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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la
que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo
de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu estd
dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante una perspectiva ética y

socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la opcion
terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron lugar durante el
desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones y aprendizajes

profesionales que el estudiante desarrollo en el transcurso de su labor.

Resumen
En el siguiente reporte se muestran los resultados obtenidos en el proyecto PAP:

Cuantificacién de elementos potencialmente téxicos y otros analitos en suelos
colindantes con fuentes geotérmicas en el Bosque la Primavera. Los resultados
presentados se dividen en 3 partes principales, el cual consiste en resultados de
propiedades fisicas y fisicoquimicas de los suelos, en los cuales encontramos que las
fuentes tienen temperaturas de alrededor de 60°C, lo que lo coloca como una fuente
geotérmica de baja temperatura, también se pudo ver que los suelos son muy pobres
en materia organica, menores a 1%, pero este numero crece en los suelos aledanos de
manera significativa. Se presentan también los resultados obtenidos con el analisis
cualitativo, donde destacan la presencia de cobre y estafio en gran cantidad, asi como
la ausencia de boratos. Por ultimo pero no menos importante estan los analisis
cuantitativos, donde destaca la ausencia de aluminio, el cual se creia que estaba
presente en las muestras por falsos positivos obtenidos en trabajos anteriores, asi pues

se muestran las cantidades presentes fluoruros, los cuales son pequefias, pero



considerables en las extracciones acuosas, ya que son las que estan en los limites
permisibles ambientales, se muestran también los resultados para la cuantificacidon de
cobre, el cual solo esta presente en las fuentes geotérmicas, y que estan dentro de los

limites permisibles.

1. Introduccion

1.1. Objetivos
Objetivo general del proyecto: Desarrollar metodologias de andlisis quimico para

cuantificar elementos potencialmente téxicos (EPT) y otros analitos de interés en suelos
colindantes con fuentes geotérmicas, en particular aquellas situadas en el predio Planillas

en el Bosque la Primavera.

Objetivos particulares:

e Desarrollar metodologias de andlisis quimico para cuantificar elementos
potencialmente toxicos (EPT) y otros analitos de interés en suelos colindantes con
fuentes geotérmicas, en particular aquellas situadas en el predio Planillas en el
Bosque la Primavera.

e Determinacién cualitativa de presencia de cationes (marcha analitica, reacciones
caracteristicas), y aniones (reacciones caracteristicas).

e Determinacién cuantitativa de los analitos: fluoruros, halogenuros totales, cobre,
aluminio.

e Determinar propiedades fisicas y fisicoquimicas como: humedad, cenizas, materia

organica, temperatura de pozos geotérmicos.

1.2. Justificacién
Una de las preocupaciones de los grupos ambientalistas con respecto a la

exploracion geotérmica tiene que ver con la composicidn de las aguas provenientes de este
tipo de fuentes. La explotacion de los mantos acuiferos puede generar filtraciones desde
mantos geotérmicos, que contienen minerales en gran cantidad y que pueden ser

peligrosos a la salud, causando enfermedades crénico- incapacitantes. La presencia de



boratos, sulfatos, arsénico, fluoruros y fosfatos en aguas geotérmicas esta ampliamente
documentada, [ (Zelada Quan, 2014) (Liu, 2015) (Geothermal Communities , 2017)
(Wanyonyi, 2014) (Hodder), (Gendenjamts, 2003) (Criaud & Fouillac, 1989) (Kiara,
2015)]Jaunque la informacién especifica para el BLP es escasa [ (Hochstein, Brotheridge, &
Simmons, 1995) (Welch, 1999)]. Como ejemplo para reflexionar, en fechas recientes se ha
detectado una alta incidencia de padecimientos renales en el municipio de Poncitlan,
Jalisco, atribuidos a la distribucién de agua termal no adecuada para el uso diario en las
redes de agua del poblado [ (Partida, La Jornada :Atenderan a enfermos renales en
Poncitlan. , 2017) (Partida, Exigen atender en Poncitldn casos de fallo renal por agua
envenenada: La Jornada, 2017) (EL INFORMADOR, 2016) (Sandoval-Moreno & Ochoa-
Ocaiia, 2010) ].Por lo tanto, existe una posibilidad real de contaminacion de la provisién de
agua potable del AMG a consecuencia de la explotacidon geotérmica. La posibilidad de
afectacién es mayor en los grupos econdmicamente mas vulnerables, que no tienen acceso
a fuentes alternas de agua de calidad. Con este proyecto esperamos obtener informacion
preliminar sobre la composicidén de los suelos en tres fuentes geotérmicas localizadas en el
predio Planillas, y con ello contribuir al debate sobre la viabilidad de la explotacién

geotérmica en el Bosque la Primavera.

1.3 Antecedentes
A principios de 2017, profesores e investigadores de distintos departamentos del

ITESO prepararon el proyecto “Evaluacién de variables ambientales en los poligonos del
ITESO en el Bosque la Primavera”. Dicho proyecto se sometid a concurso y resultd
favorecido con fondos para la investigacion, quedando su realizacién bajo la direccién del
asesor de este PAP, el doctor Fernando Hernandez Ramirez (Hernandez, y otros, 2017).

El proyecto global involucra a varios departamentos del ITESO, como el Departamento del
Habitat y Desarrollo Urbano (DHDU), el Departamento de Electrénica, Sistemas e
Informatica (DESI) y el Departamento de Procesos Tecnoldgicos e Industriales (DPTI). El
alcance temporal del proyecto global es de afio y medio, iniciando en agosto de 2017 y

terminando en diciembre de 2018.



Dicho proyecto tiene como objetivo general obtener un conocimiento integral del poligono
del ITESO en el Bosque la Primavera por medio de la medicidon y analisis de variables
ambientales, abordando el problema desde distintas disciplinas de la ingenieria. Las
actividades fundamentales incluyen: andlisis quimicos para cuantificar contaminantes en
aguas, suelos y emisiones de vapor procedentes de fuentes geotérmicas; creacién de un
sendero interpretativo en el bosque que permita realizar actividades de difusién vy
conocimiento para la sociedad; realizar mapeos georreferenciados de especies vegetales
emblematicas, tales como orquideas, agaves y cactaceas; desarrollo de protocolos para la
multiplicacién in vitro de dichas especies; generar conocimiento sobre la infiltracién de agua
en el bosque; medicidon de variables ambientales en suelo, agua y aire por medio de
sensores electronicos, y fotogrametria por medio de drones para cuantificar la recuperacién
del bosque en el poligono.

Entonces, se puede ver que una parte del proyecto implica la cuantificacién de analitos en
suelos provenientes de la vecindad de fuentes geotérmicas, en particular aquellas que se
encuentran en el predio conocido como Planillas, al cual tiene acceso el ITESO. Este
proyecto PAP abona precisamente a este objetivo. En el semestre de primavera 2018 se
encuentran cuatro estudiantes trabajando en la cuantificacion de distintos analitos
provenientes de los suelos de tres fuentes geotérmicas localizadas en Planillas.

En la primavera del 2018 como parte de este PAP, se hicieron varios analisis cualitativos, de
los cuales, haciendo un extracto breve, se obtuvo que los suelos que se analizaron son en
su mayoria suelos arcillosos, a acepcion del suelo 3 que es un suelo arenoso, todos los suelos
contienen cantidades muy bajas de nitrégeno, y son muy pobres en cuanto a materia
orgdnica. Se hicieron analisis de hierro, el cual estd presente en gran cantidad, al igual que
los sulfatos y fosfatos que se encuentran arriba en concentraciones de 1000 ppm. Se obtuvo
un resultado no concluyente de una prueba cualitativa para aluminio. Se llevaron a cabo
pruebas también para arsénico, el cual se encontrd, pero en bajas cantidades, pero que son
pardmetro que considerar por lo toxicidad de este analito. Las pruebas realizadas para K
sodio y potasio mostraron que el potasio esta en mayor cantidad que el sodio, teniendo

potasio alrededor de 300 y 400 ppm y sodio en cantidades no mayores a 100ppm, estos



valores serdn de ayuda para definir los niveles de salinidad de este suelo. Se cuantifico
también manganeso, mostrando que esta en cantidades considerables en el suelo, de mas
de 500 ppm. Se hicieron pruebas para cuantificar calcio y magnesio, pero con gran
incertidumbre, por lo que es necesario hacer mas andlisis para estos analitos. Lo mas
curiosos que se observd en todos los analisis, es que ninguno de los suelos se parece ni
siquiera en el color a pesar de que las fuentes de donde se sacaron no estan separadas por

mas de 10 m.

1.4. Contexto
El Bosque la Primavera es un area natural protegida que se encuentra ubicada en los

municipios de Tala, Zapopan, y Tlajomulco de Zufiga, en el Estado de Jalisco. Constituye la
reserva ecolégica mds grande y cercana al Area Metropolitana de Guadalajara (AMP)
(Bosque La Primavera , 2017). Desde 1980 se establece como Zona de Proteccion Forestal y
Refugio de la Fauna Silvestre, por decreto federal. El programa para su manejo como area
natural protegida fue publicado en el afio 2000 y dado a conocer el siguiente afio en el Diario
Oficial de la Federacién (Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).,
2000). Su reconocimiento como Reserva de la Bidsfera por la UNESCO dentro del programa
MaB Hombre y Bidésfera data del afio 2006. [ (Blog Anillo Primavera., 2017) (Red
Arquitectura, 2012)]A pesar de ser una reserva de la bidsfera, no cuenta con zona de
amortiguamiento y se encuentra constantemente amenazada por incendios forestales,
presencia de desarrollos inmobiliarios en su vecindad inmediata, e intereses politicos y
econdémicos, ya que la tenencia de la tierra se encuentra en manos de particulares y sélo
una pequefa parte es propiedad del Gobierno del Estado de Jalisco (Bosque La Primavera,
2017).

