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Resumen 

RESUMEN 

El agua ha sido requerida por los seres vivos desde su existencia en el planeta. 
Actualmente para su abastecimiento se dispone tanto de recursos superficiales 
como subterraneos Jos cuales han sido contaminados por las actividades del 
hombre o bien por algunas causas naturales. 

Por la problematica que representa el abastecimiento de agua potable asf como 
la generacién de una gran cantidad de aguas residuales, es necesaria evaluar 
las concentraciones de contaminantes en diferentes cuerpos receptores debido 
a la elevada contaminacién a que estan expuestos, ya sea por las descargas 
industriales y municipales 0 bien por las aguas de drenaje procedentes de 
escurrimientos de zonas urbanas y/o de campos agropecuarios, provocando con 
ello alteraciones en el ecosistema acuatico (Rodriguez y Botello, 1987 ). 

El contexta anterior sefiala la gran importancia que reviste el hecho de 
caracterizar adecuadamente las corrientes superficiales de nuestro pais para 
resolver la problematica que presentan las corrientes hidrolégicas, ya que 
actualmente no existen sistemas acuaticos que no presenten algtin grado de 
contaminacion y con dificultades en su aprovechamiento. Situacién que de no 
ser considerada como prioritaria, se corre el riesgo de perder completamente un 
recurso natural tan vital para el ser humano, como lo es el agua. 

Para lograr tal objetivo es necesario organizar programas de monitoreo que 
estén orientados a lograr el bienestar y salud del hombre, ademas de la 
proteccién al ambiente, acompaiiada de sanciones y estimulos a jos 
responsabies del aprovechamiento del agua. 

En el presente trabajo se evalio la calidad de! agua del rio Papalotes en el 
transecto de Tizayuca, Hgo. al municipio de Zumpango, Estado de México, a 
partir de los parametros pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Oxigeno 
Disuelto, Demanda Quimica de Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, 
Sustancias Activas al Azul de Metileno, Dureza, Nitratos, Nitritos, Amonio, 
Fosfatos, Coliformes totales y fecales, Acidez, Alcalinidad, Fenoles, Sélidos 
totales, Metales Pesados ( Pb, Cr, Cu, Cd, Zn y Fe ), Grasas y Aceites y Color. 

Se monitorearon cuatro estaciones E| Manantial, Zapata, Industrial y Lacrilllos, 
donde las dos primeras presentaron descargas de tipo doméstico; Ladrillos 
presenté una mezcla de agua doméstica e industrial y la Industrial una descarga 
de aguas residuales caracteristicas de vertidos industriales. 

Se observé que los Sdlidos sedimentables y Fenoles rebasan los Limites 
Maximos Permisibles de la NOM-CCA-031-ECOL/93 en las cuatro, estaciones de 
monitoreo. Asi como la Conductividad Eléctrica y los Sdlidos totales salen de los
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Limites Maximos Permisibles de la NOM-CCA-032-ECOL/93. Ademas se obtuvo 
una alta concentraci6n de Coliformes totales y fecales, rebasando el NMP de la 
NOM-CCA-033-ECOL/93, en las cuatro estaciones de monitoreo. 

En el transecto del rio en los diferentes sitios de muestreo hay una 
incorporacién importante de contaminantes como: Sdlidos totales y 
sedimentables, grasas y aceites, desechos industriales e indicadores de 
contaminacion, como DBOs, DQO y Coliformes Totales y Fecales. 

Debido a io anterior el rio presenta serias afectaciones en su calidad, producto 
de las descargas de aguas residuales de origen doméstico e industrial, vertidas 
en su cauce. Lo anterior hace insuficiente el proceso de autodepuracién debido 
a la presencia de una gran cantidad de materia organica; dicho proceso se 
acentda en las estaciones de Ladrillos e Industrial. 

Existe ademas una alta cantidad de nutrimentos principalmente nitratos y nitritos 
que proceden de la cuenca lechera la cual genera alrededor de 1,200 toneladas 
al afio de estiércol lo que implica un alto riesgo para la poblacién, debido a que 
se pueden lixiviar y producir dafios severos a la salud y favorecen de manera 
Tuy importante fas condiciones anaerobias del cuerpo receptor.



1. INTRODUCCION 

El agua ha sido para el ser humano fuente de alimento, medio de transporte y 
sanidad, esto explica por que desde tiempos remotos las més grandes 
civilizaciones se desarrollaron donde predomino el elemento agua (Sahab, 1989). 

Su disponibilidad inmediata hace posible crear un ambiente higiénico que evita o 
limita la propagacion de diferentes enfermedades de! hombre y de los animales 
(Jiménez, 1989). Ademas, de habitar a orillas de un cuerpo de agua, facilita su 
utilizaci6n para el riego agricola y para transportar residuos que son vertidos por 
la poblacién (Hernandez, 1992), 

El crecimiento poblacional acentuado, el aumento de nivel de vida, la mayor 
demanda de agua para los nuevos campos en regadio, necesarios para satisfacer 
las exigencias de fa poblacién y por el gran desarrollo industrial, han provocado 
que los recursos sean totalmente insuficientes, tanto para abastecer al nucleo 
poblacional, como para recibir los residuos sin modificar ta flora y fauna de los 
tios y mares. Los rios o cauces receptores se han convertido en un vehiculo, de 
los residuos de la poblacién y asi es como surge uno de los problemas mas 
apremiantes en nuestros tiempos: /a contaminacion del agua (Hernandez, 1994). 

