 7.51
4 80.4 206 43.67 310 0.45 33.31 8.52 80.22 7.55
P 1 85.42 262 51.11 375 0.45 33.61 9.15 87.88 7.92
2 85.42 218 48.63 370 0.5 34.24 8.82 85.27 7.65
3 85.42 216 49.13 325 0.55 33.56 8.92 85.1 7.78
4 86.43 188 46.65 275 0.8 34.88 8.54 82.89 7.64
5 82.41 240 42.15 325 0.5 33.05 8.36 81.89 7.53
7 108.54 190 48.14 360 0.75 38.17 9.16 84.09 7.59
S 88.0£2.52 213.4+£11.2% 47.1+£1.2% 329.3£16.3% 0.6+£0.1* 34.4+0.5% 8.8+0.1* 83.9+1.0* 7.7+0.1°
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P 82.3+2.5% 214.0+11.2% 46.4+1.2% 333.6+£16.3* 0.5+0.1* 33.8+0.5* 8.8+0.1* 83.2+1.0* 7.6+0.1%

GR 85.1+2.33% 213.7+0.5* 46.8+0.6% 331.4+7.3* 0.6+0.1* 34.1+0.3% 8.77+0.1* 83.6+0.1* 7.7+0.1%
SM 24.4+2.1°* 38.6+4.6° 5.4+0.1° 10.9+6.4> 0.8+0.1* 1.19+0.2° 0.1+0.1° 7.3+0.1° 3.1+0.1°

ab| jterales diferentes indican diferencias (P>0.05) entre medias
aa | jterales iguales indican similitud entre medias
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lixiviacion de éstos desde las rocas o suelos. Ademas, estos iones en agua son
los principales contribuyentes a la posible sodicidad en los suelos.

Por otra parte, la concentracion de los aniones como el Cl-y S04 nos
sefala la presencia de formacion/disolucion de sales. El GR se encuentra bajo
condiciones de aridez, donde las condiciones T y la tasa de evaporacion son muy
elevadas. En el GR la temperatura llega a alcanzar temperaturas de 44 °C en el
periodo primavera-verano. Asi mismo, se tiene estimado que la tasa de
evaporacion es de 200 mm/mes.

Por el contrario, la precipitacion media anual varia de 200 a 400 mm en
los meses mas lluviosos, mayo-octubre. Todos estos factores junto con el tipo
de rocas (calizas y depdsitos de yeso) y suelos (leptosol, calcisol y regosol) de la
zona, propician la presencia y disolucion de estos iones. El Cl-es uno de los iones
inorganicos que se encuentran en mayor cantidad en aguas naturales y
residuales. Un alto contenido de cloruros evita el crecimiento de plantas, por lo
gue cuando se riega con altos contenidos de cloruros en campos agricolas
deteriora en forma importante el cultivo y la calidad del suelo (NMX-AA-073-
SCFI-2001). El contenido de CI- en el GR estuvo en un intervalo de concentraciéon
de 42.1 a 51.1 mg/L. Trabajos anteriores reportaron concentraciones para este
anion de hasta 71.23 mg/L (Rubio-Arias et al., 2012). Esta diferencia puede ser
debida a la cantidad fluctuante de agua que abastece la represa. Sin embargo,
este parametro no rebasa el limite permisible para consumo de agua segun la
normatividad mexicana de 250 mg/L (NOM-127-SSA-1994) y los criterios

Ecoldgicos de Calidad del Aguas CE-CCA-00, 001 (1989).
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Las concentraciones de los sulfatos altas encontradas en GR puede
deberse a las areas mineralizadas cercanas a represa, ya que se sabe que la
represa GR se encuentra con condiciones geolégicas donde son encontrados
depositos de yeso (CaSOa4). Estos valores concuerdan con lo reportado por
Murhekar et al. (2011). Estos autores obtuvieron concentraciones de sulfatos de
62.8 a 263 mg/L, las cuales fueron atribuidas a lixiviacién de yeso y sustancias
minerales.

Se sabe que la dureza del agua depende principalmente de la cantidad de
iones de Ca y Mg (Mora y Alfaro, 1999). En este estudio la dureza en el agua se
encontré significativamente diferentes entre las represas. En la represa El
Granero la dureza se encontré en un intervalo de 174 a 262 mg CaCOg/L, lo cual
indica que el agua se encuentra en un nivel de moderadamente dura a dura. Por
el contrario, la dureza obtenida en la represa San Marcos varié de 30 a 54 mg
CaCOs/L, otorgando la condicion de agua blanda. Ninguna de las repesas sobre
pasa el limite permisible para calidad del agua segun la NOM- 127-SSA1 (1994).

La alcalinidad expresa la capacidad de amortiguacion del agua para
mantener el pH, mediante el exceso H*, protegiendo el cuerpo de agua de la
fluctuacién del pH. Las principales especies responsables de alcalinidad son los
carbonatos, bicarbonatos, iones hidréxido, amoniaco, acido organico, entre otros.
Estos actian como un amortiguador frente a rapidos cambios de pH. La
alcalinidad se encuentra relacionada con la dureza del agua, porque el agua
contiene carbonatos metalicos (principalmente Mgy Ca -COs, alta en alcalinidad).
Asi mismo, se ha determinado que en temporada de sequia la alcalinidad en un

cuerpo de agua es mayor en comparacion con la temporada de lluvias (lbrahim
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et al. 2009; Upadhya y Laxmi 2013). Lo anterior fue atribuido a que el agua tiene
mayor tiempo de residencia aumentando la concentracion por el intercambio de
COz2 solido/agua y gas/agua. Los valores de alcalinidad encontrados para las
represas GR fue de 78.39 - 108.54 mg/L y en SM fuerony 12.06 — 35.17 mg/L.
Metales y Metaloides en el ICP-OES

El Cuadro 3 muestra los elementos traza y mayoritarios analizados en la
fase coloidal en la represa SM. Para la represa SM, en la fraccion coloidal (R)
se encontré6 una abundancia de elementos mayoritarios de Ca > Mg > Fe.
Ademas, la concentracion de los elementos traza fueron Sr > Zn > Cu > Cr > Li
> Pb > Mo > Tl > As > Ni > V. Se puede observar que no existen diferencias
entre zona respecto a los elementos tanto mayoritarios y traza, lo que indica que
la profundidad en la represa SM no es un parametro de cambio en la composicion
elemental. Debido a estos resultados se proponer que los coloides en la represa
SM son Oxi-hidréxidos de Ca, Mg y Fe. Asi mismo, se determiné que existe
correlacion entre los contenidos de Ca con Mg, Fe, As, Pb y V (P<0.05). Asi, el
contenido de elementos traza como el As, Pb y V van a estar movilizadndose
adsorbidos a los coloides. Por el contrario, los contenidos de Cr se encuentran
directamente correlacionados con el Mo y Zn (P<0.05). Esto sugiere que
podemos estar la presencia de coloides de menor contenido con diferencia en
composicion.