Los poligonos del ITESO fueron donados por Don Castulo Romero junto a los poligonos de
las otras Universidades para que se preservaran, en la regidon que se conoce como Planillas-
Sur. Sin embargo, intereses personales propiciaron la devastacion, logrando que en mayo
de 2008 se incendiaran los poligonos de las Universidades, quedando practicamente
reducidos a cenizas. En esta zona el ITESO cuenta con 6.7 ha, que en la actualidad estan

en mejores condiciones que sus vecinos. Ver ilustracion 1



llustracion 1: Poligono afectado por incendio en mayo de 2008 en imagen Landsat TM del 27 de Mayo de 2008 (RGB
7,4,2). Elaboré el maestro Hugo de Alba.

Posteriormente, al ITESO le dona el mismo sefior Castulo Romero otro terreno de
aproximadamente 24 ha que se localiza en la regién de Planillas (mas arriba que el llamado
Planillas Sur). Este terreno esta en muy buenas condiciones, ya que afortunadamente hace
casi 20 afos que no se incendia. Sin embargo, con la creacién de leyes propiciando la
explotacién de fuentes de energia renovable (ElI Informador, 2008), se encuentra
amenazado por la probabilidad de que se perfore con fines de generacidon de energia a partir
de geotermia. Para obtener energia de esta naturaleza, se obtiene el vapor que conlleva
disueltos elementos potencialmente téxicos, que pueden ser un riesgo grande de
contaminacién de los acuiferos que son una de las fuentes de aprovisionamiento para el
AMG. Por lo que se debe ponderar cantidad de energia calculada vs. riesgo a la salud de
millones de habitantes de la zona.

Respecto a la ubicacion de las instalaciones donde se llevard a cabo el proyecto, se trabajard
en los laboratorios del ITESO y en los poligonos que estan bajo su custodia en el Bosque la

Primavera.
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2. Desarrollo

2.1. Sustento tedrico y metodoldgico
En este proyecto esta basado en términos generales en el analisis de suelos, por lo

cual se tuvo que consultar las técnicas y la metodologia usada que abarcaba desde la toma
y el tratamiento de muestras, asi como también ya de manera especifica los métodos de
andlisis mas usados para la cuantificacion de los analitos de interés. Para la toma vy
tratamiento de muestras, al ser algo nuevo se investigé en manuales y libros de edafologia
asi como también en normas los cuales marcan las pautas para realizar las actividades ya
mencionadas, la literatura menciona que la toma de muestras de suelo debe ser aleatoria y
representativa, para esto se debe de cuadrar un area, y segmentarla, seguido de esto tomar
muestras aleatorias de ciertos puntos del drea que se cuadro (Arteta, 2003). La profundidad
del muestreo se determina en funcién del objetivo que se persigue, ya que nos es la misma
profundidad si el muestro es para un terreno done hay pastizales, que para uno donde haya
arboles frutales, por esto es importante saber a qué profundidad se hardn el muestre,
tomando en cuenta también que la superficie donde se tome la muestra, debe estar
despejada de cualquier residuo organico sin descomponerse, digase cualquier tipo de
hojarasca, ramas, raices, insectos o algun animal muerto, ademds de rocas que se encuentre
en la superficie (Diario Oficial de la Federacién, 2002). En este proyecto no se tenia el
objetivo de hacer andlisis de un area grande de terreno, sino que sino mas bien se perseguia
hacer anadlisis del suelo donde se encuentran las fuentes geotérmicas en Bosque de La
Primavera. Ya se tenian muestras sacadas directamente de las fuentes geotérmicas, asi que,
para poder hacer un analisis mejor, y poder tener una referencia de que tan diferente es la
composicion de los suelos de las fuentes geotérmicas, también se hizo muestreo en suelos
aledafios a esta, para poder tener un punto de comparacion, que, si bien no sera del todo
significativo, si nos dara un punto de referencia para la comparacién, y que servira mucho

para trabajos futuro.
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Cuando se toma una muestra de suelo, se deben de tener cuidados, y se le debe dar cierto
tratamiento, para que los resultados obtenidos sean los mas cercanos a la realidad posible,
y no tengamos perturbaciones en nuestras mediciones, para esto los manuales de analisis
de suelo, recomiendan depositar las muestras tomadas en empaques herméticos, y que se
procure tenerlos a una temperatura de preferencia entre los 5° y 10°, para evitar que
nuestra tierra pierda analitos y elementos de interés, esto también se evitara, manteniendo
las muestras en un lugar donde no esté expuesta a cambios bruscos de temperatura.
(Benton Jones, 2001)

Se tienen las muestras que se extrajeron, pero para poder analizarla es necesario darle un
tratamiento previo, este tratamiento implica remover la humedad contenida en la muestra,
y esto se puede hacer de dos maneras, ya se dejandola que se seque al aire libre,
procurando en este caso dejarla lejos de sustancias o particulas que la puedan contaminar,
lo que podria provocar tener resultados falsos a la hora de hacer nuestro analisis. La otra
opcidn es poner nuestra muestra de tierra en una estufa de desecacién a una temperatura
gue puede variar entre los 40° y 60°C, inclusos seria permisible llegar a los 70°, pero no es
lo dptimo. Se busca que el secado se en este rango de temperatura, ya que a mayores
temperaturas se podrian perder analitos que pueden ser deseables medir. (Eliason, Goos,
& Hoskins, 2015). Cualquiera de los dos métodos de secado es adecuado, cada quien decide
cual hacer, la diferencia mas grande es que el secado en estufa tiene una duracién de horas
dependiendo de la humedad del suelo, y el secado al ambiente tiene una duracién de varios
dias.

El tratamiento de los suelos no termina aqui, ya que a pesar de que ya se secd, aun
podriamos tener presencia de elementos externos indeseables, que podrian ser residuos
de plantas de pequefio tamafio, o bien algunas rocas las cuales es necesario remover,
ademas de que las particulas de suelo son grandes, lo que provocaria que la cuantificacion
de algunos analitos este limitado, o que su liberacidon sea mas dificil. Para esto se necesitan
hacer dos operaciones mds con nuestro suelo, una de ellas es reducir el tamafio de
particula, lo cual se pude realizar de buena manera en un mortero, y después de esto

tamizar nuestro suelo molido en un tamiz del nimero 10 al menos, con esto se reduce el
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tamafio de particula y se obtiene un tamafio ideal para hacer todo el muestreo posterior,
ademas que se retiran particulas indeseables que meterian error a las mediciones (Eliason,
Goos, & Hoskins, 2015). Después de todo el proceso de molienda y tamizado es de vital
importancia mantener la muestra resultante en un ambiente controlado y contenida en un
empaque hermético para no perder ningln analito al ambiente, y que a su vez no se
contamine con agentes externos.

Con la muestra ya lista para usarse, esta ya pude someterse a los analisis que se demanden,
dependiendo del andlisis es si se usara directamente nuestra muestra de suelo ya con todo
el tratamiento mencionado, o si se le hace otro tratamiento mas, y mas que nada esto
dependerd del analisis que se valla hacer, si es un andlisis fisico, cominmente se utiliza
nuestra tierra sin ningln otro tratamiento, y si se hace un analisis quimico donde se busque
la cuantificacién de algun analito de interés, se necesita hacer un tratamiento mas, estas
son extracciones de los analitos con alguna solucién extractora o en ocasiones solo con
agua, o bien hasta una digestién total, esto dependerd de si se quiere cuantificar un analito
soluble en agua, soluble en un medio acido o basico, o si se quiere cuantificar el total de
cierto analito en la muestra a tratar. En el caso de hacer pruebas cualitativas, también
dependiendo de la prueba que se vaya a hacer, sera el tratamiento que se darg, ya que hay
pruebas cualitativas que se pueden hacer directamente en los suelos, y hay otras que, si
necesitan tener una solucién de la misma muestra, logrando esto con una digestion acida,
o bien con algun tipo de extraccidn (acida, acuosa)

En los siguientes parrafos se presentara el fundamento de los procesos y métodos utilizados
para los analisis fisicos y fisicoquimicos que se hicieron en el proyecto, y posterior a esto,
también se abordara en que consistié el tratamiento que se les dios a las muestras para los
analisis quimicos, asi como las bases metodoldgicas de los anteriores.

La humedad es uno de los pardmetros fisicos mas importantes en el suelo, es por esto que
su medicion es de vital importancia. El método utilizado es un método gravimétrico, y busca
remover toda la cantidad de agua posible contenida en la muestra de suelo, trabajando a
temperaturas cercanas a los 105°, esto para remover el agua que queda atrapada o retenida

por el suelo ya se por absorcién del mismo, o porque alguno de los compuestos presentes
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en el suelo retiene humedad, ya sea por quimisorcién o porque algunos compuestos son
coloides, o bien por su area superficial, ya que estos factores propician que cierta cantidad
de agua se retenga en el suelo, es por eso que se trabaja también a esta temperatura, ya
gue si se calienta a una temperatura mas alta, se tendrian perdidas de materia organica lo
cual se tomaria en la medicidn errdneamente como agua, la cual no es. Aln a pesar de esto
hay cierta cantidad de agua que pude quedar en el suelo, pero la mayoria se va en este
proceso. La humedad total se obtiene por la diferencia de pesos del de muestra, antes y
después de ser sometido al proceso ya mencionado. (Pansu & Gautheyrou, 2006). La
humedad que puede quedar que ciertamente es muy poca, queda atrapada por los silicatos
o aluminosilicatos los cuales tienen estructuras tan tridimensionales rigidas, formas por la
union de moléculas tetraédricas, pero a su vez son porosas, con tamafio de poro muy
pequefio( orden nm) que mantienen atrapada el agua y no la dejan escapar, por lo cual es
necesario aumentar la temperatura cerca de 200 °C para poder arrancarla casi por
completo. (Sanchez Mufioz, 2008)

Seguido del método anterior para la humedad, y casi simultaneamente, se realizan los
procesos de cuantificacion de materia organica y de cenizas de manera simultdnea, eso te
hace después que se calienta la muestra a 105° para determinar la humedad, y se pesa,
nuestra muestra rapidamente se vuelve a calentar, pero ahora a 400°C, a esta temperatura
se va toda la materia orgdnica volatil, y nos deja ver cuanto tenemos en total de materia
organica. Este método es arroja resultados muy buenos si lo comparamos con el método
del dicromato de potasio(K2Cr,05), el cual es el estdndar de oro para la cuantificacion de
materia organica, pero solo es comparable cuando se tienen niveles bajos de materia
orgdnica menores al 1%. (Benton Jones, 2001)

