INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE
Departamento de Procesos Techoldgicos e Industriales

PROYECTO DE APLICACION PROFESIONAL (PAP)
Programa de apoyo al desarrollo tecnoldgico de la industria

s
5%
A

ITESO

Universidad Jesuita
de Guadalajara

4E06 — Apoyo al desarrollo tecnolégico de laindustria
Cuantificacién de elementos potencialmente toxicos y otros analitos en
suelos colindantes con fuentes geotérmicas en el Bosque la Primavera
(Parte 11)

PRESENTA
Ingenieria Quimica: Martin Chavez Montoya (PAP II)

Profesor y responsable del PAP: Dr. Fernando Herndndez Ramirez
Tlaquepaque, Jalisco, diciembre de 2018



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.

Mediante las actividades realizadas en el PAP, se integra el servicio social y/o tesis. En el
presente documento se describen y se reportan las actividades o métodos experimentales

realizadas a lo largo del proyecto.

Resumen

Se estudiaron los suelos de tres pozos de salidas de vapor de fuentes geotérmicas de la zona
conocida como planillas del Bosque la Primavera, la recoleccion de los suelos fue puntual y
representativa de cada pozo, a los suelos se les realizdé un tratamiento donde se secaron y
posteriormente se molierony tamizaron;se determinaron propiedades fisicas y
fisicoquimicas tales como pH, conductividad, textura, humedad, materia organica y cenizas,
todas ellas a partir de métodos estandar. Se realizaron tres extracciones distintas, una en
agua destilada, una en una solucién acida Carolina del Norte y la ultima una digestion
total, con acido nitrico y peréxido de hidrégeno; se determinaron varios analitos de
interés, tales como halogenuros totales por medio del método de Mohr de los cuales habria
gue mencionar el método de la curcumina para la deteccién cualitativa de boratos,

fluoruros por ISE, cobre por método colorimétrico y aluminio (Al*3) por ISE de fluoruros.



1. Introduccion

1. Objetivos

Objetivo general del proyecto: Desarrollar metodologias de andlisis quimico para
cuantificar elementos potencialmente tdxicos (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.

Objetivo particular: Determinar de manera cualitativa y/o cuantitativa la presencia de

halégenos totales empleando reacciones caracteristicas.

1.2. Justificacion

Una de las preocupaciones de los grupos ambientalistas con respecto a la exploracién
geotérmica tiene que ver con la composicidon de las aguas provenientes de este tipo de
fuentes. La explotacién 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 estda ampliamente
documentada, aunque la informacién especifica para el BLP es escasa. Como ejemplo para
reflexionar, en fechas recientes se ha detectado una alta incidencia de padecimientos
renales en el municipio de Poncitldn, Jalisco, atribuidos a la distribucién de agua termal no
adecuada para el uso diario en las redes de agua del poblado. Por lo tanto, existe una
posibilidad real de contaminacion de la provision de agua potable del AMG a consecuencia
de la explotacion geotérmica. La posibilidad de afectacion es mayor en los grupos
econémicamente mas vulnerables, que no tienen acceso a fuentes alternas de agua de
calidad. Con este proyecto esperamos obtener informacién preliminar sobre la composicion

de los suelos en tres fuentes geotérmicas localizadas en el predio Planillas, y con ello



contribuir al debate sobre la viabilidad de la explotacion geotérmica en el Bosque la

Primavera.

1.3 Antecedentes

A principios de 2017, profesores e investigadores de distintos departamentos del
ITESO prepararon el proyecto “Evaluaciéon 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.

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; creacion de un
sendero interpretativo en el bosque que permita realizar actividades de difusion vy
conocimiento para la sociedad; realizar mapeos georreferenciados de especies vegetales
emblematicas, tales como orquideas, agaves y cactdceas; desarrollo de protocolos para la
multiplicacién in vitro de dichas especies; generar conocimiento sobre la infiltracién de
agua en el bosque; medicidn 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.

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 Zuiiga, en el Estado de Jalisco. Constituye la
reserva ecolégica mas grande y cercana alArea Metropolitana de Guadalajara
(AMP). Desde 1980 se establece como Zona de Proteccién 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
Federacidn. Su reconocimiento como Reserva de la Bidsfera por la UNESCO dentro del
programa MaB Hombre y Bidsfera data del afio 2006. A pesar de ser una reserva de la
biédsfera, no cuenta con zona de amortiguamiento y se encuentra
constantemente amenazada por incendios forestales, presencia de desarrollos
inmobiliarios en suvecindad inmediata, e intereses politicos y econdmicos, ya que la
tenencia de la tierra se encuentra en manos de particulares y sélo una pequena parte es
propiedad del Gobierno del Estado de Jalisco.