EI problema de la contaminacién de! agua en México es muy palpable, ya que es 
un pais que presenta diferentes caracteristicas geograficas y climatolégicas |o 
que ha ocasionado que sus recursos naturales estén concentrados en dreas 
definidas (Sahab, 1989); esto aunado al crecimiento econémico y social hace que 
se agraven y multipliquen los problemas derivados de la contaminacién del agua 
que, junto con la creciente escasez y el desperdicio tienen como consecuencia 
Giversos problemas de abastecimiento, por lo cual los mantos freaticos son 
sometidos a una sobre explotacién, principalmente en la 6poca de estiaje, por otro 
lado la falta de apoyo econémico para aumentar y administrar los recursos 
hidricos hacen de esta situacién un problema critico (Ayanegui, 1988). 

En una ciudad tan poblada como es ja ciudad de México no es posible lograr un 
abasto eficiente de agua, sobre todo si se tiene en cuenta que la cuenca de 
México ocupa solo el 0.03% de Ja superficie total del pais y en esta superficie 
habita el 22% de la poblacién (Ezcurra, 1991); poblacién que al ir creciendo 
requiere mayores cantidades de agua. Actualmente la Zona Metropolitana de ja 
Ciudad de México (ZMCM) consume por dia de 57 a 63 m/s para poder mantener 
su actividad, de ellos 80% provienen del subsuelo y solamente 20% cuerpos 
superficiales (Herrera y Cortés, 1989). Datos que podrian variar grandemente de 
persistir el ritmo de crecimiento de ta poblacién, de ser asi el consumo de agua 
aumentaria a 240.1 m*/s en el aio 2000 (Guaguelli, 1988).



  

  

A nivel nacional, se extraen anuaimente 185 Km®> de aguas superficiales y 
subterraneas para los diversos usos, lo cual representa 43% del volumen total 
anuai de agua renovable (INE, 1995). 

Cuadro 1. Extraccién, consumo, descarga anual a nivel nacional y volumen 
total de agua renovable. 

  

  

  

  

  

  

Uso Extraccién | Consumo Descarga | Volumen total de 
(Km’) (Km*) (Km) agua renovable 

(%) 
Agricola 55.5 46.6 8.9 30 
Industrial 93 67 5.6 5 
Urbano 7.4 3.5 3.9 4 

Hidroeléctrico 128.8 - - 61 
Total 185.0 53.0 19.2 400             Fuente: Comisién Nacional del Agua, SARH, 1993. 

Las extracciones para uso agricola se concentran en las entidades del norte y 
noroeste del pais y en el Bajio. De las extracciones Para uso urbano 49% 
corresponden a las tres principales areas metropolitanas del pais, algunas 
ciudades medias y ciudades de Ja frontera norte. 

El consumo, esto es, la cantidad de agua que no retorna a las corrientes una vez 
utilizada, es de 53 Km® anuales, 88% de este volumen corresponde al sector 
agricola, 7% al sector industrial y 5% a las poblaciones. 

La generacién de energia hidroeléctrica practicamente no consume agua, pero 
aprovecha su energia potencial y modifica el régimen de los ris. 

EI agua residual que retorna a las corrientes con mayor 0 menor grado de carga 
contaminante suma menos de 20 Km® al afio. El sector agricola genera 46% de 
este volumen y sus contaminantes son residuos agroquimicos y restos de suelos 
debido a la erosion. La industria genera 28% con una amplia gama de 
compuestes, muchos de ellos contaminantes. El restante 26% se vierte a través 
de las descargas municipales con contenido de materia organica y bacteriolégica, 
asi como algunos téxicos que provienen de las descargas industriales conectadas 
a las redes municipales de alcantarillado (INE, 1995). 

Estas aguas contienen gran cantidad de elementos contaminantes. La EPA 
(Environmental Proteccion Agency) ha_ identificado aproximadamente 129 
contaminantes de alto riesgo, organicos e inorgdnicos que han sido clasificados 
en 65 clases. La selecci6n se ha hecho con base en su conocida o supuesta 
accion cancerigena, mutagénica y téxica. Algunos de ellos son arsénico, selenio, 
bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, plata, benceno, etil-benceno, compuestos
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halogenados, pesticidas, herbicidas e insecticidas. La composici6n de las aguas 
residuales varia en cantidad y calidad segiin sea su origen: doméstica, industrial 
o mezcla de ellas en diferentes proporciones las cuales van cargadas de 
contaminantes como: nitrageno, fdsforo y sélidos (en todas sus formas), cloruros, 
sulfatos, alcalinidad, coliformes, compuestos organicos, grasas y aceites. 