Para la determinacion de cenizas se vuelve a llevar nuestra muestra a una temperatura de
entre 500 y 600°C, teniendo que el peso final que se tiene son las cenizas totales. En este
método para determinar cenizas el agua y sustancias volatiles son evaporadas, mientras
que las sustancias organicas son incineradas en presencia del oxigeno del aire para producir
CO, y 6xido de nitrégeno. La mayoria de los minerales son convertidos a dxidos, sulfato,

fosfato, cloruro vy silicato. Los elementos tales como: Fe, Se, Pb y As, pueden volatilizarse
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parcialmente con este procedimiento, es por ello, que este método tiene un poco de
incertidumbre, pero arroja resultados muy cercanos a la realidad. (Benton Jones, 2001)
Otro de los pardmetros fisicos que es necesario determinar, y que se hace de manera rapida
y en una sola medicién es la temperatura, la cual nos habla mucho de nuestras fuentes
geotérmicas, y nos puede ayudar a clasificarlas. Los yacimientos geotérmicos se clasifican
de acuerdo con el nivel energético del recurso que contienen. Se pueden clasificar de la
siguiente manera:

De alta temperatura. Existen en las zonas mas activas de la corteza terrestre a

temperaturas superiores a 1502C. Son yacimientos de los cuales se puede extraer bastante
calor para producir energia eléctrica a partir de vapor de agua. Se localizan principalmente
en zonas con gradientes geotérmicos (relacién entre la variacion de temperatura y la
profundidad) elevados y se situan a profundidades muy variables. (Instiuto Cataldan de
Energia, 2018)

Por término medio temperatura. Generalmente alcanzan temperaturas entre 100 y

1509C, cosa que permite su aprovechamiento para produccion de electricidad, pero con un
rendimiento menor que los de alta temperatura. El aprovechamiento también puede ser
directo en forma de calor para sistemas de calefaccion urbanos o usos industriales. Se
localizan en dreas con un contexto geoldgico y estructural favorable y un gradiente superior
a la media. (Instiuto Cataldn de Energia, 2018)

De baja temperatura. Alcanzan temperaturas entre 30 y 1002C. Su utilizacidén se centra

en usos térmicos en sistemas de calefaccién urbanos, en procesos industriales y en
balnearios. Se localizan habitualmente en zonas con un contexto geoldgico favorable con
presencia de acuiferos profundos, aunque el gradiente puede ser préximo al gradiente
medio. (Instiuto Catalan de Energia, 2018)

De muy baja temperatura. Son los yacimientos cuya temperatura es inferior a los 302C.

Se suelen utilizar como intercambiador térmico en sistemas de climatizacién mediante
bomba de calor. Estos yacimientos se pueden localizar en cualquier punto, ya que el
gradiente geotérmico sélo condiciona la eficiencia del sistema. (Instiuto Catalan de Energia,

2018)
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Con lo anterior quedan explicada la parte fisica y fisicoquimica, y seguimos con la parte del
analisis quimico. Para esta parte es necesario mencionar que trabajo con tres tipos de
extracciones para suelo, una con agua destilada y calentamiento, la cual extrae solo los
elementos solubles en agua presentes en el suelo, otra con solucidn extractora Carolina del
Norte (0.025 N H2SO4 y 0.05 N HClI), esta solucidn extrae todos aquellos analitos que no son
solubles en agua, y segun la literatura, extraia de buena manera todos los analitos que eran
de interés para los andlisis que se iban a realizar (Benton Jones, 2001).También se trabajo
con una extraccion total del suelo hecha para este caso con acido nitrico (HNOs), acido
clorhidrico (HCl) y perdxido de hidrogeno (H203), con estas soluciones se extrajeron los
analitos totales del suelo (EPA, 1996). La diferencia que presenta la digestidn total con la
solucién extractora es que la solucién extractora, extrae solamente iones y cationes
intercambiables en el suelo, y la digestidon total extra todo.

Teniendo los tres tipos de extracciones fue posible hacer el analisis cualitativo, y la
cuantificacién de varios analitos de interés esto fueron: fluoruros, cobre, aluminio, calcio y
cloruros. Cada uno de estos analitos fue analizado por métodos diferentes, apegandonos a
las posibilidades y equipo del laboratorio. Asi también el analisis cualitativo se hizo de dos
maneras diferentes, una mediante una marcha analitica de cationes, y otras mds con
reacciones caracteristicas que de los analitos de interés. Este analisis cuantitativo se realizé
con el fin de saber que otros analitos estan presentes en los suelos, y asi antes de llevar a
cabo una cuantificacidon que suelen ser procesos mas tardados, mejor hacer una prueba
cualitativa que desde el principio nos diga si el analito de interés esta presente o no, y que
ademads nos muestre la presencia de otros analitos que pueden ser de interés.

Como ya se menciondé para las pruebas cualitativas se hizo una marcha analitica,
procedimiento el cual cada vez practica menos, pero que es de gran ayuda en la quimica
analitica, y que sirve como punto de partida cuando se realiza trabajo de analisis, y que, si
bien es cualitativa, nos da una idea de en qué cantidad se encuentra cierto analito, o bien

si ese no esta presente.
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Especificamente el analisis cualitativo inorgdnico se refiere a la identificacién de cationes
(iones metalicos e ion amonio) y aniones (radicales de acidos) presentes en sustancias y
mezclas de sustancias. (Luna, 2010)

Si consideramos una sustancia que contenga a todos los cationes que se debera encontrar
un método que permita probar la presencia de cada uno de ellos. Una solucién podria ser
encontrar un reactivo especifico para cada ion que diera una solucién coloreada o un
precipitado con uno solo un cation. Lamentablemente esto sélo es posible en un nimero
limitado de casos, y el principal problema radica en la dificultad para eliminar las
interferencias y perturbaciones a la reaccidn caracteristica de un ion, que ejercen los otros
iones. Es por esto, que para nuestro analisis cualitativo usamos una marcha analitica,
aunque si hubo otros analitos que se analizaron por reacciones caracteristicas, ya sea
porque sea porque no fue detectable en la marcha analitica y se hizo otra prueba que fuera
mas sensible, o bien porque solo se hizo marcha analitica de cationes, y los aniones de
interés se investigaron por reacciones caracteristicas. (Luna, 2010)

Con lo anterior podemos entender por marcha analitica a un conjunto de técnicas practicas
basadas en el conocimiento de las propiedades de los iones y de las leyes por las que se
rigen las reacciones, las circunstancias en que éstas se verifican, y que tienen por objeto
separar de una manera sistematica los cationes presentes en una muestra problema, para
proceder luego a su reconocimiento individual definitivo. (Luna, 2010)

En nuestro caso como ya se mencioné se usé una marcha analitica de cationes, la cual fue
obtenida del libro “Quimica Analitica Cualitativa” de Arthur Vogel, la cual resume la marcha

de la siguiente manera:

17



CLASIFICACION ANALITICA DE LOS IONES DE
METALES O CATIONES

Grupo * dﬁ“gﬁ%"o Iones Precipitado Cctgeticgz:::fpt;ca
I HCI diluido | Ag*, Pb*, AgCl, PbCl, | Cloruros insolubles
(Gpla.i:a.c)l . Hg,' Hg:Cls en HCI diluido.
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o H.S en pre-| Hg',Pb**, |HgS,PbS, | Sulfurosinsolubles
(Grupos del | sencia de Bgi’ﬂi, ’ ézés, CuS, en HCl diluido.
cobre y del [ HCI diluido| Cu*, CdS, SnS,
arsenico) Cd*,Sn*, | As.Ss,
gﬁi*“, ShaSs, SnS.
Sn++
IITA NH.OH en [Al*, Al1(OH)s, | Hidréxidos precipi-
(Grupo del |. presencia Cr+, Cr(OH)s,, tables por
hierro) de NH;CI Fe*+* Fe(OH),s NH.OH en pre-
sencia de NH.CL
IITB (NH.):S_ en Ni*,Co**, | NiS, CoS, Sulfuros precipita-
(Grupo del gresencla Mn**, MnS, ZnS bles por (NH.,)-S
cine) e NH.OH Zn*+ en presencia de
y NH.CI - NH.CL. ,
1% (NH,):COs | Ba*,Sr*, BaCO,, Carbonatos precipi-
(Grupo del | en presencia Ca* SrCO;, tables por .
caleio) de NH.OH CaCOs (NH,).COs en
' y NH.CI1 presencia de
' _ NH.CL
Ve Sin reactivo | Mg#y Na’, | Sin preci- |Iones que no proei-
(Grupo de | de grupo K*, «(Li*), pitado de pitan en los gru-
los metali;s NII¢ grupo. pos anteriores.
alcalinos '

T

lustracién 2: Resumen marcha analitica de cationes (Vogel A. 1., 1969)

Las reacciones caracteristicas que se aplicaron también fueron obtenidas de la bibliografia

antes mencionada.

Para la prueba cualitativa de cloruros y bromuros, se utilizé una prueba cuantitativa, la cual

es una titulacidén potenciométrica. La potenciometria es un método que involucra todas las

propiedades electroquimicas con las que cuenta una solucién para asi obtener la

concentracion del analito que se encuentra presente en ella y se desea conocer. Este esta

basado en la medida de la diferencia de potencial entre electrodos sumergidos en una

solucidn, siendo el potencial de uno de los electrodos funcién de la concentracidon de

determinados iones presentes en la solucién. La medida de los potenciales de electrodo
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permite obtener de forma directa la concentracidn de una sustancia o seguir su evolucién
a lo largo de una reaccion quimica (reaccion de titulacién). (Trujillo-Pifia, Vega Sanchez, &
Barajas Bermudez, 2014)

En las reacciones de titulacion es necesario que la estequiometria sea conocida y no tenga
cambio; el equilibrio debe ser rapidamente establecido y sin reacciones secundarias, asi
como minimos errores de deteccidn del punto final y que este sea muy cercano al punto de
equivalencia. El punto de equivalencia de la reaccion se determina por la aparicidon de un
punto de inflexion en la curva de valoracion, potencial en funcién de la cantidad de reactivo

afadido. (Trujillo-Pifia, Vega Sdnchez, & Barajas Bermudez, 2014)

A&

Punto de

Potencial . s
equivalencia

Cantidad de reactivo afiadido

lustracion 3: ejemplo de una titulacién potenciométrica (Trujillo-Pifia, Vega Sanchez, & Barajas Bermldez, 2014)

Este tipo de analisis proporciona resultados mas fiables que cuando usamos indicadores
quimicos debido a la turbidez o color que pueden llegar a presentar algunas soluciones
donde se efectla una reaccion. (Trujillo-Pifia, Vega Sdnchez, & Barajas Bermudez, 2014)

En este caso se usé como electrodo selectivo un alambre de Ag recubierto de AgCl, y como
referencia un electrodo de Pt, midiendo directamente en la extraccién que se desea analizar

el voltaje generado cada adicion de titulante de AgNOs, y agregando un buffer idnico de
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NaNOs cual haria mas apreciables los puntos de inflexidn que corresponden al Br y al CI
(Bowers, Hsu, & Goldman, 1961). Este proceso se manejo cualitativo, porque solo se hizo a
una extraccion acuosa, y solo se queria determinar si habia presencia de bromuros y

cloruros en nuestras muestras.