Los poligonos del ITESO fueron donados por Don Castulo Romero junto a los poligonos de
las otras Universidades para que se preservaran, en la regién que se conoce como Planillas-
Sur. Sin embargo, intereses personales propiciaron la devastacién, 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 llustracién 1.



lustracion 1 Poligono afectado por incendio en mayo de 2008 en imagen Landsat TM del 27 de Mayo de 2008 (RGB
7,4,2). Elabord 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 region 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 [20], se encuentra amenazado por la
probabilidad de que se perfore con fines de generacién de energia a partir de geotermia.
Para obtener energia de esta naturaleza, se obtiene el vapor que conlleva disueltos
elementos potencialmente toxicos, que pueden ser un riesgo grande de contaminacion de
los acuiferos que son una de las fuentes de aprovisionamiento para el AMG. Por lo que se
debe ponderar cantidad de energia calculada contra el riesgo a la salud de millones de
habitantes de la zona.

Respecto a la ubicacion de las instalaciones donde se llevara a cabo
el proyecto, se trabajara en los laboratorios del ITESO, laboratorios externos y en los

poligonos que estan bajo su custodia en el Bosque la Primavera.



2. Desarrollo
2.1. Sustento tedrico y metodoldgico
A partir de la Reforma Energética de 2014, y con la aprobacién de la Ley de Energia
Geotérmica, se ha puesto particular interés en el aprovechamiento de los pozos
geotérmicos del Bosque La Primavera, sin embargo, la exploracion y explotacion de dichas
energias podria traer consigo consecuencias, tanto para la flora y fauna del bosque como
para los habitantes de las zonas aledaiias.

A pesar de los grandes beneficios energéticos disponibles en las fuentes
geotérmicas, se debe tener en consideracion que dichas fuentes, pueden ser causantes de
contaminacién en la superficie, sobre todo por la composicién quimica del agua contenida,
alta concentracion de minerales, sales y metales pesados. Infiltracion de agua proveniente
de fuentes de este tipo pueden provocar la dispersion de contaminantes en la zona no
saturada del suelo, en los acuiferos cercanos y en escurrimientos superficiales.

El bosque de la primavera ha sobrevivido por 140 mil afios, y tiene la capacidad de
sobrevivir ain mas, a diferencia de la energia geotérmica, ya que aprovecha un calor
almacenado por 60 mil afios en el bosque, y una vez que se utilice, éste empezara a decaer.
Por otro lado, aunque la geotermia se clasifica como energia alternativa, no es considerada
una energia sustentable o limpia, comparada con otras energias alternativas como la solar

El agua que proviene de fuentes geotérmicas forma parte del ciclo natural
hidrolégico, pero cuando es aprovechado industrialmente puede causar cambios en las
condiciones de equilibrio natural que guardan los sistemas en su profundidad, permitiendo
la infiltracidon de fluidos quimicamente agresivos a la superficie. El agua en las fuentes
geotérmicas se vuelve tan peligrosa debido a que se encuentra en profundidades de 500 a
3000 m, donde se presentan condiciones extremas de presiéon (mayores a 50 bar) y
temperaturas superiores a 200°C, esto propicia fuertes cambios en la composicion quimica
e isotdpica de los fluidos, asi como grandes interacciones mineraldgicas fluido-roca [22].

Por lo mencionado anteriormente, es importante considerar varios aspectos antes
de la explotacién de las fuentes geotérmicas, tales como restauracién de vegetacion,

conservacién de suelos, flora y fauna, asi como un programa de andlisis quimico continuo,



donde se monitoree el aire y agua y se realice un muestreo y caracterizacion de suelos. Este
ultimo punto, caracterizacion de suelos, es el tema de interés en el presente proyecto; se
determinaran distintos analitos y propiedades fisicas y fisicoquimicas de los suelos
colindantes a fuentes geotérmicas del Bosque La Primavera, para ello se utilizaran distintos

métodos analiticos, buscando que sean sencillos y replicables.

2.2. Planeacién y seguimiento del proyecto

. Descripcion del proyecto
Se busca determinar fluoruros, halogenuros totales, cobre, aluminio, asi como propiedades
fisicas y fisicoquimicas como lo son la humedad, cenizas, materia orgénica disponible y la
temperatura en los en suelos de fuentes geotérmicas. Para llevar a cabo lo anterior se
realizard una investigacion previa extrayendo los métodos mas sencillos, replicables y
aquellos que nos permitan emplear materiales y reactivos que se encontraran a nuestra

disposicion en el laboratorio.