Debido a la gran diversidad de contaminantes presentes en las aguas residuales 
es necesario conocer su naturaleza y realizar una caracterizacion fisica, quimica y 
biolégica ya que esto permite determinar la mejor alternativa para reducir la 
concentraci6n de Jos contaminantes y seleccionar un disefio apropiado de 
coleccion, tratamiento, reutilizacién o desecho de estas aguas (Alvarez y Silva, 
1993). 

Los recursos acuiferos dulces se hallan sometidos a una presi6n ambiental grave 
que se acrecenta cada vez mas. A nivel mundial, alrededor de dos tercios de las 
extracciones se utilizan para la agricultura y cerca de un cuarto para la industria. 
Hacia finales del siglo, la extracciones para ja agricultura aumentaran levemente y 
las correspondientes a la industria es probable que se dupliquen; el desarrolio 
industrial y el crecimiento demografico incrementaran ja descarga de agentes 
contaminantes al agua dulce, a menos que los gobiernos intensifiquen sus 
esfuerzos para tratar las aguas residuales o prevenir su contaminacion, 

EI suministro de agua dulce dei mundo esta distribuido de manera desigual y es 
frecuentemente inestable. Por ello, las escasez de agua ya es aguda en muchas 
tegiones del mundo y crénica en otras. Algunos paises, para enfrentar la escasez, 
estan recurriendo a ia desalinizacién de aguas oceanicas; otras opciones incluyen 
la reutilizacién de aguas residuales. 

La principal fuente de agua duice que son las cuencas fiuviales, estén sometidas 
a una Seria presién ambiental en gran parte del mundo. La agricultura, industria y 
asentamientos humanos contribuyen a la contaminacién de las cuencas de agua 
dulce de los rios (INEGI, 1994). 

La proteccion al agua en lo que se refiere a calidad y cantidad es prioritario, y es 
por ello que para el bienestar de ia poblacién las aguas subterrdneas, 
superficiales, de manantiales, etc., que sirven para cubrir las necesidades de 
agua potable, deben ser protegidas en la mejor forma posible de impurezas y 
deterioro en su calidad (Merch, 1992), 

Por la probiematica que representa el abastecimiento de agua potable asi como la 
generacién de una gran cantidad de aguas residuales, es necesario evaluar 
concentraciones de contaminantes en diferentes Cuerpos receptores y hacer un 
seguimiento, Para lograr tal objetivo es necesario organizar programas de 
Monitoreo que estén orientados a lograr el bienestar y salud del hombre, ademas 
de la proteccién al ambiente (Boletin técnico AQEIC, 1983).



  

Como parte de las actividades del Parque Industrial de Tizayuca, Hidalgo; una 
gran cantidad de aguas residuales se vierten sin ningun tratamiento previo al 
cuerpo receptor mas cercano, que en este caso se trata del rio Papalotes, 
generando como resultado su contaminacién. 

Con base a lo expuesto anteriormente, se considera de vital importancia 
determinar los niveles de contaminacién, tanto bioldgica como fisica y quimica 
que existen en las aguas residuates de la Zona Industrial del Municipio de 
Tizayuca, Hidaigo, asi como conocer su distribucién a Jo largo del rio, ya que el 
uso inmediato de esta agua es para el riego agricola, afiadiendo diversos 
contaminantes al suelo y potencialmente a los mantos freaticos. 

Ya que el agua es parte del patrimonio nacional y todos aquellos cuerpos que 
estan contaminados deben ser remediados independientemente de su valor, de 
su uso y de la cercania de ios asentamientos humanos, es prioritario atender las 
causas de su deterioro y proponer alternativas de solucién, con la finalidad que 
las autoridades responsabies tengan los elementos necesarios para dar atencién 
a la problematica local.



AMORA NE SST ICU 

2. MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes 

EI agua es indispensable para la vida en la tierra, también lo es para el desarrollo 
industrial y agricola de las sociedades humanas. Desde que el hombre existe ha 
procurado aumentar sus recursos hidricos (Bébin, 1986). 

La calle fue durante sigios el unico depésito de los residuos Hquidos de los 
pueblos y ciudades; con el! progreso de la civilizacién surgieron los primeros 
pozos negros en el terreno contiguo a las casas, pero estos pozos requerian 
medios de limpieza, siendo ia extraccién poco higiénica. 

Después comenzaron a establecerse canaies centrales en los empedrados con 
los primeros rudimentos de alcantarillas limitados a simples conductos de seccién 
cualquiera, colocados apenas, cuyo fin era recoger los residuos liquidos que 
arrojaban a la calle, siendo esta un poco transitable. 

Asi se iniciaron las alcantarillas, como medio Para desalojar las aguas 
superficiales, pero sin ningtin enlace con las casas. 

No obstante algunas civilizaciones, como la de Roma, han dejado algunas obras 
maestras de colectores, que adin perduran, y mas aun, siguen siendo utilizadas en 
fos momentos actuales. 