El Cuadro 4 muestra los elementos traza y mayoritarios analizados en la
fase coloidal en la represa GR. En la fase coloidal (R) en GR en la zona superficial

Sy P, se detectaron concentraciones de elementos traza como As, Cr, Cu, Li,
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Cuadro 3. Elementos mayoritarios y traza (mg/kg) en la fase coloidal de la represa SM, asi como el andlisis de Medias
de cuadrados minimos = error estandar realizado por zona (Sy P)

Elementos mayoritarios

Elementos traza

Muestra

1SR

4SR

6SR

8SR

1PR

4PR

6PR

8PR

Ca

2600

2400

2600

5500

2500

5300

2900

1400

3277.5

+788.92

3022.5

+788.92

Mg
420
340
500

700

110
740
400

88

493.3
+1302
305.6

+1302

Fe

56.3

20.1

12.4

112.0

52.6

68.4

58.0

6.9

50.2

+18.72

46.5

+18.72

As

1.1

0.5

1.2

1.6

0.1

1.0

0.4

0.1

1.1

+0.22

0.4

+0.22

Cr

4.1

1.6

0.4

0.6

0.2

0.5

0.3

0.1

1.7

+0.62

0.3

+0.62

Cu

8.7

2.8

1.8

4.5

3.1

7.6

3.4

1.6

4.4

+1.42

3.9

+1.42

+9.12

+9.12

Li

4.2

2.6

4.3

2.0

5.3

21

1.0

3.7

3.3

14

Mo

4.0

0.8

0.5

1.2

0.6

0.7

0.5

0.3

1.6

+0.62

0.5

+0.62

Ni

1.7

0.67

0.16

0.18

0.064

0.16

0.065

3.0

0.7

+0.62

0.8

+0.62

Pb

11

2.1

1.8

5.0

3.9

6.9

4.9

2.7

4.9

+1.62

4.6

+1.62

Sr

14

24

37

38

23

39

20

88

28.1

+5.9a

225

+5.9a

T

14

21

11

2.8

15

15

1.2

5.0

51

+2.22

1.2

+2.22

0.6

0.39

0.54

0.77

0.41

0.79

0.35

0.4

0.6

+0.12

0.4

+0.12

Zn

41.2

7.1

3.7

151

15.7

15.8

10.9

4.1

16.8

+6.3a

11.6

+6.3a

ab | jterales diferentes indican diferencias (P>0.05) entre medias
aa| jterales iguales indican similitud entre medias
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Mo, Pb, Sr, Tl, Vy Zn. Asi, los elementos con concentraciones mayores a 1 mg/kg
fueron Li, Zn, As y Pb, con concentraciones de hasta 81 mg/kg del Sr. Los
elementos mayoritarios encontrados en orden de abundancia en esta represa
fueron Ca> Mg > Fe.

El analisis de comparacion de medias no muestra diferencias entre las
zonas superficiales y profundas en El Granero respecto a los elementos
mayoritarios y traza (Cuadro 4). Esto puede ser debido a que las profundidades
a las que fueron tomadas las muestras no son suficiente para tener una diferencia
de concentraciones de elementos. La correlacion de Mg se encuentra en
correlacion positiva con As, Li, Sry V (P <0.05).

Asi, el contenido de elementos traza como el As, Li, Sry V van a estar
movilizandose adsorbidos a los coloides formados principalmente por 6xidos de
Mg. Ademas, el contenido de Mg presentd una correlacion negativa con el
contenido en Pb. Asi, los contenidos de Pb se encuentran correlacionados
positivamente con los contenidos de Cr, Cu y Zn (P<0.05). Al igual que en SM,
esto sugiere que podemos estar la presencia de coloides de menor contenido con
diferencia en composicion. Por otra parte, en el Cuadro 5 se muestran los
resultados de las concentraciones de elementos en la fase disuelta. En analisis
elemental de agua, los autores reportan altas concentraciones de metales y
metaloides, donde la fase disuelta es obtenida mediante una filtracion menor a 1
um. Ejemplo de esto es lo reportado por Pokrovsky y Schott, (2002), quienes
mencionan que el Ca, Mg, Li, Na, K, Sr, Ba, Rb, Cs, Si, B, As, Sb, Mo son

especies quimicas que se encuentran principalmente en la fase disuelta. Sin
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Cuadro 4. Elementos mayoritarios y traza (mg/kg) en la fase coloidal de la represa GR, asi como el analisis de
comparacion de medias + error estandar realizado por zona (Sy P)