Bromide/Chloride
100 —
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=" \
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-300 £ \
E \“-\____
-350 - _—
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lustracién 4: curva de titulacion caracteristica para la determinacién por separado de los cloruros y los bromuros.
(Metrohm, 2011)

La cuantificacion de aluminio fue realizada con una titulacion complejométrica. Este tipo de
titulaciones estan basadas en la formacién de complejos con el analito de interés a través
de agentes acomplejaste, y obtenido la concentracién del analito en el momento en que el
agente acompleje junto con el analito, lleguen a un equilibrio quimico. La formaciéon de
complejos también puede servir como base para titulaciones exactas y convenientes de
iones metalicos en los que el titulante es un agente complejante. Las titulaciones
complejométrica son Utiles para determinar un gran nimero de metales. Se puede lograr
selectividad mediante el uso adecuado de agentes enmascarantes (la adicion de otros

agentes complejantes que reaccionan con los iones metalicos que interfieren) y por control
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de pH, ya que la mayoria de los agentes complejantes son acidos o bases débiles cuyos
equilibrios estan influidos por el pH. (Christian, 2009)
Como ya se dijo se usé una titulacién complejométrica para la cuantificacidon de aluminio,
en la cual el aluminio presente en las muestras serd acomplejado por nuestro titulante que
en este caso es NaF, formando un compuesto en de fluoruro con aluminio. (Hanson &
Smetana, 1975)

AI(H,0)*" + F~ = AIOH** + HF

AIOH?* 4+ HF - AIF** |+ H,O

Iustracion 5: reaccion complejométrica del Al*2 con el F. (Radic, Prugo, & Bralic, 1988)

La titulacidn se sigue con el ISE, usando como referencia el electrodo de Ag/AgCl, y teniendo
la solucién en un buffer de acetato de sodio con acido acético, de pH 5, y etanol como
solvente. Tanto el solvente como el pH tienen una gran influencia en la resolucién de la
curva de calibracion, por esta razén se realizé una investigacion de cuales eran tanto el pH
como el solvente que daban mejor resultados, encontrando que los reportados en la

literatura eran pH 5 y etanol como solvente. (Radic, Prugo, & Bralic, 1988)
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lustracion 6: Curva tipica de titulacién de aluminio con fluoruros. (Hanson & Smetana, 1975)

Para el cobre se usé un método colorimétrico, el cual estd basado para pruebas en suelos y
plantas. Este método es el método del carbamato, el cual consiste en formar un compuesto
coloreado de un tono amarillo a partir de la reaccién del carbamato con el cobre, formando
carbamato de cobre.

5]

¢
(CHy ) = N—C Cus
. ’

&
k)

llustracion 7: Molécula de carbamato de cobre (dietilditiocarbamato de cobre) (Lu Cheng & Bray, 1953)
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A la solucion resultante se le agrega también una solucion de EDTA y citrato de sodio, los
cuales al ser tan buenos agentes quelantes funcionan como acomplejantes de otros
compuestos que podrian interferir en la reaccién. Dado que el carbamato de cobre estd
mezclado con otros compuestos como los complejos formados por el EDTA, ademas de que
se encuentra diluido, esto hace dificil su medicién en el espectrofotémetro, ya que no
tendria un gran rango trabajo, en cuanto a concentraciones, se tendria una sensibilidad
baja, ademas de tener interferentes de los compuestos acomplejados de EDTA. Por esta
razdn es necesario extraer el carbamato de cobre, el cual se lleva a cabo usando CCl; como
solvente, el cual extrae el carbamato de cobre como una solucién coloreada de un amarillo
seco, la cual ya es medible en cualquier espectrofotémetro, a una longitud de onda de
500nm, ya que este valor es el que reporta la literatura como el que mejor se ajusta a la Ley
de Beer-Lambert. (Lu Cheng & Bray, 1953)

Para la cuantificacién de los fluoruros se usé un electrodo selectivo (ISE), el cual funciona
en un rango de pH de 5 a 10, por lo que lo mejor es tener un pH cercano al neutro. Tiene
una respuesta lineal a la concentracion de fluoruros en el rango de 0.1 a 1000ppm. Como
electrodo de referencia pude usar de Ag/AgCl, de calomel, o uno de doble junta, en nuestro
caso se uso el de Ag/AgCl, los electrodos para su funcionamiento deben ser conectados a
un potencidmetro, el cual fue en este caso el potenciémetro HORIBA, el cual tiene la interfaz
mas sencilla para la calibracion y medicién. Esta fue una de las cuantificaciones sencillas y
rapidas, dado la bondad que ofrece este tipo de técnicas.

Por ultimo, para la determinacién de calcio y cloruros, se planeaba un electrodo selectivo
de Ca*? y CI', los cuales son conectados a un LabQuest, el cual arroja la medicidn. El rango
donde funciona de manera correcta estos electrodos es entre 10 y 1000 ppm, y con
soluciones cercanas a pH neutro. Lamentablemente los electrodos presentaron mucha
variacion en las mediciones, por lo que se decidié que los resultados no eran correctos por

el nivel de incertidumbre que presentaban

2.2. Planeacién y seguimiento del proyecto
e Descripcion del proyecto
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El proyecto busca que se lleve a cabo el analisis del suelo de fuentes geotérmicas
del Bosque de la Primavera y suelos aledafios a estas mismas fuentes. Este
anadlisis se dividid en tres partes, uno donde se realizaria la mediciéon de
cualidades fisicas y fisicoquimicas del suelo las cuales son de interés ademads que
proporcionan datos que nos indican hasta cierto punto como estar compuesto
nuestro suelo, y nos ayudara interpretar datos obtenidos en la segunda parte del
proyecto. Para la segunda parte se llevaria a cabo el analisis cualitativo de una
de nuestras muestras, usando como referencia la digestion total de las muestras
obtenidas directamente de las 3 fuentes geotérmicas, realizando primeramente
una marcha analitica de cationes, y siguiendo con la realizacion de reacciones
caracteristicas para verificar la presencia de otros analitos de interés, que serian
el boro, los cloruros, y bromuros, asi como de otros analitos de los cuales el
analisis en la marcha analitica no fue concluyente.

En la ultima parte del proyecto, se buscaria encontrar métodos de bajo costo y
aplicables con los recursos que se tenian en el laboratorio, para analizar de
manera quimica y cuantitativamente la presencia de ciertos analitos de interés,
gue para este caso fueron: fluoruros, cobre (surgid a partir de marcha analitica),
aluminio, calcio y cloruros. A partir de los resultados obtenidos se haria un analisis de la
viabilidad de explotar las fuentes geotérmicas analizadas, y una comparacion entre las
composiciones de los muesas obtenidas directamente de las fuentes geotérmicas con

las obtenidas de los suelos aledafios. Aunado a esto concluir en porque se encontré o

no cierto analito, o que indica su presencia en bajas o altas concentraciones.

e Plan de trabajo

Cronograma del plan de trabajo llevado a cabo en el PAP Otofio 2018
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O Recursos necesarios:

Tabla 1:Recursos utilizados para el proyecto.

Reactivos

Acido sulfarico

concentrado.

Equipo

Potenciometro Horiba

Material de laboratorio ‘

50, 100, 200, 250, 500 y
1000mL.

Carbamato de Sodio

Electrodos Selectivo marca

Vernier (Ca*?, CI)

Pipetasde 1,5y 10 mL

Acido clorhidrico
concentrado

Acido nitrico concentrado

LabQuest

Matraz Kitasato

FO-DGA-CPAP-001

25




EDTA

Perdxido de Hidrogeno

Citrato de sodio

Tetracloruro de carbono

Persulfato de amonio
Hidroxido de amonio
Sales de cobre y aluminio

Hidroxido de Sodio

Amoniaco

Fluoruro de Sodio
Pirita

Distintos reactivos
especificos para la marcha
analitica, y reacciones
caracteristicas

Nitrato de Sodio

Cloruro de sodio

Rojo de Metilo (0.05%)
Nitrato de plata

Cromato de potasio

Cloruro de calcio

Agua destilada

Balanza Analitica Mettler
Toledo

Espectrofotometro Bachara

Parrilla de agitacién con
calentamiento

pH-metro fabricado por los
almacenistas

Mufla

Estufa de desecacion
Potencidmetro comercial
Electrodo selectivo de
fluoruros marca Thomas
Tiras reactivas de distintos

analitos.

Electrodo de Ag/AgCl

Embudo Buchner

Frascos de plastico distintos
tamafos

Vasos de precipitados de
distintos tamafios

Probetas de  distintos
tamafos

Crisoles

Desecador

Termdmetro

Bureta

Tamices del N° 10y 16

Tubos Hach
Embudo de decantacion

Micro kipp

Placa de porcelana
Piseta
Papel Whatman N°4

Mortero metalico.
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e Desarrollo de propuesta de mejora

Para iniciar la etapa de experimentacién se recolectaron las muestras de suelo
aledafio de las tres fuentes geotérmicas del Bosque La Primavera, y de un testigo
alejado 15 metros aproximadamente de las fuentes geotérmicas. la ubicacién es en
el predio de Planillas el cual se encuentra en la parte alta del bosque. El sitio exacto

de dichas fuentes se muestra en las siguientes imagenes.