La aparici6én de jos alcantarillados unitarios, seguidos de los restantes 
pracedimientos de evacuacién, inicia la era de los grandes trabajos colectivos de saneamiento que sirven de medio de proteccién de la salud publica (Hernandez, 1992). 

En Ja Edad Antigua las aguas residuales escurrian a través de un canal de 
ladrilles situado en el interior del muro y Cuya salida se disponia de forma tal, que 
el agua al bajar no salpicaba a los peatones. Ya en la calle circulaban las aguas 
Por fos canales con profundidad entre 30 y 60 cm. y una anchura de 23 a 46 cm; 
que conducian a canales mas grandes, con techos de madera e incluso arcos de 
ladrilios en forma de cufia. Para evitar el rebose de estos canales cada ciertos 
tramos, se colocaban unas arquetas de gran tamafio, donde se producian 
depésitos. 

En Egipto, en relacién con las instalaciones de elevacion de agua de la noria de 
Sakieh, se utilizaba un sistema de tornillo, Cuyo descubrimiento se le atribuye a Arquimedes. Este es hoy uno de los sistemas empleado en el bombeo de aguas 
residuales crudas en la entrada de las actuales plantas de tratamiento.
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Cuando David eniré a Jerusalén y conivirtié la ciudad en el centro de su reino, 
ordend la ampliacién de la antigua red, convirtiéndola en un sistema de 
alcantarillado separado. Los sedimentos que se hallaban en los canales de 
desagiie se aprovechaban, el canal principal desembocaba en grandes lagos, 
donde sedimentaban sdlidos en suspension, que posteriormente se utilizaban 
como abono. El agua de los fagos servia después para riego de huertas. 

Véase en estos descubrimientos del cientifico Schick, los antecedentes del 
tratamiento fisico de las depuradoras de aguas residuales, segtin los sistemas 
actuales, y los antecedentes de la reutilizacién de las aguas. 

En el reine de tos Hititas, de la Grecia Antigua y del imperio Romano, o ya en 
fechas posteriores, son numerosas las citas posibles sobre los grandes 
abastecimientos, canales de desagiie de aguas negras y de liuvia y las zonas de 
sedimentacién (Bébin, 1986). 

Histéricamente {os asentamientos humanos se llevaron a cabo en las margenes 
de los rios, arroyos o cerca de cualquier tipo de corriente de agua, con ef fin de 
Satisfacer sus necesidades mas elementales de ese liquide (para beber, preparar 
alimento, uso en general, etc.). 

Posteriormente con ta revolucién industrial y la explosién demografica, aumento la 
demanda de agua potable de buena Calidad, y por lo tanto las ciudades e 
industrias se ven en la necesidad de retornar a la fuente de suministro comin tas 
aguas residuates (Cenapred, 1995). 

2.2 Generalidades 

El agua constituye un elemento clave para la vida de nuestro planeta. Sin 
embargo, no toda el agua es pura ni accesible al hombre, los animales o las 
plantas. Su voiumen total (alrededor de 1.5 billones de Km*) comprende un 97% 
de aguas ocednicas; inservibles para usos humanos directos; mientras que dos 
terceras partes del porcentaje restante (aguas dulces) pueden usarse con menos 
dificultades. Se hallan en los polos en formas sdlidas, y el 0.64% del otro tercio se 
encuentra almacenado en mantos subterraneos. De tal manera que los lagos, 
pantanos, rios, corrientes y repertorios superficiales constituyen apenas el 0.36% 
de esta pequeria porcién. 

Debido a las condiciones climaticas que prevalecen en nuestro planeta, los 
volumenes de agua que lo cubren permanecen estables. Si bien unos 435,000 
Km* se evaporan anualmente en fa superficie de los océanos, el 90% retorna a 
ellos por precipitacién, y los vientos desplazan el resto hacia los continentes. Alli 
se combinan por precipitaciones (aproximadamente 112,000 Km.), evaporaciones 
(unos 73,000 Km.) y recargas de acuiferos para dejar un remanente que se 
escurre a través de las cuencas, hasta que desemboca en el mar.
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Sin embargo, de los 37,000 Km® de agua que retornan anualmente a tos mares 
del planeta, sdlo una tercera parte constituye flujos estables que pueden 
aprovecharse; siendo los rios de mayor extensién los que se hallan ante una seria 
amenaza de destruccién. 

La situacién de los recursos fluviales de la tierra es critica, si se considera su 
desigual distribucién, el crecimiento demogrdfico, la intensa urbanizaci6n, las 
exigencias a que se halla sometido el sistema agroalimentario y el crecimiento 
industrial, principalmente en aquellas dreas ligadas a la explotacién y 
procesamiento de hidrocarburos, cuyos desechos contaminados se incorporan a 
los sistemas fluviales. 

Todo esto coloca al mundo frente a una realidad que limita la capacidad del medio 
para recibir los desechos organicos y sustancias téxicas no biodegradables, 
donde la hiperindustrializacién impone un costo ecolégico impagable. 