Elementos mayoritarios Elementos Traza

Muestra Ca Mg Fe As Cr Cu Li Mo Pb Sr TI \% Zn
1SR 3600 610 2.39 1.82 0.29 0.90 4.1 0.46 1.6 69 0.3 0.85 2.22
2SR 3100 550 494 1.08 0.15 0.92 5.0 0.72 1.3 54 0.2 0.81 2.62
3SR 2800 540 3.36 1.40 0.11 1.77 4.9 1.39 3.1 54 0.35 0.72 4.20
1PR 3200 610 1.24 1.70 0.16 1.03 6.0 0.41 1.6 52 0.34 0.53 4.16
2PR 4900 720 3.45 2.95 0.09 0.96 4.4 0.41 1.4 81 0.32 0.60 3.38
3PR 3000 490 3.52 1.79 0.27 1.02 2.8 0.32 1.4 60 0.37 0.67 2.63
4PR 4500 640 2.27 2.30 0.24 0.99 35 0.57 1.4 75 0.26 0.91 3.36
5PR 3300 240 3.16 0.32 0.67 1.43 11 0.51 5.9 12 0.16 0.18 9.11
3900 616 2.6 2.2 0.19 1.0 4.2 0.43 1.46 66.8 0.32 1.05 3.38
> +3702 +712 +1.12  +0.312 +0.09* +0.132 +0.82 +0.142 +0.732 +1.022 +0.32 +0.22 +1.12
3240 485 1.5 1.16 0.31 1.24 3.76 0.8 3.0 47.4 0.25 0.68 4.5

P

+3702 +712 +1.12  +0.312 £0.12 +1.32 +0.82 £0.142  +0.73% £1.022 +0.342 +0.22 +1.12

ab| jterales diferentes indican diferencias (P>0.05) entre medias

aa | jterales iguales indican similitud entre medias
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Cuadro 5. Elementos mayoritarios y traza en la fase disuelta de la represa GR, asi como el analisis de Medias de
cuadrados minimos * error estandar realizado por zona (Sy P)

Muestra Mg Be Cd Cu Mo Se Sh Ti TI \% Zn
1SR 3.7 6.46 18.9 100 0.35 1.35 0.64 0.74 0.13 10.7 7.76
2SR 3.1 5.45 19.6 49.5 0.36 0.99 0.25 0.51 0.15 9.75 4.18
3SR 2.1 5.38 19.3 58.0 0.33 0.76 0.29 0.15 0.13 7.75 0.93
4SR 1.6 5.21 18.9 51.2 0.29 0.69 0.30 0.10 0.14 6.31 2.4
1PR 1.9 5.11 19.6 55.4 0.33 0.65 0.29 0.05 0.14 7.28 0.45
2PR 2.0 5.11 20.0 55.5 0.37 0.65 0.21 0.04 0.15 7.63 1.84
3PR 1.9 4.38 19.1 54.3 0.31 0.64 0.24 0.01 0.09 7.03 0.25
4PR 2.1 8.46 19.8 59.3 0.37 0.69 0.29 0.01 0.24 8.59 7.44

S 2.6+0.32 5.6+0.72 19.2+0.22 64.7+8.52 0.3+0.02 0.9+0.12 0.4+0.12 0.4+0.12 0.1+0.02 8.6+0.72 3.8%1.62
P 2.0£0.32 5.8+0.72 19.6+0.28 56.1+8.52 0.3+0.0@ 0.7+0.1* 0.3+0.12 0.0+0.12 0.2+0.08 7.6+0.72 2.4+1.62

ab | jterales diferentes indican diferencias (P>0.05) entre medias

a2 jterales iguales indican similitud entre medias
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embargo, al diferenciar el tamafio de particula mediante ultrafiltracion, en este
estudio se observé que el Ca y Fe no se encuentran presentes en esta fase.

El Ca debido a las condiciones de clima y geoldgicas es el principal
formador de los coloides en esta represa. EI Fe en agua superficial se va a
encontrar como material detritico, sedimentos suspendidos, a menos que
provenga de descargas de agua residuales (Modupe y Ipeaiyeda 2008). Se
observa que elementos tales como el As, Cr, Li, Pb y Sr ya no se encuentran en
la fase disueltas. Por el contrario, algunos elementos como el Be, Cd, Se, Sby Ti
se encontraron presentes en la disueltos. Mas aun, el Cu, Mo, Tl, V y Zn se
encuentran en mayor concentracion en esta fase. La mayoria de estos elementos
traza presentan estados de oxidacion *2, metales, lo cual les permite rapidamente
reaccionar con elementos no metélicos para formar sales. Estos elementos son
solubles en agua y son principalmente producto de la lixiviacion de las rocas con
altos contenidos en Cu, Pb y Fe; ejemplo de ello son el Cd, Se, Sby V. En la
zona de GR se encuentran ubicadas varias mineralizaciones de Pb y Cu, las
cuales se estuvieron explotando para su extraccion (Mexicano, 2003). Esto
puede estar contribuyendo a que estos elementos se encuentren presentes en
agua. Ademas, el uso de fertilizantes adiciona elementos al agua tales Se y Zn.
La zona de estudio, GR, se encuentra dentro de uno de los mas grandes distritos
de riego para agricultura. Debido a lo anterior, el uso de fertilizantes en toda esta
zona puede estar aportando cantidades de estos metales (oides). Del analisis de
comparacion elemental de medias en la fase disuelta se observo que no existe

una diferencia entre las zonas. Con ello, las concentraciones de los elementos
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tanto mayoritarios como traza son homogéneos a las profundidades que fueron
tomadas las muestras.

Sin embargo, no se tiene evidencia suficiente para asegurar que las
concentraciones de estos elementos en el fondo de la represa sean similares a
los encontrados a esta profundidad.

En un analisis realizado en el rio conchos en la region de Ojinaga (flujo en
zona posterior a GR), Holguin et al. (2006) detectaron concentraciones de Ca
(223.09 mg/L), Cr (0.006 mg/L), Pb (0.0097 mg/L) y Zn (0.083 mg/L). De igual
manera, Rubio et al. (2005) encontraron valores de Zn de 0.835 mg/L. Ambos
autores coinciden que existe contaminacién de Zn en el agua ya que son recursos
acuiferos del mismo estado. Sin embargo, estos estudios muestran el contenido
de este elemento en una muestra sin separacion de fases. Con ello, en este
estudio las concentraciones de Ca, Cr y Pb se encuentran en la fraccion
particulada suspendida y el Zn enriquecido en la fase disuelta. Lo cual contribuye
directamente a conocer el comportamiento de los elementos traza en agua.
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