Una vez determinadas las pruebas que se harian, se recolectaron muestras de suelo
directamente en el predio de Planillas el cual se encuentra en una de las partes altas del
Bosque de la Primavera las cuales se prepararon para sus posteriores pruebas realizandoles
un tratamiento fisico de molienda, secado y tamizado. Una vez hecha la preparacion se
tomaron las muestras para consumar tres diferentes tipos de digestiones o extracciones:

Extraccion con agua destilada, otra con una soluciéon extractora “Carolina del Norte”

(H2S04/HCI) y digestion acida total con HNO3 y H,0,.

Por su parte, se decidié llevar a cabo una marcha analitica ya que de esta manera se podian
identificar iones inorganicos presentes en la muestra de suelo y asi tener una mayor certeza
de que los elementos a analizar o de interés se encontraran presentes. Se continud en
paralelo realizando una investigacion para la identificacion de los o el mejor método para

el andlisis cuantitativo y/o cualitativo de aniones.



o Plan de trabajo

Dado que el proyecto se llevé a cabo en paralelo con otro, se realiz6 un cronograma
mostrado en la Tabla 1 el cual mostrarad de manera visual el orden en que se llevarian a cabo
cada una de las tareas o pruebas propuestas para la duracién marcada por el encargado del

proyecto.

Tabla 1 Plan de trabajo propuesto para el semestre de Otofio 2018

Para comenzar con la experimentacion se tomaron muestras de suelo de las tres fuentes
geotérmicas, tres muestras de suelo aledafio y de un testigo el cual se encuentra
aproximadamente 15 metros aguas abajo del predio de Planillas en el Bosque de la

Primavera. La ubicacion de estos puntos se muestra en la llustracion 1 e llustracién 2.



> La Primavera

lustracion 2 Perspectiva general de la ubicacion de los pozos en la zona metropolitana.

T #2 #3

#1

lustracién 3 Ubicacion particular de los pozos de salida de vapores de fuentes geotérmicas.

Para la recoleccién 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
numero de pozo del que provenia. Se procuré no tomar en las muestras porciones de
ramas, raices u hojarasca dado que esto podria causar errores en las mediciones, ya que, si
bien es materia orgdnica, aun no se ha descompuesto. En promedio se recolectaron

alrededor de 5kg de suelo por cada fuente (peso humedo). Asimismo, se midié la



temperatura del vapor emanado de cada una de las fuentes geotérmicas. A continuacion,
se muestran las imagenes de los suelos aledafios de donde se tomaron las muestras de y las

cuatro muestras tratadas fisicamente.

llustracion 5. Muestras de suelo tratados por medios fisicos.



A cada una de las muestras de suelo se les realizé un tratamiento previo a las extracciones y

digestiones. Para este tratamiento se siguieron los pasos mostrados a continuacioén:

1. Secado de las muestras en una estufa a temperaturas entre 80-90 °C durante un tiempo
de aproximadamente 5 horas.
2. Molienda.

3. Tamizado empleando tamices del N° 10 y 16.
Una vez preparadas las muestras se realizé una extraccion en agua y una digestion acida total.

Extraccion Acuosa:

Se tomaron 10 gramos de cada suelo y se colocaron en 4 diferentes vasos de precipitado con 100
mL de agua destilada aproximadamente, se calentd hasta punto de ebullicién durante 10 minutos y

posteriormente se dejaron enfriar.

Digestion acida total:

Se colocaron dos gramos de muestra en tubos Kjeldahl y se realizd6 una digestion ligera para
descomponer toda la materia organica mas simple presente empleando 10 mL de una solucién de
acido nitrico 1:1 calentdandose en un bafio maria hasta 95°C por un total de 15 minutos.
Posteriormente se agregaron 5 mL de acido nitrico QP y se calentd la mezcla buscando evaporar
todo el liquido hasta llevarlo a sequedad cuidando que la solucién no se proyectara ya que esto
implicaria resultados falsos para el caso de los analisis cuantitativos, ésta parte de la digestion
concluyé una vez que los vapores nitricos de color rojo dejaron de presentarse entre una adicién y
otra de acido. Para el caso de la muestra #1 solo bastaron 5 adiciones mientras que para la muestra
#2 y #3 se requirieron un total de 10 adiciones. Cabe mencionar que las adiciones de acido se
realizaban una vez que el matraz se enfriaba. Concluyendo con las adiciones de acido nitrico QP se
continué adicionando 2mL de agua destilada y 3 mL de perdxido de hidrégeno hasta ya no observar

efervescencia.

llustracion 5. Vapores nitricos de la digestion de la muestra #3.