Esta realidad adquiere todo su peso cuando se analizan las tensiones a las que 
se encuentran sometidos los ambientes acuaticos de la tierra y de los rios en 
particular. No es posible alcanzar una alta calidad de vida con rios que arrastren 
toda clase de quimicos tdxicos y otros contaminantes nocivos para la salud 
humana y para otras formas de vida. 

Ante la grave situacién en la que se encuentran las aguas, algunos paises 
industriatizados han emprendido esfuerzos para combatir los darios. En el caso 
de sustancias industriales vertidas en los rios, se han disefiado y puesto en 
practica estrategias que permiten identificarlas, asi como conocer sus efectos 
sobre la salud del ser humano y otros organismos, poblaciones o ecosistemas; 
también se perfeccionan tecnologias para controlar su emisién y manejarlas de 
una manera mas adecuada (Toledo y Botello, 1989). 

La contaminacién de los rios se acentda durante accidentes industriales graves, 
en los que se liberan grandes cantidades de contaminantes, Para los cientificos, 
la calidad del agua es una definicidn mucho mas amplia que su aspecto, y se 
basa en muestras y andlisis cada vez mas complejos. 

Antes de estudiar ei impacto de las actividades humanas e industriales sobre el 
agua de los rios, ta degradacién global de éstos y de las medidas posibles para 
poner fin a los procesos contaminadores, hay que resaltar la gran diversidad 
natural que existe en la calidad quimica del agua natural como resultado de una 
suma de procesos geoldgicos, bioldgicos e hidrolégicos universales. 

Las fuentes naturales de material disueito transportado por fos rios, son la 
alteraci6n de las rocas superficiales, el lavado de los suelos organicos y 
aportaciones atmosféricas de origen volcanico, oceanico y terrestre,
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La materia en suspensién que transitan sobre el fondo de los tios, también 
procede de la erosién mecénica de las rocas, suelos y orillas. Una vez en fa red 
hidrolégica, los elementos disueltos y en suspension estan afectados por otro 
Proceso, como los intercambios quimicos entre fases disueltas, en especial fa 
Produccién, degradacién de la materia organica en los rios, lagos o las zonas 
humedas, deposicién y resuspencién de determinados materiales en los lechos de 
los rios, pérdida de gases o sustancias volatiles, precipitacién de algunas sales, 
entre otros procesos. 

En ausencia de cualquier otra fuente de contaminacién, los torrentes y los 
pequefios rios drenan terrenos geolégicos homogéneos, tienen una concentracién 
media de sales muy variable, de 10 a 5,000 mg/L. Las aguas menos saladas 
drenan los granitos y las areniscas cuarcicas; las mas concentradas, drenan las 
rocas evaporitas. La composicién iénica es variable y se han descrito mas de una 
veintena de tipos de agua distintos siguiendo la asociacién de dos o tres iones 
principales, como el sulfato sédico, cloruro sédico, sulfato magnésico. Sin 
embargo, debido a la mayor solubilidad de los minerales calcicos en os grandes 
rios no contaminados, la dominancia del tipo bicarbonato-caicico, es abundante: 
el 95% de las aguas fluviales que alcanzan los océanos, son de este tipo. 

La gran variabilidad natural de la composicién quimica de las aguas impide 
cualquier referencia universal sea cual fuere et tamafio de las cuencas 
consideradas; para un elemento dado, no existe una concentracion media de las 
aguas superficiales que definan un estado natural, ya que cada elemento tiene 
una distribucion estadistica definida. Ademas, algunos elementos pueden estar 
concentrados (fluor, arsénico, carbono organico, etc.) y que convierte a estas 
aguas en impropias para usos humanos, entre ellos el suministro de agua potable. 
Por tanto, nos parece apropiado’ considerar un agua natural continental como 
‘ontaminada” simplemente porque no responde a determinadas normas de 
utilizacion. Por ello la contaminacién de las aguas es un concepto relativo, es la 
evoluci6n en relacién a un estado inicial natural y es dificil de determinar, ya que 
los impactos de origen humano son muy antiguos y multiples (Meybeck, 1990). 

Los cambios en la calidad del agua ocasionados por la intervencién humana se 
les denomina contaminacién, las causas de ésta tienen diferentes origenes: 

¢ La modificacion del ciclo del agua, la capacidad de dilucién y de mezcla de rios 
y lagos; asi como la construccién de embalses produciéndose un 
estancamiento y enriquecimiento de algas, y por tanto la eutroficacién. 

* El relieno de los humedales, una practica general en todos los paises (en 
Estados Unidos han disminuido un 18% entre 1950 y 1980), que suprime un 
filtro natural en ef que fas sustancias nutritivas, metales y los 
microcontaminantes pueden ser acumulados y/o transformados. 

¢ La tala forestal y los incendios provocados liberan grandes cantidades de 
nutrientes, fendémeno poco valorado a escala global. La irrigacion y aspersién,
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especialmente en los paises aridos, provoca un aumento muy fuerte de la 
evaporacién de las aguas de superficie y su salinizacién general que puede 
plantear graves problemas cuando se afiade a niveles elevados en ef suelo. 