En la Figura 6 se observa la morfologia general de particulas coloidales
por medio de electrones secundarios; las cuales pertenecen al agua procedente
de SM por medio de ultrafiltracion. Se puede apreciar material con dimensiones
de hasta 67.1 ym de longitud. Sin embargo, se esperaria encontrar particulas con
tamafnos de 1 - 10 um. Lo anterior sugiere formacion de aglomerados después
de la ultrafiltracion de las muestras, debido a la carga que presentan las particulas

coloidales. Asi mismo, en la Figura 7 se observa que hay particulas presentes

46



Figura 6. Espectro de muestra de sedimento coloide de la represa San marcos
medida en MEB.
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3EkY X7EE  Z8Mm

Figura 7. Dimensiones de las particulas coloidales presentes en la represa San
Marcos.
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con forma de escamas atribuibles a la arcilla, con dimensiones de hasta 85.5 um
de anchura y 74.2 de longitud. En la muestra el resultado del analisis
semicuantitativo elemental. Del analisis EDX se obtuvo que los elementos Si, Na,
Mg y Ca, mientras que Al, S, Cl, Ky Fe son los encontrados en menor cantidad
por debajo de un 5 % (Figura 8).

Esto muestra aporta que los coloides pueden contener principalmente
silicatos, con alto contenido en 6xidos de calcio, 6xidos de magnesio y 0xidos de
sodio. Lo anterior, sugiere que el material particulado suspendido proviene de la
erosion/lixiviacion de las rocas y suelo; en la zona las principales rocas son del
tipo &cido, con alto contenido de silice, rolitas principalmente (Ferriz, 1981;
Reyes-Cortes et al., 2007).

Difraccién de Rayos X (DRX)

Del analisis para determinar minerales y composicién cristalina con
difraccién de rayos X (DRX) en la represa SM se observaron las siguientes
especies: Halita (NaCl), Carbonato de Sodio (NasCOs (SOa)2), y Calcita (Ca
(CO3)). Asi mismo, en GR se determinaron contenidos de Carbonato de Sodio
(NasCO:2 (S0a)2, Calcita (Ca (CO3)), Halita (NaCl), Sulfato de Sodio (Na2S0O3).
Ademas, en las muestras se observo la Montmorillonita (arcilla), en muestras de
nivel superficial. Estos resultados son presentados en las Figuras 9y 10.
Elementos Radiactivos

Las concentraciones de los radioisotopos en los coloides de la represa GR,
relaciones isotopicas (RI) y su rendimiento quimico (Y) se resumen en el 1.1 a
7.4. Ademas, en la fase inorganica estuvieron en un intervalo de 0.07 a 4.1. Se

observo que, en la mayoria de los puntos de muestreo, la fase inorganica presento
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Figura 8. Contenido elemental en particulas coloidales de San Marcos.
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Figura 9. Composicion mineraldgica de coloides en la represa San Marcos.
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Cuadro 6. Concentracion de actividad del 228U y 2%*U en coloides, Y y Rl en agua

de la represa GR

Muestra
ALICUOTA/ZONA Variable
1 2 3 4
Organicos
238 Bqg kgt 2.28+0.2 65.2+2.72  0.58+0.076  0.72+0.01
234 Bqg kgt 4.92+0.2 164+39 1.24+0.75 5.3+0.1
Superficial
Y (%) 39,13 35,04 43,67 73,80
RI ( 234U/238U) 2.2 25 2.1 7.4
238 Bq kgt 0.53+0.14 1.04+0.14 2.01+0.23 1.1+0.2
234 Bq kgt 0.7940.16  2.37+0.23 2.31+0.25 2.9+0.43
Profunda
Y 40.8 38.7 66.5 43.8
RI (224U/238U) 15 2.3 1.1 2.6
Inorganico
238 Bq kgt 75.1+0.22 70+0.15 47.8+1.6 61.4+1.6
234 Bq kgt 186+0.4 163+0.23 120+1.5 25346.2
Superficial
Y (%) 36.7 40 22.7 34.7
RI ( 234U/238U) 25 2.3 25 4.1
238 Bq kgt 78+2.37 55.7+2.2 91.1+2.6 87.9+3.3
234 Bqg kgt 194+11.3 3.74+0.4 236+36.9 204+4.1
Profunda
Y (%) 26.7 30 61.6 43.5
RI (234U/238U) 2.5 0.07 2.6 2.3
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presentd las mayores concentraciones de uranio isotopico respecto a la fase
organica. Los contenidos de uranio isotépico en la fase organica oscilaron para
el 228U entre 0.53 a 65.2 Bg/kg y para el 2%*U de 0.8 a 164 Bg/kg. De acuerdo con
las varianzas tan grandes entre los valores encontrados, no se presentan
diferencias significativas en los niveles S y P en las concentraciones para ambos
is6topos. Asi mismo, las RI (?3*U/?%8U) en la fase organica estuvieron en un
intervalo de 1.1 a 7.4. Ademas, en la fase inorganica estuvieron en un intervalo
de 0.07 a 4.1. Se observo que, en la mayoria de los puntos de muestreo, la fase
inorganica presenté las mayores concentraciones de uranio isotépico respecto a
la fase organica. Los contenidos de uranio isotépico en la fase inorganica para el
238 estuvieron entre 49 y 91 Bqg/kg y para el 2**U de 4 a 236 Bg/kg. No se
presentan diferencias significativas en los niveles S y P en las concentraciones
para ambos isétopos en esta fase de los coloides.

Por otra parte, en el Cuadro 7 se muestran las concentraciones de uranio
isotépico, Y y la RI (?%*U/?38U) en la fraccion disuelta de las represas GR y SM.
Los contenidos de Uranio isotdpico en la fase disuelta de la represa GR oscilaron
entre 64 a 74 mBq/L para el 22U y de 167 a 143 mBq/L para el 242354, Las RI
muestran un marcado desequilibrio quimico con valores que estuvieron entre 1.9
a 2.5. Asi mismo, en la fase disuelta de la represa SM se obtuvieron valores de
concentracion de actividad de 238U de 7.54 hasta 37.1mBg/L y de 13.3 a 49.2
mBg/L de 234*235U, La relacion isotdpica (***U/>8U) fueron de 1.3 a 1.8. Los
rendimientos quimicos se mantuvieron entre 40y 78.8 %.