‘Bosque La Primavera

-

lustracion 8: Perspectiva general de la ubicacion de los pozos en la zona metropolitana.
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lHustracion 9: Ubicacidn particular de los pozos de salida de vapores de fuentes geotérmicas.

Para la recoleccidon de muestras se utilizé una pala de jardineria y se guardaron las
muestras en bolsas plasticas con cierre hermético, se clasificaron las muestras de
acuerdo al nimero de pozo al que colindaban, y la muestra alejada se clasifico como
testigo. Se procurd no tomar en las muestras porciones de ramas, raices u hojarasca
ya que esto podria causar errores en las mediciones, ya que esta si bien es materia
organica, estd aun no se ha descompuesto. En promedio se recolectaron alrededor
de 5 a 6 kg de suelo por cada fuente (peso hiumedo). La recoleccion de muestras no
corresponde a la especificada en manuales de edafologia ni a las normas sobre
muestreo de suelos, ya que estos son para muestreo de suelos en grandes
extensiones de terreno, donde se tiene que cuadrar un drea de muestreo, y de esta
area tomar muestras de manera aleatoria de distintos lugares, y dependiendo del
uso que se le dé o valla a dar a la tierra muestreada, también serd la profundidad

para la toma de muestra.
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A continuacién, se presentan las imagenes capturadas en sitio de las tres muestras

de suelo empacas y selladas, asi como de cada uno de los pozos correspondientes.

lustracién 11: Fotografia pozo 1.
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llustracion 13: Fotografia pozo 3.
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llustracién 14: Toma de muestra en suelos aledafios

A cada una de las muestras de suelos tanto de las fuentes geotérmicas, como de los
suelos aledafios, se le realizé un tratamiento previo a las diluciones y digestiones,
para este tratamiento se siguieron los siguientes pasos:

1. Secado en una estufa a temperaturas entre los 40 y 70°C durante 5 horas.
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2. Molienda.

3. Tamizado con un tamiz N° 10y 16.

4. Homogeneizar.

(Jackson, 1970)

Una vez que las muestras estaban secas y homogéneas se realizaron dos
extracciones, una en agua y otra en solucién acida, y una digestién acida total.
Una vez que las muestras estaban secas y homogéneas se realizaron dos
extracciones, una en agua y otra en solucién acida, y una digestién acida total.

Extraccidn en agua: se pesaron 10g de cada suelo seco y se colocaron en

tres vasos de precipitado con 100mL de agua destilada, se calentd la mezcla a
80°C durante dos horas aproximadamente, la mezcla se filtré con la ayuda de un
Kitasato, filtro Bichner y del sistema de vacio, la solucién filtrada se aford a

250mL para el caso de la muestra 1y a 200mL para las muestras 2y 3.

IKA® C-MAG HS 4

LG

llustracién 15: Extraccion acuosa
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Extraccidn en 4cido: Se prepard la solucion extractora acida de Carolina

del Norte (0.025 N H2S04 y 0.05 N HCI) (Alvarado Castro & Vélez Lucero, 2011),
con esta se hizo el extracto acido, poniendo 5g de cada uno de nuestros suelos
en vasos de precipitado, y agregando 50ml de nuestra solucion extractora, esta
se dejo en agitacién por 20 minutos, después la mezcla resultante se filtré con la
ayuda de un Kitasato, filtro Bilichner y del sistema de vacio, usando para el
filtrado papel Whatman N° 4, la solucidn filtrada se aforé a 200mL para cada una

de nuestras muestras.

llustracién 16: : Extraccion con solucion extractora de Carolina del Norte

Digestidn total: se colocaron 2g de cada suelo en tres matraces kjeldahl,

a ellos se les agregd 10mL de una solucién de acido nitrico 1:1 y se calentaron a
95°C por 15 minutos, esto con el fin de digerir la materia organica mas simple, se
dejaron enfriar los matraces y se afiadieron 5mL de acido nitrico puro, se
calentaron a punto de ebullicién, cuidando que no se proyectaran, éste ultimo
paso se repitid 5 veces para la muestra 3, y 6 veces para las muestras 1y 2, las
repeticiones se llevaron a cabo hasta que se dejaron de producir humos rojos en

la fase de ebullicidn, indicando la completa digestidon de toda materia orgdnica,
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entre cada repeticidn es importante esperar a que la muestra se enfrie antes de
afadir de nuevo 5mL de acido nitrico. Una vez que se enfriaron las muestras, se
les agregd 2mL de agua destilada y 3mL de peréxido de hidrégeno, se calentaron
a fuego lento y se repitid dicho paso hasta que la muestra no mostré
efervescencia al afiadir el peréxido de hidrégeno, de nuevo se dejo enfriar entre
cada adicidn, para el caso de las tres muestras se realizaron tres adiciones de
perdxido. Finalmente, se filtraron y lavaron las soluciones obtenidas, utilizando
el sistema de filtracion ya mencionado, para posteriormente aforar a 250mL

(EPA, 1996).

lustracion 17: Digestion acida

Para cada una de las muestras se determinaron diferentes caracteristicas fisicas

y fisicoquimicas:

Temperatura: Esta se midid directamente en cada pozo, haciendo dos

mediciones, una en la superficie del pozo, y otra en el vapor que de ellos emanaba,
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estas mediciones se realizaron con un termdémetro infrarrojo y aguja, el de aguja
para la superficie del pozo, y el infrarrojo para los vapores.

Humedad: se lavaron y secaron en estufa tres cdpsulas de porcelana, se
determiné el peso de cada cdpsula y posterior a ello se agregd una cantidad
conocida de suelo, para después llevarlas a secar a 105°C por 5 horas, se dejaron
enfriar en un desecador y a continuacion se determind el peso restante, y por
diferencia de masa se calculé la humedad inicial de las muestras (Pansu &
Gautheyrou, 2006).

Materia organica volatil y cenizas: Se refiere a la determinacion de las cenizas

en una mufla a temperaturas que oscilan entre 500 y 600 2C. El agua y sustancias
volatiles son evaporadas, mientras que las sustancias organicas son incineradas
en presencia del oxigeno del aire para producir CO2 y éxido de nitrégeno. La
mayoria de los minerales son convertidos a éxidos, sulfato, fosfato, cloruro y
silicato. Los elementos tales como: Fe, Se, Pb y As, pueden volatilizarse
parcialmente con este procedimiento, es por ello por lo que otros métodos se
deben usar como paso preliminar para analisis elemental especifico [28].

En el siguiente diagrama se puede apreciar los pasos a seguir para la realizacién
de este método. Cabe destacar que se registraron los pesos después de cada

paso después de que se dejaron enfriar dentro de un desecador.
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Preparacion de Suelo Tamizar y moler

Y

4

Registrar peso de muestra y

Registro ]
crisoles

e

Humedad 2 horas a 100 °C

\ 4

e

A J

Orgénicos Volatiles 2 horas a 200 °C

4

Cenizas 2 horas a 550 °C

v

lustracion 18: Diagrama de proceso de medicion de humedad, organicos volatiles y cenizas. Elaborado por Kenneth
Larios

Andlisis cualitativo: Primeramente, se llevé a cabo la marcha analitica, para

si no era encontrado algun analito de interés, pudiera ser analizado después con una
reaccién caracteristica. La marcha analitica de cationes realizada fue tomada del
libro de “Quimica Analitica Cualitativa” de Arthur Vogel, dado que es larga la
explicacion del procedimiento, se dejara como esbozo la tabla presentada en Ila
ilustraciéon 2, si se tiene alguna dudad del procedimiento seguido para la marcha
analitica, consultar la bibliografia antes mencionada. Cabe destacar que como se
necesitaba sulfidrar las muestras a analizar, esto en diferentes partes de la marcha,
se tuvo que preparar pirita(sulfuro de hierro), a partir de azufre y limadura de hierro,

ya con la pirita preparada, esta se colocaba en un micro kipp, el cual contenia HNO3,
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el cual al mezclarse con la pirita generaba H;S, el cual pasaba del micro kipp a la

muestras a través de una manguera de latex, era regulado por una pinza de Mohr.

La marcha se llevd acabo usando las digestiones totales de las muestras que se

extrajeron directamente de las fuentes geotérmicas, ya que de estas era las que

importa mas el contenido, ya que las muestras de los suelos aledafios son solo para

comparacion. El proceso fue satisfactorio hasta el grupo 1B, ya que, para los grupos

posteriores, no se obtuvo el precipitado caracteristico que los contenia, asi que se

prosiguié a hacer reacciones caracteristicas de otros analitos de interés. Las

reacciones que se llevaron a cabo fueron las siguientes.

Tabla 2: Reacciones caracteristicas de distintos analitos de interés.

Prueba con
tiocianato

eTiocianato de
amonio
eAlcohol amilico
eAcido clorhidrico
eTiosulfato de
amonio

Coloracion Azul

Prueba con
dimetiglioxima

eDimetilglioxima 1%
e Tartrato de sodio
e Hidroxido de

amonio

Coloracion rosa mexicano

Prueba con
rodizonato de
sodio

eRodizonato de
sodio
eCromato de potasio

Precipitado pardo rojizo

Método de la
curcumina

ePapel de circuma

Coloracion azul verde del

papel de circuma.
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eHidroxido de

amonio

Para cada analisis cualitativo, se realizaba un tratamiento similar a una muestra
testigo que contenga el analito que se esta analizando para saber cdmo nos tiene que dar

la prueba confirmatoria de la presencia catién o anién que se esta analizando.

lustracion 19: Prueba cualitativa de reaccion gota a gota en placa de porcelana.
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lustracion 20: Equipo de sulfridacion de muestras

llustracion 21: Prueba cualitativa positiva de presencia de estafio.