¢ El lavado de escorias de las minas, acumulaciones antiguas, y los vertidos de 
fas aguas residuales mineras, pueden originar contaminaciones metdlicas y 
acidas muy acentuadas, incluso en regiones aisladas (Meybeck, 1990). 

Estos cambios son producidos por los desechos de la actividad industriat y 
doméstica sin planificacién y que cada dia va en aumento debido a la explosién 
demogréfica, a los asentamientos humanos, modo de vida y patrones de 
consumo, la que por necesidad establece una serie de demandas y Satisfactores, 
que por lo general producen una mayor cantidad de desechos que 
irresponsablemente se transportan al entorno ecoldgico, causando severos dafios 
que se pueden palpar de manera cotidiana si se observa !a disminucién de ja 
calidad de vida, principaimente en las zonas urbanas y suburbanas del pais. 

La contaminacién de! agua constituye uno de los problemas ambientales de 
efecto inmediato mas importantes en México y en el mundo, dada la relevancia 
que éste elemento representa en la vida de todos los organismos. Los problemas 
relacionados con el recurso y su manejo, hasta la década de los sesenta, siempre 
se habia atribuido a las multiples interacciones entere factores fisicos y biolégicos 
del ambiente, sin embargo, en ja actualidad es necesario poner especial atencién 
en las relaciones hombre-medio, ya que éste, debe ser considerado uno de los 
componentes mas importantes de un ecosistema. 

Por otro lado, el problema de la contaminacién del agua esta relacionado con 
aspectos sacioeconémicos y politicos tales como modelos de produccién y de 
consumo y falta de conciencia ambiental. Los asentamientos humanos y la 
legislaci6n ambiental que debe controlar la calidad de los desechos tanto 
industriales como domésticas, mixtos, asi como también las alternativas para el 
tratamiento de estos desechos; todo esto, con el fin de encontrar la salida de un 
problema que, cada dia es mayor y cuyas perspectivas de solucién son reducidas. 

Un aspecto importante en la proteccién dei ambiente es ei control de las aguas 
tesiduales, procedentes de comunidades e industrias. Todas las industrias y 
comunidades producen deseches sélidos y liquidos. La parte liquida (aguas 
residuales) es esencialmente el agua suministrada a las comunidades 0 industrias 
después de haber sido usada (Hilleboe, 1986). 

La Ley de Aguas Nacionales, define al agua residual como un liquido de 
composicién variada procedente de los usos domésticos, incluyendo 
fraccionamientos, agropecuarios, industriales, comerciales, de servicio o de 
cualquier otro uso (LGEEPA, 1997). Alvarez y Silva (1993), ia definen como una 
combinacién de agua con desechos, procedentes de comunidades e industrias y 
establecimientos comerciales junto con aguas superficiales o pluviales,
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Si las aguas residuales no se tratan y se acumulan ocurre una descomposici6én de 
las materias organicas que contengan, produciendo malos olores y acumulacién 
de gases. Adicionalmente las aguas residuales contienen un gran numero de 

microorganismos patégenos y nutrientes que pueden estimular el crecimiento de 
plantas acuaticas y compuestos téxicos. Por estas razones una inmediata salida 
del! lugar donde se generan, seguida de un tratamiento y desecho adecuado, no 
solamente es deseable, sino que también necesario en una_ sociedad 
industrializada. En México es ahora obligado por las leyes federales y estatales. 

Las aguas residuales se caracterizan en términos de su composicién fisica, 
quimica y bioldgica. Los principales constituyentes y origen se muestran en el 

cuadro 2. 

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas 

  

residuales y sus origenes. 

  
  Propiedades fisicas Origen 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Color Desechos domésticos e industriales, desestabilizacién normal de 
compuestos organicos. 

Olor Descomposicion dei agua residual, desechos domésticos e industriales. 
Sélidos Suministro de aguas domésticas y desechos industriales y domésticos. 

Temperatura Desechos industriales y domésticos. 

Constituyentes quimicos 

Orgdnicos 
Carbohidratos Desechos comerciales, domésticos e industriales. 

Grasas y aceites Desechos comerciales, domésticos € industriales. 
Pesticidas Desechos agricolas, 

Fenoles Desechos industriales. 
Proteinas Desechos domésticos, comerciales e industriales. 

Surfactantes Desechos domésticos, comerciales e industriales. 
  
Contaminantes de alto riesgo Desechos doméstices, comerciales e industriales. 
  Compuestos organicos volatiles Desechos domésticos, comerciales e industriales. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Inorganicos 
Aicalinidad Desechos domésticos, suministros domésticos. 
Cloruros Desechos domésticos, suministros domésticos. 

Metales pesados Desechos industriales. 

Nitrégeno Desechos domésticos y agricolas. 

phi Desechos domésticos, comerciales e industriales. 

Fésforo Desechos domésticos, comerciales  industriales. 