Varios autores han reportado concentraciones de uranio isotopico en

sedimentos. En un estudio realizado en los rios Vouga y Tavora (Carvalho et al.,
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Cuadro 7. Concentracién de actividad del 22U y 23*U, Y y RI en el agua permeada de las represas GR y SM

GR
Variable 1S 2S 3S 4S
238 mBq L? 73.8+3.42 66.41+1.45 63.6+1.55 72.1+2.0
Superficial 234U mBq L? 143+14.4 167+8.03 160+8.19 158+9.5
Y (%) 10.3 71.5 56.6 34.6
RI (234U/%%8U) 1.9 2.5 2.5 2.2
238y mBq L1 45.741.39 59+1.55 51.3+1.57 212+6.24
Profundo 234U mBg L? 119+7.32 1.41+7.9 112+7.22 259+18.6
Y (%) 69.8 87.1 64.2 36.0
RI (234U/?38U) 2.6 2.2 2.2 1.2
SM
ZONA Variable 1S 2S 3S 4S
238y mBq L1 7.54+0.4 26.7+0.7 37.1+1.1 27.4+0.8
Superficial 234U mBq L1 13.3+x1.4 34.4+2.1 49.2+3.5 40.6%£2.1
Y (%) 48.5 78.8 40.8 62
RI (234U/?38U) 1.8 1.3 1.3 1.5
238y mBq L? 2.6+0.2 9.7+0.4 0.2+0.06 0.7+0.09
Profundo 234y mBq L1 27.3+2.1 70.1+3.9 12.4+1.56 10.4+0.965
Y (%) 51.9 61.3 32.4 74.8
RI (234U/2%8U) 10.5 7.3 76.0 14.6
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2007), las concentraciones de actividad de 23U oscilaron entre 2.7 + 0.1 a
1.71+0.06 mBg/L y de 2.3+0.1 a 2.8+0.1 mBg/L, respectivamente; mientras
que para 22U se obtuvieron valores de 3.0+0.1 a 1.64+0.06 mBg/L y de
3.1+0.1 a 2.3£0.1 mBq/L para los rios Vouga y Tavora, respectivamente.

Esta contaminacion de isotopos radiactivos se les atribuyo
principalmente a descargas de procesos mineros hacia los rios. Estos valores
son similares a los encontrados en este estudio para el 238U.

Renteria et al. (2011) realizaron un estudio en el rio San Marcos donde
encontraron valores de actividad uranio disuelto en agua por encima de los
valores obtenidos en este estudio, con un rango de 6 a 239 mBg/L. Los
autores atribuyeron las concentraciones de actividad mas altas a los depdsitos
naturales de mineral de uranio cercanos al rio, a las aguas subterraneas
provenientes de un manantial situado en mismo y las altas concentraciones
de carbonatos. De igual manera, (Renteria et al., 2007) obtuvieron valores de
actividad de uranio hasta de 7.7 Bg/L en aguas de la represa San Marcos;
esto se atribuy6 a las sequias prolongadas en los ultimos 50 afios, teniendo
asi un volumen minimo de embalse en la represa (Reyes- Cortes et al., 2012).
Estudios similares se realizaron en dos represas en Brasil, donde Reyes et al.
(2008) determinaron uranio isotépico en agua subterrdnea. Asi, se
encontraron actividades de 22®U que oscilaron entre 27 — 51 mBg/L y 23U de
440 — 9.6 E® mBg/L; con relaciones isotépicas de 17 — 22. Lo anterior fue
atribuido a al pH, ya que durante el muestreo el pH se mantuvo entre 4.8 —
6.7; es decir moderadamente acido lo cual favorece los procesos de

meteorizacion y lixiviacion del uranio.
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Por otra parte, Carvalho et al. (2013) encontraron altas actividades de
uranio isotépico en los rios Mondego y Zézere en Portugal con valores de 37.5
mBg/L de 238U y 39.1 mBqg/L de 2*U disuelto en agua. Estos valores son
atribuidos a las descargas de desechos contaminantes de las minas cercanas
a la zona. Sin embargo, publicaciones realizadas para la concentracion de
actividad en agua filtrada en fracciones <45um para rios oscila entre 0.12 —
1200 mBg/L, teniendo un rango global de 3.6 mBg/L. En comparacion con los
valores obtenidos en este estudio mostraron actividades por arriba del valor
global, esto se puede atribuirse a los radiois6topos que transitan cerca de los
depdsitos naturales de mineral, recorriendo rio San Marcos y finalmente
desembocando en la represa San Marcos.

Resultados del Coeficiente de Distribucion kd

En el Cuadro 8 se muestra el coeficiente de distribucion kd de algunos
elementos traza para el agua de la represa GR. Se observa que elementos
tales como el Mg, Mo, Tl, Uy Zn se encuentran principalmente en los coloides.
Por el contrario, el Cuy V se encuentra principalmente en la fraccion disuelta
del agua de la represa GR. Con esto se corrobora que estos elementos traza
estan siendo adsorbidos a los coloides y transportados en ellos. Sin embargo,
se recomienda la medicién de un mayor numero de muestras para confirmar
lo encontrado.