Anadlisis cualitativo de cloruros (ClI) y bromuros (Br) por titulacidn

potenciométrica: Para este andlisis primeramente se preparé un electrodo de

Ag/AgCl, poniendo un alambre de plata completamente limpio en una solucién

saturada de KCl, esto para que se hiciera el recubrimiento de del AgCl al alambre de
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plata, se observa que el recubrimiento es el adecuado, si el alambre de plata
presenta una coloracion obscura en su superficie. Después de esto se prepard una
solucion de AgNOs, de aproximadamente 0.1 M, se prosigue a preparar un buffer
idnico de NaNOs, para finalizar la preparacién de soluciones, se prepara una solucion
de 500 ppm de CI, a partir de NaCl. Ya con todas las soluciones preparadas, se
prosigue primeramente a hacer una valoracion de la solucién de AgNQs, a partir de
la titulacién de la solucién de concentracidon conocidas de cloruros de 500ppm,
obteniendo que nuestra solucién de AgNOs tiene una concentracién de 0.0953 M.
Las titulaciones realizadas incluyendo la de la valoraciéon de la solucidon de AgNQOs, se
hicieron de la misma manera, agregando 5 ml en las que se sospecha contienen
cloruros y bromuros, después se le agrega 1 gota de K,CrO4, esto para seguir la
titulacién también con el cambio de color, se agregan 4 mL del buffer iénico de
NaNQs, esto nos ayuda a detectar de mejor manera el punto de inflexion que
representa la concentracion de los bromuros. Después se prosigue a la titulacién con
el AgNOs, verificando que los electrodos tanto el de Ag/AgCl, como el de referencia
de Pt, estén bien conectados al potencidmetro, y estén inmersos de manera
adecuada en la solucidon a titular, también fue necesario mantener la solucidn
agitada para tener resultados acertados, y mas rapidamente se estabilice el voltaje,
la titulacidn se hace agregando 0.25 mL de solucién del titulante, y midiendo el
voltaje que se genere en cada adicidén, se agrega titulante hasta que se presenten
los puntos de inflexién caracteristicos de cada analito, y que este voltaje se
mantenga estable después de varias adiciones. Es necesario resaltar que el voltaje
gue se toma para cada medicidn es el que se mantienen estable por mas de 10 s. Es
necesario mencionar que el titulante utilizado se diluyo 1:5 para el analisis de las
muestras, dado que la concentracidén que se tenia era muy grande y con muy poco
volumen se presentaba el cambio de voltaje que da el punto de inflexidn, el cual nos
dice que la titulacién termino, esto se observaba también con el vire de color dado
por el indicador de K,CrOs, También se realizd otra curva de titulacién realizando el

mismo procedimiento descrito anteriormente, pero agregando a la solucién a titular
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0.1g de NaBr, y asi observar de manera experimental la curva caracteristica de
titulacion de una solucién que contiene cloruros y bromuros (Bowers, Hsu, &
Goldman, 1961).

Cuantificacion de cobre (Cu) por método colorimétrico: El método usado

para esta cuantificacidn es el método del carbamato. Lo que se hizo primeramente
fue preparar todas las soluciones requeridas. Primeramente, se prepard una
solucién al 1% de carbamato, partiendo de acido carbamico, esta es la solucién que
formara el complejo que formara un color amarillo al juntarse con el cobre,
presentando un color amarillento. Se prosiguié en la preparacion de la solucidn al
20% de EDTA y 5% de citrato de sodio (se pude usar también citrato de amonio), el
cual sirve como acomplejante de interferentes en la medicion. Por ultimo se
prepararon soluciones de concentracién conocida de Cu(0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 3, 5
ppm), para a partir de ellas construir la curva de calibracidn, las soluciones para la
curva se prepararon a partir de una solucién madre de 10 ppm de Cu, preparada a
partir de CuSO4. Al terminar la preparacion de todas las soluciones requeridas se
prosigue con la extraccion, primero se ponen 25 mL de la solucién a analizar en el
embudo de decantacion, después se agregan 10 mL de la solucién acomplejante de
EDTA con Citrato, después se le agregan 2 ml de NH4OH concentrado para ajustar
el pH entre 7 y 10, después se prosigue a agregar 1 mL de la solucién de carbamato
al 1%, y por ultimo 10 mL de CCls, el cual sera el extractor del carbamato de cobre.
Al ya tener todos los reactivos en el embudo de decantacion, se prosigue a agitar
vigorosamente por 5 min el embudo con nuestra mezcla, para que se pueda dar la
extraccion, después de agitar se deja reposar el matraz, y se espera a que la soluciéon
de CCls con carbamato de cobre se quede completamente en el fondo, cuando se
llegue a este punto la solucién antes mencionada se coloca en un vaso de
precipitados. Después de esto se le vuelven a agregar 5 mL de la CCls a la solucion
gue aun se encuentra en el embudo de decantacion y se vuelve a agitar por 2 min,
esto se hace para arrastrar todo el carbamato de cobre que pudo haber quedado

aun en la solucién, esta segunda solucién extraida es mezclada con la que se obtuvo
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en la extraccién anterior, ya con las das extracciones juntas, el liquido se coloca en
un tubo hach, y ya se pude medir en el espectrofotometro. Este proceso se realizé
para las soluciones que se usaron para la curva de calibracidn, y para las muestras
de suelos de las cuales se analizaron solo las soluciones obtenidas de las digestiones
totales, y las extracciones acidas, las cuales se hicieron por duplicado. (Lu Cheng &

Bray, 1953)

lustracion 22: Extraccion de carbamato de cobre.
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lustracion 23: Prueba cualitativa positiva de presencia de cobre

Cuantificacidon de aluminio (Al*3) mediante una titulacion complejométrica:

Como en todos nuestros andlisis se comenzd con la preparacion de las soluciones
necesarias para el andlisis en este caso solo fue necesario la preparacién del
titulante, el cual fue una solucién de NaF de 0.1 M, y del buffer de pH 5, preparado
a partir acetato de sodio y acido acético glacial, y ajustandolo al pH deseado con
solucion concentrada de NaOH. También para valorar nuestro titulante de NaF, se
prepard una solucién 1000ppm de aluminio. Las titulaciones, tanto para la
valoraciéon como para la cuantificacién de las muestras, se hizo agregando 3 mL de
la solucidén a analizar, se le agrega rojo de metilo, y si el liquido se tornaba rojizo se
prosigue al siguiente paso, si no se agregaba HCl concentrado hasta que se torne
rojizo, ya que se consigue la coloraciéon se agregan 1 ml de buffer de pH 5,y 19 mL
de alcohol etilico al 95%. Con la solucién preparada, esta se colocaba en una placa
de agitacion y dentro de la solucidn se colocaban de manera correcta los electrodos

con los que se trabajo, los cuales son el ISE de fluoruros, y como referencia el
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electrodo de Ag/AgCl, ambos conectados al potencidmetro Horiba. La titulacién se
realiza midiendo el voltaje cada vez que se le agregan 0.5 mL del titulante a la
muestra a analizar, el voltaje que se toma es el que se mantiene constante por mas
de 10 s. (Hanson & Smetana, 1975)

Cuantificacion de fluoruros (F) mediante ISE: Para este analisis solo se

prepararon soluciones de concentraciones conocidas de fluoruro para hacer la
calibracion del equipo, y la curva de calibracion para la disminucion del error de
medicién. Las soluciones de concentraciones conocidas de F a partir de NaF,
partiendo de una solucién madre de 1000 ppm, y haciendo diluciones para tener
soluciones de 500, 100, 50, 10, 5, 1, 0.5 0.1 ppm. Para las mediciones ya la
calibracidn, se sumerge el ISE de F y el electrodo de Ag/AgCl dentro de la solucién a
analizar, y estos a su vez deben de estar conectados de manera correcta al
potenciometro Horiba. En el potenciémetro, se lee la concentracién hasta que esta
se mantenga estable. La calibracion se realizé con las soluciones de 1000 ppmy 0.1
ppm, que es el rango donde el ISE de F se comporta de manera lineal. Se uso el
potenciometro Horiba porque este cuenta con la modulo para conectar ISE, y que
en lugar de arrojar voltaje nos arroja directamente la concentracion medida. Cabe
resaltar que después de cada medicion se tienen que limpiar los electrodos para no
meter incertidumbre a las mediciones. Las mediciones se hicieron en los tres tipos

de extractos y una sola medicién para cada tipo de muestra.
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llustracion 24: Medicion de fluoruros con ISE

Cuantificacidon de calcio (Ca*?) y cloruros (ClI)) mediante ISE: Las mediciones

con estos electrodos se realizaron usando varias estrategias sin tener resultados
positivos en ninguno de ellos.

Primeramente, se prepararon soluciones de concentracion conocida tanto
de CI, a partir de NaCl, preparando soluciones de 1000, 500, 100, 50, 20, 10y 1ppm
de Cl; y de Ca*?, a partir de CaCly, preparando soluciones de 1000, 500, 100, 50, 10
y 1 ppm de Ca*2. A partir de las soluciones correspondientes de 1000 y 10 ppm se
realizé la calibracidén para cada uno de los ISE, los cuales necesitan estar conectados
a un LabQuest para poder hacer la calibracién y las mediciones. Con estas
calibraciones los resultados nos fueron concluyentes dado que las variaciones eran
grandes, por lo que se les agrego a cada una un buffer idnico, sin tener mejoras en
las mediciones, por lo que al final solo se llegd a la conclusion que los electrodos no

funcionan.
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Ilustracion 25: Pruebas de ISE vernier de Ca?*y Cl-.

3. Resultados del trabajo profesional
Propiedades fisicas del suelo: Los resultados obtenidos para la temperatura

obtenidos fuero los siguientes:

Tabla 3: Temperaturas de las fuentes geotérmicas

Temperatura del Temperatura de la

Lugar de extraccion  N° Suelo Vapor [°C]  superficie del Pozo [°C]
1 48 50
2 60 64
Fuentes Geotérmicas 3 57 61
Suelo aledaio Testigo 20

Con estos resultados podemos determinar que las fuentes geotérmicas estudiadas
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produccién de energia, o al menos no a gran escala, ya que este vapor segun la literatura
no podria abastecer de energia a una ciudad. Pero no se pude ser tajante en esto, ya que
seria necesario para poder hacer un andlisis mas detallado, es medir la temperatura de los
pozos a lo largo del afio, y ver que tan grandes son las variaciones, y también verificar si al
excavar mas en las fuentes geotérmicas el flujo y la temperatura del gas aumentan.