Azufre Desechos domésticos, comerciales e industriales, 

Gases 
Acido sulfhidrico Descomposicion de desechos domésticos. 

Metano Descomposicién de desechos domésticos. 

Oxigeno Suministro de agua doméstica. 
  
Constituyentes biolégicos 
  

Animales Canales abiertos de aqua y plantas de tratamiento. 
  

Plantas Canales abiertos de agua y plantas de tratamiento. 
  

Bacterias       Desechos domésticos y plantas de tratamiento. 
  

Fuente: Alvarez y Silva, 1993
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La importancia de estos contaminantes en las aguas residuales se muestran en el 
siguiente cuadro. 

Cuadro 3. Importancia de fos contaminantes en las aguas residuales. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Contaminantes Importancia 
Sdlidos suspendidos Propician ei desarrollo de lodos y condiciones anaerébicas. 
Organicos biodegradables Principaimente contienen proteinas y carbohidratos. Si no 

se tratan su estabilizacién produce un abatimiento del 
oxigeno disuelto, desarrottando condiciones sépticas, 

Organismos patégenos Transmisién de enfermedades. 
Nutrientes El nitrégeno, fésforo y carbono, son los principales 

nutrientes para el crecimiento de vida acudtica indeseable. 
Contaminantes de alto riesgo Estos compuestos, organicos 0 inorganicos, son o pueden 

ser cancerigenos, mutagénicos y altamente téxicos. 
Organicos refractarios Estos organicos tienden a resistir los métodos 

convencionales de los tratamientos de aguas residuales. 
Inorganicos disueitos Deben ser removidos si el agua se va a volver a usar. 
Metaies pesados Productos téxicos que deben ser removidos. 
  

(Tomado de Alvarez y Silva; 1993). 

La composicién de las aguas residuales varia en cantidad y calidad segtin sea su 
origen: 

« Municipal (Doméstico}. 
e Industrial. 

« Mezclas de ellas en diferentes proporciones. 

Los estudios de caracterizacion son necesarios para determinar: 
« Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas y las concentraciones de los 

diferentes constituyentes. 
» La mejor opcidn para reducir las concentraciones de los contaminantes. 

En la medida de lo posible se necesitan procedimientos normalizados para: 
e El muestreo. 
« Transporte y preservacién de la muestra. 

Analisis de la muestra. 
Documentacién de los resultados. 

Almacenamiento y preservacién de los resultados, 

2.2.1. Muestreo de aguas residuales 

2.2.1.1 Seleccién de sitios de muestreo: Estos deben ser representativos de las 
propiedades promedio del efluente. Se requiere que la muestra sea tomada en un 
sitio en el que todos los componentes hayan entrado en la linea de la descarga y 
hayan tenido tiempo suficiente para mezclarse. Normalmente e! mejor lugar para 
el muestreo esta al final de la descarga, pero antes de que se mezcle con las 
aguas del cuerpo receptor. 
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2.2.1.2 Intervalos de muestreo: La variacidn del flujo del efluente esta 
relacionado con el intervalo de muestreo, aunque en un flujo casi estable, jas 
concentraciones de los contaminantes pueden variar mucho. 

2.2.1.3 Equipo de muestreo: Las muestras para los andalisis deben de colectarse 
cuidadosamente para asegurar la representatividad de la misma. En general debe 
tomarse en el centro de la descarga y por debajo de la superficie. Se deben usar 
botellas limpias y estas han de lavarse varias veces con el agua que se va a 
muestrear, posteriormente afadir los conservadores (Alvarez y Silva, 1993). 

Dependiendo de los parametros que se vayan a analizar se modifican los 
procedimientos de limpieza, técnicas de preservacién y tiempos maximos de 
almacenamiento. 

La mayor parte de los manuales de control recientes (Lawrence, 1988) de Ia 
calidad y garantia contienen una guia para planear los procedimientos de 
preservacion y manejo de la muestra; la planeacién es titil sobre todo en los 
puntos de muestreo que estén expuestos al sol, Iluvia, viento y temperatura. El 
manejo de la muestra en campo debe hacerse en el sentido de eliminar la mayor 
parte de las circunstancias aleatorias. 

Los métodos analiticos para la determinacién de los contaminantes requieren que 
las muestras sean preservadas, transportadas y/o almacenadas antes de llevar a 
cabo el andalisis. El transporte de la muestra normaimente esta asociada a la 
contaminacisn la cual se muestra en el cuadro 4. 

Cuadro 4. Fuentes potenciales de contaminacién de la muestra. 

  

Actividades Fuentes de contaminacion 

Manejo inadecuado de instrumentos. 
Recipientes, 

Recipientes. 
Contaminaci6n de otras muestras. 
Contaminacién ambiental. 

Manejo de la muestra, 

Material de vidrio, reactivos. 

Contaminacién ambiental. 
Manejo inadecuado de !a muestra. 

Material de vidrio. 
Reactivos. 
Equipos e instrumentos. 