Caracterizacion de la Fase Organica Coloidal

Los resultados de la caracterizacion de la fase organica coloidal
obtenida mediante espectrometria de masas son presentados en la Figura 11
Figura 12 en las para muestras de agua Sy P, respectivamente, en la represa

SM. Asi mismo, en las Figuras 13 y figura 14 se muestran los resultados de
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Cuadro 8. Coeficiente de distribucion (kd, L/kg) para las especies quimicas
encontradas en el material coloidal respecto de la fase disuelta en

GR

Mg Cu Mo Tl \% Zn U
1S 165 0.009 1.314 2308 0.079 0.286 1018
2S 177 0.019 2.000 1.333 0.083 0.627 1054
3S 257 0.031 4.212 2.692 0.093 4.516 752
4S - - - - - - 852
1P 321 0.019 1.242 2429 0.073 9.244 -
2P 360 0.017 1108 2.133 0.079 1.837 -
3P 258 0.019 1.032 4111 0.095 10.520 -
4P 305 0.017 1541 1.083 0.106 0.452 -

U tomando en cuenta la concentracion de 238U de la fase inorganica de los coloides, asi como

el 238y de la fraccion disuelta
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Figura 11. Espectro de componentes organicos de la muestra 1S en la represa
de San Marcos.
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Figura 13. Espectro de componentes organicos de la muestra 1 superficial en

la represa de San Marcos.
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contenido organico en coloides de las zonas S y P, respectivamente, en la
represa GR. De manera general, los compuestos encontrados en la mayoria
de las muestras son de cadenas largas de carbonos, alcanos principalmente,
aminas (1,7-dihidro-2-amino), amidas (butanamida), acidos carboxilicos
(acido octadecanoico), esteres (2 acido propenoico, N-tridecil ester, entre
otros). EI pH es un factor importante en la determinacion de especies
quimicas, ya que afecta su forma quimica; en este sentido, es evidente
encontrar, debido a la materia organica y soluciones alcalinas-acidas, tanto en
la zona superficial como profunda sustancias humicas como acido hamico,
falvico y huminas, dependiendo del pH de cada muestra, ya que las hiuminas
son la fraccion insoluble a cualquier pH, mientras que el acido humico es
soluble en pH superiores a 3.5, y el acido falvico es la fraccion soluble a todos
los pH (Payeras, 2011). Finalmente, en el Cuadro 9 se describe de manera
general las caracteristicas para los coloides y fraccion disuelta del agua de las
represas SM y GR determinadas mediante las diferentes técnicas utilizadas.
Se puede observar que para la represa SM las concentraciones de elementos
mayoritarios y traza medidos por espectrometria de masas (ICP-OS) en los
coloides se corroboran con los resultados obtenidos mediante el analisis semi-
cuantitativo del SEM-EDX. Asi mismo, estos contenidos elementales son
también comprobados con la determinaciéon mineraldgica, proponiendo que la
formacion de los coloides son principalmente oxi-sales de Ca y Na y sales
hidracidas como el cloruro de sodio, con menor contenido en moléculas con
contenidos de Fe y Al.

Por otra parte, en la represa GR la composicion elemental obtenida por

ICP-OS para los coloides, fue también corroborada por los contenidos de las
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especies mineralogicas. Se puede observar que al ser mayor contenido en
carbonatos y sulfatos disueltos y con altos contenidos de Na, demuestra la
alta concentracion de SDT. Todo lo anterior tiene en consecuencia la
formacion compuestos de oxi-sales de Na que conforman el coloide en esta
represa.

En ambas represas se observa que los coloides ejercen una gran
influencia sobre elementos con estados de oxidacion +2 y +4, transportando
estos en el medio. Esto se puede explicar con lo obtenido en la morfologia de
los colides, ya que debido a su carga negativa tienden a atraer estos cationes.

Finalmente, la composicion organica de los coloides fue muy similar en

ambas represas. Esto es atribuido a las condiciones aridas del lugar.
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Cuadro 9. Caracteristicas para los coloides y fraccion disuelta del agua de las
represas SMy GR

Represa
Caracterizacion Variables SM GR
Coloidal Disuelta Coloidal Disuelta
Temperatura - 14-18°C - 30-37°C
Parametros in pH i 13-84 ) 8-83
. ORP - 48-120 mV - 40-85 mV
situ 60-70
SDT - mg/L - 730-770 mg/L
Alcalinidad - 12-35 - 78 - 108
Dureza - 32 -46 - 174 - 272
Cax* - 06-21 - 33-38
Parametros Mgz2* - 09-1.0 - 8.4-9.1
Calidad del agua K* ) 23-34 . 75-7.9
(mg/L) Na* - 6.4-9.3 - 80 - 88
Cl - 35-6.5 - 42 -51
SO4% - 9-12 - 275 - 425
NO3 - 0.3-1.6 - 0.4-0.75
Ca 1400 - 5500 NM* 2800 - 4900 -
Mg 88 — 740 NM 240 - 720 1.6-37
Elemental (ICP- Fe 6.9-112 NM 1.2-35 -
OS, mg/L) Sr>Zn> Cu> Cr> Sr>Li>Zn>Pb>  Be, Cd, Cu,
Li> Pb> Mo> TI> As> Cu> Mo>V> Mo, Se, Sb,
As> Ni> V TI> Cr Ti, T, V, Zn
Elemental (SEM- Si, Na, Mg, Ca, ) NM )
EDS) Al,'S,Cl, KyFe
Halita (NaCl) Halita (NacCl),
Carbonato de Carbonato de
Sodio - Sodio -
Mineralégica (NaeCOa(_SO4)2), (Na3C02(_SO4)2),
Calcita Calcita
(Ca(CO0s3)). (Ca(C0y)),
Sulfato de Sodio
(Naz2S0s)
238 75-37 64 —74
Radiologica v NM mBg/L 48 - 91 Balkg mBg/L
(fase inorgénica) 234 13-49 158 - 167
U NM mBa/L 4 — 253 Bg/kg mBa/L
Particulas de
‘o 85.5 um de
Morfologica anchura y 74.2 - NM -
de longitud
aminas (1,7-
dihidro-2 amino), aminas (1,7-
amidas i dihidro-2 amino), i
(butanamida),
acidos
carboxilicos ) amidas )
(acido (butanamida),
Compuestos d .
organicos octadecanoico), o
L acidos
esteres (2 4cido o
propenoico, N- - Carb,O).('“COS -
(acido

tridecil ester)

octadecanoico),

esteres (2 acido
propenoico, N-
tridecil ester)

*NM no medido
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se obtuvo informacidn sobre la caracterizacion
de las fracciones coloidal y disuelta del agua superficial de las represas El
Granero y San Marcos. Con lo anterior, se logré obtener fraccionamiento y
distribucion del uranio isotopico, asi como de otras especies quimicas
presentes en material particulado suspendido.