Una vez concluidas las digestiones se lavaron y se filtraron las soluciones obtenidas usando un
sistema de filtracién (Kitasato, embudo Biichner y filtro Whatman No. 1) por succién aforando a

200mL el filtrado.

llustracion 6. Sistema de vacio.



3. Resultados

Una vez obtenidas las soluciones extraidas de las digestiones tanto acuosa como d4cida se continud
con una marcha analitica basandonos en el método propuesto por A. Vogel (1969) obteniéndose los
siguientes resultados

Tabla 2. Resultados obtenidos a partir de la marcha analitica.

Analito Resultado
Plomo ND
Mercurio ND
Plata ND
Bismuto ND
Cobre +
Cadmio ND
Arsénico ND
Antimonio ND
Estafo ++
Cobalto ND
Niquel ND
Bario ND
Estroncio ND
Cloruros +
Bromuros ND
Boratos ND

3.1. Determinacion Cualitativa de Boratos

Siguiendo con el andlisis cualitativo se buscd determinar la presencia de boratos por lo que se
considerd emplear el método de la curcumina. Para llevarlo a cabo se tomaron 100 mL de la muestra
problema y se acidificaron todas las muestras con 7 gotas de acido clorhidrico al 30%. Una vez
acidificadas se agitaron para homogenizar la solucion y se les sumergié papel de curcumina, en caso
de tener presencia de boratos este debia colorarse rojo ladrillo y posteriormente, al exponer el
mismo papel a vapores de hidroxido de amonio debia colorarse azul verdoso. Como se puede
observar en la llustracidén 7, no presentan ningun tipo de coloracién como la mencionada con

|II

anterioridad y esto se comprueba o compara con un “control” el cual se sometié a una muestra de

borato de sodio.
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llustracion 7 Prueba cualitativa para deteccion de boratos.

3.2. Determinacién de Halogenuros totales por Titulacion Colorimétrica

Para la realizacion de esta prueba se implementd el método de Mohr por lo que se tomaron 3 mL
de cada una de las muestras de la digestién acida, se agregd a un matraz Erlenmeyer y se llevé el
volumen hasta 50 mL. Posteriormente, la muestra fue neutralizada con hidréxido de sodio 0.01 N
ya que de otra manera por el pH tan bajo tendriamos el cromato de plata disuelto y, por tanto, no
se podria percibir el cambio de color. Una vez neutras las soluciones, se les agregd 1 mL de cromato
de potasio 1% en volumen y se titularon con nitrato de plata 0.0094 N; la titulacion concluiria una
vez que se comenzara a formar cromato de plata que se presenta con un color rojo ladrillo, lo que
indicaria la completa reaccion con los halogenuros. Esta prueba se realizé por triplicado obteniendo

los siguientes resultados.



Tabla 3 Resultados de halégenos totales obtenidos por triplicado, reportados como mg Cl'/kg suelo seco (ppm).

11470 + 1850

7020 * 1480
8140 + 1480
1 1270 £ 150 36540 + 2210
2 1740 £ 60 18490 + 740
3 1800 20340 £ 740

4
i

llustracion 1. Titulacion de halégenos totales



Conclusiones

Realizadas las digestiones se pudieron obtener las titulaciones colorimétricas de halégenos de las
cuales se pudo determinar que, en fuentes geotérmicas, se tiene una concentracién mas alta en el
suelo #1, seguido del suelo #3 y finalizando con el #2 siguiendo el mismo orden para suelos aledafios.
La razoén por la que contamos con mayor concentracion de halogenuros en digestion acida se debe
a que muy probablemente estos sean solubles en el medio mencionado y no precisamente en agua
por lo que el arrastre de los mismos de esta manera no seria la mejor manera para cuantificarlos. A
su vez, se puede agregar que a pesar de tener concentraciones significativas de hasta 36500 ppm
de halégenos totales por kilogramo de muestra (Base seca) quiza no resulte en un dafio critico para
la fauna o flora dado que la concentracién que se puede tener disuelta en agua no resulte dafiina.
Es preciso recalcar que la concentracién obtenida en la prueba colorimétrica propuesta por Mohr
no precisamente tendrad que ser de cloruros ya que, a pesar de que visualmente no se detectaron
bromuros en ninguna de nuestras muestras, quizd lo tengamos presente en muy bajas
concentraciones. Finalmente, para completar la seccion de halogenuros totales habria que

implementar una prueba para deteccion de yoduros.
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