En cuanto a las propiedades fiscas que incluyen la humedad total, la humedad
remanente, la materia organica volatil, y total, asi como las cenizas, los resultados obtenidos

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4: propiedades fisicas de las muestras de suelo

31.5%+0.3%
2 50.9%+2.21%

3 31.2%+0.98%

1 45.39%
2 74.51%
3 59.44%
Testigo 26.55%

2.6%+1.8%
3.9%%0.1%
0.7%+0.0%
6.2%%0.9%
1.7%+0.0%
2.7%+0.2%

1.2%+0.9%

0.5%%0.8%
0.8%%0.0%
0.8%+0.2%
2.6%%1.5%
3.7%%0.4%
4.5%+0.5%

5.1%%1.1%

11.5%+1.9%
10.9%+0.0%
5.9%+0.7%

12.8%+1.3%
14.2%+0.0%
14.1%+0.3%

11.2%+1.1%

85.8%+0.1%

1

85.1%+0.0%
93.3%+0.8%
81.0%+0.4%
84.1%+0.0%
83.2%+0.1%

87.6%+0.1%

En esta tabla podemos ver que la humedad total es mas grande para las muestras de suelos
aledafios, en comparacion a la de las fuentes geotérmicas, es se debe a que las muestras
fueron tomadas en temporada de lluvias.

Si se observa la humedad remanente si bien es muy pequeiia, esta deberia ser casi nula,
este resultado nos dice que tenemos silicatos y/o aluminosilicatos que mantienen el agua
atrapada.

Para la materia orgdnica se presentd lo esperado, ya que se encontré que la materia
organica volatil es menor al 1% en las fuentes geotérmicas, y teniendo resultados de hasta

5 veces mads en los suelos aledafios, siendo el que presenta la mayor cantidad el suelo
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testigo, que era lo esperado ya que este suelo esta alejado de las fuentes geotérmicas, y
donde hay plantas y pasto. También se pude ver con esto y con el contenido de cenizas que
lo que tenemos en los suelos, son principalmente minerales y otros compuestos
inorganicos, y que por el tipo de suelo los que pueden estar en mayor abundancia son los
silicatos y/o aluminosilicatos.

Analisis cualitativo: Para el andlisis cualitativo los resultados se muestran en la

siguiente tabla, mostrando ND para analitos no detectables, + que representa que el analito
esta presente, y ++ que representa que el analito esta presente en gran cantidad. Esto se
pudo determinar a ojo ya que, si estd en gran cantidad el precipitado se da en mayor

cantidad, o la coloracion es mas intensa.

Tabla 5: Resultados de andlisis cualitativo de las muestras de las fuentes geotérmicas, de la digestion total.

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

++

ND

ND
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Bario

Estroncio

Cloruros

Bromuros

Boratos

ND

ND

ND

ND

A partir de estos resultados se decidid la cuantificacion del cobre, y se propone

buscar en trabajos posteriores la cuantificacion del estafo que se encuentra en grandes

cantidades. A pesar de que se esperaba encontrar boro, las pruebas arrojaron que este

elemento no esta presente en nuestros suelos, y se pudo ver que la cristaleria que tiene

borosilicatos no presenta interferencias para la prueba realizada. Ademads, en base a la

cuantificacion cuantitativa que se hizo de halogenuros totales, y con el andlisis cualitativo

para bromuros y cloruros, se pude concluir que los cloruros son los halogenuros que estan

en mayor cantidad en nuestras muestras.
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Prueba para Cloruros y Bromuros:
Estandar de Cl (500 ppm) y Br(=0.1g)

24 26 28 30
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-85

Volumen de titulante agregado [mL]

Gréfico 1: Titulacion potenciométrica caracteristica para mezcla de cloruros y bromuros
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Prueba para Cloruros y Bromuros:
Fuentes Geotérmicas/Suelo 2/Extraccion

Acuosa
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Grafico 2: Titulacion potenciométrica para verificar la presencia de bromuros y cloruros

Cuantificacion de cobre (Cu) por método colorimétrico: Los resultados obtenidos se

calcularon a partir de la curva de calibracién que se muestra a continuacion:

Curva de calibracion Cu++
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Grafico 3: Curva de calibracion del cobre por el método del carbamato.
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A partir de la curva anterior se pudieron hacer los calculos correspondientes para

obtener la concentracién de cobre por gramo de suelo seco, los cuales se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 6: Concentracion de potasio en cada suelo en ppm/g suelo seco

4.22+2.3
2 ND
3 11.32+2.69
1 ND
2 ND
3 ND
Testigo ND

22.25+4.8
22.25+0.96
33.11+10.55
ND
ND

ND

Con los resultados mostrados en las tablas podemos ver claramente, como solo las

fuentes geotérmicas contienen cobre, y en los suelos aledafios no fue detectable. Esto es

una diferencia importante. Si vemos las cantidades reportadas para la digestion total de las

muestras de las fuentes geotérmicas, vemos que a pesar de que los resultados son

ciertamente grandes, de alrededor de 30 ppm, esta cantidad debajo del limite permitido de

cobre en el suelo, el cual es de 80 ppm (Nicholson & J., 2007).

Cuantificacion de aluminio (Al*3) mediante una titulacion complejométrica:

Primeramente, para poder hacer la determinacidn de aluminio, se valoré la solucién

titulante de NaF, con 3 mL de una solucién de 1000 ppm de aluminio, dando como resultado

la siguiente curva de titulacion.
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Prueba para Aluminio:

Estandar de Al (1umol)
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-50
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-200
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Gréfico 4: Curva de titulacion para valoracion del titulante de NaF

Con esto se obtuvo que la concentracidn real del titulante es de 0.0968 M. La
titulacion fue hecha de manera correcta, ya que presenta un comportamiento similar al
presentado en la literatura. Después se hicieron las pruebas con las muestras, obteniendo
que no se tienen aluminio detectable con este método, esto se muestra en la siguiente
curva de titulacién de una de las muestras, en la cual por mas titulante que se agrego, nunca

se presentd el cambio de voltaje, el cual nos daria la cantidad de aluminio presente.
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Prueba para Aluminio:
Fuentes geotérmicas/Digestion total/Suelo 1
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Grafico 5: Curva de titulacion para la cuantificacion de aluminio en la muestra 1 de fuentes geotérmicas

Para corroborar que el aluminio no estaba presente, se contamino una muestra de suelo
con una concentracién conocida de aluminio, y la curva de titulacion obtenida fue la

siguiente:
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Prueba para Aluminio:
Fuentes geotérmicas/Digestidon total/Suelo 1
contaminada con Al
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Grafico 6: Curva de titulacion para corroborar la ausencia de aluminio en las muestras.

La curva nos muestra que efectivamente no tenemos aluminio en las muestras, o al
menos no detectable con este método, ya que con la concentracidon que se obtiene con la
curva es la misma que con la que se contamino la muestra. Este resultado resulto ser muy
trascendente ya que el semestre pasado se habia obtenido a partir de una prueba
cualitativa, la presencia de aluminio en nuestras muestras. Por lo anterior mencionado
seria necesario hacer otro tipo de prueba para corroborar que el aluminio no esta

presente.

Cuantificacién de fluoruros (F) mediante ISE: Primeramente, para poder reducir los

errores en la medicion de las muestras y asi obtener resultados con poca incertidumbre, se

construyd una curva de calibracién.
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Curva de Calibracion Fluoruros
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Grafico 7: Curva de calibracion para cuantificacion de fluoruros con ISE

Con la curva anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7: Concentracion de fluoruros en cada suelo en ppm/g suelo seco

1 4.08 2.92

14.99
2 0.82 0.02 0.52
3 1.52 0.24 0.17

FO-DGA-CPAP-001
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1 1.44 2.05 5.99

2 0.01 0.02 11.00
Suelos Aledaios
3 0.12 18.23 9.51

Con los datos anteriores podemos ver que la cantidad de fluoruros es muy similar
en los suelos aledafios en comparaciéon a las fuentes geotérmicas, y se observa que la
cantidad medida de fluoruros es mayor en la extraccién acuosa que la extraccion acida, esto
se pude deber a que algunos fluoruros reaccionan con el acido formando acido fluosilicico,
el cual es volatil, esto solo se presenta para el analisis de las muestras de fuentes
geotérmicas.

La mayor concentracidn se observa en las digestiones totales, pero en general no es
muy grande ya que la concentracién mayor es de poco menos de 15 ppm, muy alejado del
limite permisible, el cual es de 500 ppm en suelos (Bhattacharya & Chandra Samal, 2018).
Lo que es un parametro a considerar es los fluoruros presentes en las extracciones acuosas,
gue son los fluoruros solubles en agua, por lo que con las lluvias pueden disolverse y
lixiviarse a mantos freaticos, o bien ser absorbida por la flora cercana, y el nivel en el que
esta si es altamente contaminante, ya que esta cerca del limite permisible para agua

potable, el cual es de 1.5 ppm (Bhattacharya & Chandra Samal, 2018).

Cuantificacién de calcio (Ca*?) y cloruros (Cl') mediante ISE:

Como no se obtuvieron resultados confiables con ninguno de los ISE, no hay
resultados a reportar mas que las graficas de voltaje obtenidas para cada electrodo con y

sin buffer idnico, graficas donde se muestran las grandes variaciones de voltaje.
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Gréfico 8: Variacion de voltaje del ISE de Ca?* sin buffer iénico
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Gréfico 9: Variacion de voltaje del ISE de Ca?* con buffer iénico
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Pruea de ISE de Ca-2 sin ISB
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Gréfico 10: Variacion de voltaje del ISE de CI- sin buffer idnico
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Grafico 11: Variacion de voltaje del ISE de CI- con buffer iénico
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Como se puede ver para ninguno de los casos el voltaje es estable en ningln punto,

y las variaciones son muy grandes, por lo que presentar datos obtenidos con estos equipos

presentarian mucha incertidumbre, y no tendria sentido analizarlos.