Las especies quimicas disueltas, aniones Yy cationes, fueron
encontrados con mayor concentracion en la represa El Granero. Con ello y
debido a las altas concentraciones de calcio y magnesio disueltos, la dureza
muestra que el agua analizada es del tipo “dura”. La presencia de estas
especies en la represa El Granero es atribuida a las condiciones geoldgicas y
climaticas de la region.

La composicibn mineral de los coloides en ambas represas, San
Marcos y El Granero, estan compuesta principalmente por Halita, Carbonato
de Sodio. Mas aun, en la represa El Granero se observd la presencia de
sulfato de sodio.

Con el analisis elemental, microscopia electronica de barrido, se
corroboré que los coloides en San Marcos estdn compuestos principalmente
por calcio, magnesio, hierro, silice, aluminio y potasio. Ademas, con MEB se
corrobor6 que los coloides presentan un tamafio de particula coloidal (1- 1000
nm), pero tienden a formar aglomerados debido a la carga eléctrica que
presentan.

Asi mismo, con el andlisis elemental con espectrometria 6ptica se

determind que los coloides, de ambas represas, estan formados
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principalmente por calcio, magnesio y hierro; corroborando lo determinado por
la caracterizacién mineraldgica y semi-cuantitativa con SEM-EDX.

Las concentraciones del uranio isotépico de la represa El Granero se
encontré en mayor concentracion en la fase inorganica de los coloides. De
igual manera, se observdé un marcado desequilibrio isotopico en las fases
organica e inorganica de los coloides, asi como en la fraccion disuelta.

La distribucion de especies quimicas en coloides y disueltas, a lo largo
de las represas fue muy similar. Sin embargo, tomando en cuenta la
profundidad varias de los iones disueltos tales como la alcalinidad (CO3- y
HCO3-), sulfatos (SO4-), calcio (Ca+) y sodio (Na+) presentaron diferencias
en sus concentraciones. Por el contrario, en la composicion elemental no se
observé ningn cambio en la concentracion de las especies quimicas, en las
fases coloidal y disuelta, con respecto a la profundidad evaluada en ambas
represas. Lo anterior corrobora el caracter conservativo de estos elementos
evaluados.

En el fraccionamiento de especies quimicas en la represa El Granero
se observé que el Mg, Mo, Tl, U y Zn se encuentran principalmente en los
coloides, mientras que el Cu y V se encuentra en la fraccion disuelta. Lo
anterior muestra que los cationes multivalentes a niveles traza presentan
preferencia por particulas de tamafios menores, coloides. Este
fraccionamiento fue mas acentuado en elementos tales como el As, Cr, Li, Pb
y Sr ya que no se encontraron en la fase disuelta, pero otros como el Be, Cd,

Se, Sb y Ti se estuvieron presentes.
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Debido a todo lo anterior, se concluye que el tamafio de particula afecta
en el fraccionamiento y distribucién de las especies quimicas presentes en el
agua superficial.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda realizar
mediciones mediante espectrometria alfa para determinar U y Th isotdpicos
en la zona superficial y que estas sean comparadas con las profundas en la
represa San Marcos. Asi mismo, de manera general, seria adecuado realizar
monitoreos con un mayor numero de puntos de muestreo en ambas represas,

para verificar el comportamiento de las especies quimicas evaluadas.
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ANEXO 1
Procedimiento secuencial para la separacion y determinacion del Uy Th
asociado a materia.

1. Se toman 2 g de muestra, previamente secada.

2. Se agregan 50 ml de HCI 1 % y se deja actuar durante 24 h.

3. Se centrifuga la muestra y separamos el precipitado del
sobrenadante (MATERIAL SOLUBLE).

4. Se agregan 75 mL de NaOH 0.5 % y se caliente durante 24 h a una
temperatura entre los 70 -80 °C, se deja enfriar y se lleva a centrifugacion.

5. El precipitado y el sobrenadante son separados, el precipitado se
repite el paso anterior una vez mas y el sobrenadante es guardado para luego
ser tratado junto con el sobrenadante que resultara de repetir el paso 4, esta
disolucion se denomina MATERIAL HUMICO EXTRAIDO.

6. Los sobrenadantes resultantes del tratamiento con el NaOH son
acondicionados con HCI hasta pH 2-3, se deja decantar de 6 a 8 h, y luego
llevado a centrifugacion, el precipitado es la fraccion ACIDO HUMICO vy el
sobrenadante la FRACCION ACIDO FULVICO.

7. El precipitado obtenido con el tratamiento del NaOH es tratado con
5 mL de agua regia y 5 mL de HCI 1N, esta disolucion es centrifugada, el
nuevo precipitado es desechado y el sobrenadante es la parte

correspondiente a la MATERIA INORGANICA.
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Pre concentracion de actinidos mediante hidroxido férrico.

1. La disolucion procedente del dltimo paso de cada fase se le agrega
0.5 g del estandar de 232U (70.73+ 2.423 mBg/ml) pasa a un vaso de
Precipitado de vidrio y se adicionan 20 mL de agua destilada y se evapora
hasta un volumen aproximado de 10 mL.

2. A temperatura templada se agregan 20 mL de agua destiladay 1 mL
de la disolucién portadora de Fe3*

3. Se agrega amoniaco hasta alcanzar un pH de 9.

4. La solucion se pasa a tubos de centrifuga y se deja durante 10 min
a 45 rpm.

5. Se elimina el sobrenadante y el precipitado se deja hasta sequedad
total. Separacion de U y Th por columnas
UTEVA.

1. El precipitado obtenido de la centrifugacion se disuelve en 5 mL de
HNO3 3M.

2. Se pasa la disolucion de 5 mL que contiene la muestra por la columna
UTEVA sin acondicionar.

3. Se pasan otros 5 ml de HNO3 3M dos veces por la columna.

4. Para la extraccion del Th contenido en la muestra se pasan 4 mL de
HCI 9M seguidos por 20 mL de HCI 5M.

5. La fraccion que contiene el U se obtiene pasandose 10 mL de HCI
0.01 M por la columna.

6. Las disoluciones resultantes de 24 mL (para el Th) y de 10 mL (para
el U) son llevadas al proceso de electrodeposicion, detallado a continuacion.

Procedimiento para la electrodeposiciéon (Hallstadius, 1984)
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1. La fase acuosa que contiene los isotopos de interés se evapora hasta
aproximadamente 2 mL.

2. Se agrega 1 mL de Na2SO4 0.3 M para evitar la adsorcion en las
paredes del recipiente.

3. Se evapora a sequedad. Se afladen 300 mL de H2SO4 concentrado
para disolver el precipitado.

4. Se agregan 4 mL de H20 y 2 gotas de azul de timol (indicador). El
cual toma un color rosado, esto debido a pH muy acido.

5. Para ajustar el pH entre 2 y 2.2 se utiliza vapor de amoniaco hasta
gue el color de la disolucién sea amarillo.

6. Esta disolucion se pasa a una célula de electrodeposicion
previamente preparada.

7. Para uranio la electrolisis se lleva a cabo durante 1 hora a una
intensidad de 1.2 A. Para el Th las condiciones de la electrolisis son 2 horas

als5A
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ANEXO 2
Extraccion

1- El residuo obtenido en el paso anterior de la digestion se disuelve con
1 ml de H2SO4 (c) + 1 ml de H20O (d) + 0.5 ml de Na2S0O4 1M.

2- Evaporar la solucion hasta que los humos de SO3 se volatilicen. Es muy
importante mantener la temperatura adecuada, debido a que la muestra
comienza a salpicar por debajo de cierto volumen y podemos perder parte de la
muestra.

3- De ser necesario agregar 5 ml peroxido H20:2 para quitar el color que el
residuo pudiera presentar.

4- Repetir paso 1. Es muy importante agitar manualmente hasta que el
residuo sea puesto nuevamente en solucion. Con esto podemos garantizar la
homogenizacion de los componentes presentes y que estamos formando
compuestos con sulfatos.

5- Repetir paso 2 con esto podemos garantizar la eliminacion de los restos
de nitratos que pudieran estar presentes aun.

6- Una vez en sequedad, el residuo se disuelve con 6 ml de agua destilada.
Se aconseja disolver de dos en dos mililitros de H20 (d) para arrastrar todo el
residuo obtenido.

7- Medir pH cuidando que se encuentre en 1.3.

8- Transferir la solucion a un vial. Previo a este paso, el vial debera estar

preparado con 1.5 ml de URAEX.
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9- Agitar la solucién durante 5 min. La agitacion sera suave y manual. Nota:
la agitacion no debe ser menor a 5 min con la finalidad de garantizar la
transferencia del uranio de la fase acuosa a la organica del centellante (URAEX).

10-Dejar reposar hasta alcanzar la separacion de fases. Como minimo se
debe dejar 40 min.

11-Decantar, tomando 1 ml de la fase organica, colocando la en un vial de
10 mm de didmetro por 75 mm de largo (culture tube).

12-A la solucion dentro del vial, inyectar flujo de argon colocado en una
trampa de tolueno durante 2 min. Con esto eliminamos las burbujas de aire
presentes en la solucion y que son interferencias a la hora de la medicion.
Medicion

La medicion se llevo a cabo usando espectrometria alfa de centelleo
liquido. Se utilizé el espectrometro PERALS. En nuestro caso las mediciones
fueron de 6 a 8 h.

El equipo de medicion es un PERALS ORDELA MODEL OP-312 Numero
de serie1020 Version 3.01.095 con analizador AIM-312 (Figura 12).

Perals ORDELA Model OP-312 del LVRA en CIMAV.
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ANEXO 3
Método de digestion y determinacion de metales con ICP-OES

Digestion de las muestras solidas R. En total 3 L de las muestras fueron
evaporados a sequedad para este analisis. Aproximadamente 0.5 g de muestra
se colocaron en un vial (pressure vessel HVT50) de 50 ml, agregando 0.5 ml de
H202, 4 ml de H2SO4y 6 ml de HNOs. La digestion de las muestras se realizé en
un microondas (Model Multiwave 60; software version 1.10) durante 10 min a 180
°C. Después, la muestra digerida fue filtrada para eliminar los sélidos
suspendidos remanentes. Finalmente, la muestra fue aforada a 50 mL en un
matraz de aforacion.

Digestion de muestras liquidas PER y R. Las muestras de agua R y PER
fueron digeridas agregando aproximadamente 2 ml de la muestra y 8 ml de agua
regia (3 partes de HNO3() y 1 parte de HCL). La digestion de las muestras se
realizé en un microondas (Model Multiwave 60; software version 1.10) durante 10
min a 180 °C. Posteriormente, la muestra fue aforada a 50 ml en un matraz
volumeétrico.

Medicion por ICP-OES. Una vez digeridas las muestras PER y R se midio
metales y metaloides en el equipo ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical
Emission Spectrometry; optima 8300). En el equipo se seleccion6 el método de
analisis de las muestras (codificado como 21 Elementos), cuando la muestra fue
colocada en el equipo, ésta fue absorbida para analizar los elementos. El equipo
realiza tres lecturas en un periodo de 45 s y determina metales-metaloides en

partes por millén (ppm), utilizando estandares de 1, 5y 10 ppm, al igual cada 21
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muestras se media un blanco, de esta manera se asegura que las mediciones

son correctas.
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ANEXO 4

Caracterizacion de compuestos organicos en coloides

Aproximadamente 40 ml de muestra se colocaron en un embudo de
separacion, agregando 20 ml de hexano HPLC y agitando durante 15 minutos
con la finalidad de garantizar la transferencia de los compuestos organicos de la
fase acuosa a la fase organica del disolvente apolar (hexano), dejando reposar
la muestra con el extractor hasta alcanzar la separacion de fases, como minimo
15 minutos. Decantar la fase acuosa y tomar 1 ml de fase organica, colocando la
solucion en un vial de 1 ml color ambar sellado y tapado para preservar la
muestra. La medicién se llevé a cabo usando un cromatdgrafo de gases acoplado
a un espectrometro de masas (modelo Turbo mass Gas; perkinElmer) durante 20

minutos a 220°C.
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