4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las implicaciones éticas
y los aportes sociales del proyecto

Aprendizajes profesionales

Este proyecto hizo que aprendiera y mejorara mis técnicas como analista en el
laboratorio, me ayudo a ser mds cuidadoso a la hora de realizar experimentos, y me
dio mas experiencia a la hora de la experimentacion. Me ayudo a ver que en ya en
el campo laboral las practicas y los experimentos que se realizan, no son tan faciles
y rapidos como las practicas a las que estas acostumbrado realizar en la escuela, ya
que en el campo laboral, no siempre se logra a la primera el cometido, esto porque
hay muchas variables que no se consideran, lo que provoca errores en la
experimentacién, lo cual no estd mal, sino que nos ayuda a mejorar y ver qué es lo
gue estd afectando a mi experimento, que es lo que mete ruido a mis valores.
Muchas veces de estos errores, de estas perturbaciones que se presentan, se
encuentran cosas que al principio no se buscaban, y que al final resultan ser un gran
hallazgo que puede generar nuevo conocimiento y puede dar un nuevo enfoque al
proyecto que se realiza.

Pude comprobar que el trabajo experimental no es rapido, ya que te puedes pasar
dias enteros en el laboratorio y no obtener ningln resultado, pero esto te hace
adquirir experiencia, y te hace mejorar tu capacidad para realizar experimentos.
Uno de los aprendizajes que me parecié mds importante, es que debemos
adaptarnos a los medios y materiales que tenemos para trabajar, que esto no sea
una limitante, ya que esto es lo que nos distingue como ingenieros, trabajar y lograr
los objetivos con los medios que se tienen.

Algo que aprendi y me dejo mucho en mi vida profesional, es el llevar a cabo analisis
cualitativo a partir de una marcha analitica, y de reacciones caracteristicas, ya que

si bien este andlisis puede ser tardado, nos puede dar resultados de que analitos
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estan presentes y cudles no, y a partir de lo encontrada trabajar, y no aplicar ciertos
procedimientos o técnicas cuantitativas que muchas de las veces son tardadas y
costos, para al final obtener como resultado que el analito cuantificado no esta
presente. Ademas de que te ayuda a tener un esbozo de que esperar en futuros
analisis. Estos métodos parecen ser muy rapidos, pero realmente son tardados, por
el cuidado y la delicadeza con la que deben ser llevados a cabo.

Otra cosa que mejore fueron mis habilidades como analista, ya que antes estaba
cerrado a que tenia que obtener resultados tal cual como mencionaba la literatura,
pero ahora sé que hasta los errores son resultados, que si son analizados nos dan
mas informacion de la que pensamos. Ademas, pude corregir muchos errores y
malas costumbres que tenia al desarrollar experimentos, y creo que este proyecto

me ayudo a bajar el error humano que pongo a los experimentos.

Aprendizajes sociales

En mi aprendizaje social me quedo como alguien que estad generando informacién,
gue esta abonando a una base de datos, los cuales servirdn como punto de
referencia y partida para nuevos proyectos ya se de investigacion, o bien ya como
un criterio para definir el uso de suelo de las fuentes geotérmicas, el cual seria un
impacto que afectaria de buena o mala manera a todas las personas que vivimos en
la Zona Metropolitana de Guadalajara.

Se abono mas a la informacidn que ya se tenia de las fuentes geotérmicas, y se sigue
corroborando que el querer explotar estas fuentes geotérmicas no es una opcion
viable, ni tampoco se podria usar el suelo cercan para la agricultura, por la presencia
de ciertos analitos que son toxicos, pero se tienen que hacer mas estudios para tener
mas pruebas que apoyen o refuten la idea de explotar esa drea del Bosque de la
Primavera.

Aprendizajes éticos

En cuanto a lo ético, este proyecto me dejo un gran aprendizaje, y es que es

preferible decir que un resultado fue no concluyente, o que hubo errores en las
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mediciones, a poner resultados inventados, o bien que no se tiene la certeza de que
son correctos, esto porque la informacién que nosotros reportemos sera utilizada
por otras personas como base para una planeacion de trabajo, lo cual pude
entorpecer también analisis posteriores, o generar falsas expectativas de lo que se
tiene o no. Por es siempre es mejor plasmar la verdad, que una mentira, que, si bien
al principio no parece ser grave y parce ser imperceptible, después puede tener
grandes repercusiones, y obviamente saldra a la luz.

Aprendizajes en lo personal

Este proyecto me ayudo a ver que para hacer un trabajo mas facil hay que contar
con distintos puntos de vista, hay que buscar ayuda de los demas, y hay que ayudar
cuando te lo piden porque no sabes cuando necesitaras ayuda. En lo personal me
senti muy a gusto trabajando en el proyecto, a pesar de que no pude trabajar mucho
con mi compafiero porque nuestros horarios no coincidian, lo que se necesitaba
trabajar juntos, un lo comenzaba por parte de la mafiana y el otro lo seguia en la
tarde.

Fue de gran impacto para mi la ayuda que brindaron los profesores a lo largo del
proyecto, ya que a pesar de que no estaban relacionados con el de manera directa,
cuando estaba realizando mis experimentos, o cuando les externaba una duda, si se
me presentaba algun problema, muchos profesores me ayudaron a resolver mis
dudas, y mejorar en el proyecto, cada uno me daba parte de su conocimiento y me
ayudaba a ver y a analizar mis resultados desde distintos enfoques, y esto me ayudo
a comprender mas lo que hacia y darle una mejor explicacion a los resultados que
obtenia.

Me quedaron también varios aspectos a mejorar, del cual considero yo el mas
importante, la mejor organizacién y administracién de los tiempos, ya que si bien el
PAP es flexible en cuanto a los tiempos, si dejas todo al final se va acumulando el
trabajo, y que si no administras bien el tiempo en el laboratorio, si llegas sin saber
gué hacer, no podrds avanzar mucho, en cambio si tienes un plan de trabajo mas o

menos esbozado, los avances son mejores, porque no pierdes nada de tiempo, y asi
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el trabajo que pudiste haber tardado 5 horas en hacer porque no sabias que hacer
y divagaste mucho, lo podrias realizar en una hora si ya tienes hecho un plan de
trabajo.

Por ultimo, creo que, gracias a este PAP, me volvi mas responsable y mas cuidadoso
con todas las cosas, y que siempre sin importar las adversidades se puede cumplir

cualquier meta que me proponga.

5. Conclusiones
Se pudo lograr el objetivo de que con técnicas de bajo costo y de facil

implementacién cuantificar la mayoria de los analitos que propusieron, los que no
se lograron cuantificar, no fue por falta de una técnica o porque solo se pueda
cuantificar con técnicas especializadas y costosas, mas que nada fue por falta de
tiempo, y porque se presentaron algunas situaciones inesperadas, las cuales ya se
tienen contempladas e identificadas para trabajarlas en trabajos posteriores. Se
pudo ver a su vez que a pesar de que en muchos de los casos no se usaran las
técnicas de cuantificacion mas sensibles y precisas, se obtuvieron datos muy buenos
y coherentes, que para fines practicos nos dan la informacion requerida. Esto nos
hace ver que muchas de las veces el no tener una gran precision, no implica que los

resultados obtenidos sean malos.

A pesar de que aun falta mucho por analizar, se pude decir que no es viable el
explotar las fuentes geotérmicas del Bosque de la Primavera, porque por la
temperatura que estas tienen, no es la suficiente para la generacién de energia a

gran escala.

El proyecto de este semestre fue un buen punto de referencia, para generar y
abonar conocimientos y experiencias que ayudaran en proyectos posteriores, asi
como y que es lo que se necesita atacar y analizar mas a fondo, y a que ya no es

relevante seguir estudiandolo.

El Proyecto a futuro basado en lo aprendido durante este semestre, sera verificar

gue tanta repetitividad tiene los métodos utilizadas, que métodos se pueden
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mejorar y como para tener resultados mds exactos. Debemos comprobar con
laboratorios externos, que tan exactos son los resultados que obtuvimos. Se
identificaron a su vez ciertas limitaciones de nuestros experimentos. También se
encontraron mas analitos que son de interés, como lo es el estafio el cual parece

estar en gran cantidad

También es necesario resaltar que no solo se obtuvo un numero en cuanto a la
cuantificacién de analitos, sino que también se pudo analizar a que se debe cierto
comportamiento en las composiciones, y que tan diferentes son los suelos de
fuentes geotérmicas, en comparacién a los suelos aledafos, y porque se dan estos.
Ademads, adicionalmente es buen no solo tener un nimero, sino compararlo con los
limites permitidos por las regulaciones ambientales, y ver en realidad que tan
grandes o pequefios son los resultados obtenidos en comparacién a los limites ya

mencionados, y asi el analisis es mejor.

Para ser dar conclusiones mas especificas, podemos decir que solo hay presencia de
cobre en las fuentes geotérmicas, y esta dentro a los limites ambientales
permisibles. Por la experimentacién realizada para la cuantificacién de aluminio, se
cree que la presencia acido silicico nos dio un falso positivo de presencia de aluminio.
En cuanto a las pruebas fisicas se concluye con que el suelo de fuentes geotérmicas
es muy pobre, con bajo contenido materia organica, en comparacién a la de los
suelos aledafios que contiene mas del doble que las fuentes geotérmicas. Para los

halogenuros, se pude decir que los cloruros son los que estan en mayor cantidad.

Como trabajo a futuro se plantea hacer una verificacién de la presencia de aluminio
con el método colorimétrico del naranja de Xilenol, realizar la cuantificacion de
calcio y magnesio por métodos sin interferencias. Realizar a manera primordial la
cuantificacién total de silicatos, ya que se cree estos son el componente principal de
nuestros suelos, y los que les confieren varias caracteristicas y propiedades a
nuestros suelos. Es necesaria la cuantificacidon de estano dado que este se encontrd

en gran cantidad, asi como la cuantificacién por separado de los halogenuros.
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Ademas, por los problemas que se presentaron este semestre y el pasado con la
cuantificacién del calcio, buscar un método y aplicarlo para la cuantificacidn de este
el cual tenga la mayor sensibilidad posible. Es necesario también tener una muestra
de suelo testigo mas grande para que sea mas representativo el andlisis, y la

comparacion con las fuentes geotérmicas tenga mas valor.
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