Fuente: Alvarez y Silva, 1993, 

  

Muestreo 

  

Transporte y almacenamiento de ta 
muestra 

  

Preparacion de Ja muestra 
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Analisis de la muestra      
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2.3 Parametros que permiten evaluar el grado de Contaminacién de un 
cuerpo de agua. 

La evaluacién de la calidad del agua implica varios aspectos: inspeccién, 
vigilancia, control e investigacién. 

2.3.1 Inspeccién. El investigador se encarga de efectuar visitas a la zona de 
estudio durante un tiempo apropiado para disefiar el muestreo y la cantidad de 
muestras de acuerdo a la afectacién del cuerpo de agua. 

2.3.2 Vigilancia. Consiste en medir continua y sistematicamente una variable 
para poder definir su tendencia. 

2.3.3 Control e Investigacién. La finalidad de la investigacién y el contrat es el 
examinar de manera puntual el proceso de contaminacion, por medio de técnicas 
experimentales y analiticas. En las técnicas experimentales a menudo se recurre 
a indices de calidad de aguas o normas especificas para comparar simples 
numeros que sirven como medios de comunicacién, pero cuya utilizacion hacen 
que se pierdan muchos datos biolégicos interesantes (Mason, 1984). Por ello es 
imprescindible realizar observaciones més puntuales para determinar casos de 
contaminacién ligera o intermitente que pasan inadvertidos cuando no se realizan 
analisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos precisos. 

2.4 Parametros fisicos, quimicos y biolégicos en aguas residuales. 

2.4.1 Oxigeno Disuelto (0.D.): e| oxigeno disuelto es el factor mas importante 
que limita la capacidad de autopurificacién de una corriente. Si entra al agua una 
carga considerable de nutrimentos el O.D. se gasta mas rapidamente de lo que se 
puede reponer en cuyo caso ningin aerdbico obligado desde ios 
microorganismos hasta los peces, podran sobrevivir (Winkler, 1986). 

El analisis de oxigeno disuelto es una prueba clave en la contaminacién del agua 
y contro! del proceso de tratamiento de aguas residuales (APHA, 1992), ya que 
refleja la cantidad de materia organica que existe en el sistema (Hernandez, 
1992), de esta forma, el efecto de una descarga de desechos en un rio se 
determina principalmente por el balance de oxigeno dei sistema (Tebbut, 1990). 

El grado de desoxigenacién no depende tan solo de la carga de nutrimentos sino 
de varios factores como son: nivel de dilucién, demanda bioquimica de oxigeno 
de la emision contaminante y del agua receptora, composicién de la materia 
organica, temperatura, intensidad de la reoxigenacién atmosférica, oxigeno 
disuelto en la corriente, cantidad y tipo de bacterias existentes en la descarga, 
etc. El oxigeno disuelto esté en funcién del origen del agua; las aguas 
superficiales pueden contener cantidades relativamente importantes préximas a la 
saturacion. Las aguas profundas no contienen frecuentemente mas que algunos 
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miligramos por litro. Cuando la temperatura se eleva, ef contenido de oxigeno 
disminuye en razén de su pequefia solubilidad, pero también a causa del 
consumo aumentado por los seres vivos y los compuestos degradables que se 
multiplican. Estas modificaciones pueden  ocasionar gustos y  olores 
desagradables; ademas si el contenido es inferior a 5 mg/L, la capa protectora 
dificiimente se formara en las canalizaciones metalicas, y ef CO, libre de una 
agua no agresiva sera susceptible de ocasionar la corrosion (Rodier, 1990). 

Un valor alto de O.D. cercano a la saturacién indica que la tasa de 
desoxigenacién es baja y por tanto el nivel de contaminacién también es bajo, y 
existe una reserva de oxigeno como amortiguador para mezclarse con cualquier 
contaminante que pudiese presentarse (Mason, 1984). Mientras mas oxigeno se 
requiera para la descomposicién de un contaminante sera més probable que se 
presente la desoxigenacién, por tanto, la demanda de oxigeno ejercida por una 
sustancia es una medida de su poder para causar contaminacién (Winkler, 1986). 

El 0.D. se requiere para que se leven a cabo las reacciones bioquimicas 
necesarias para su depuracién. La depuracién biolégica de las aguas residuales 
se puede llevar a cabo por medio de organismos aerdbicos y anaerébicos. 

Los procesos aerdébicos son bioquimicamente eficientes, tapidos y generan 
productos secundarios que casi siempre son quimicamente simples y altamente 
oxidados. Los procesos anaerébicos son bioquimicamente ineficientes y lentos y 
dan origen a productos secundarios quimicamente complejos. Cuando los 
organismos aerdbicos degradan los compuestos organicos, consumen al mismo 
tiempo el oxigeno disuelto. Si no se repone el oxigeno, el crecimiento aerdbico se 
detiene cuando este se agota y sdlo pueden continuar los procesos anaerébicos 
lentos y malolientes (Winkler, 1986). 

2.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.): es la determinacién 
cuantitativa del oxigeno que se requiere para la degradacién de les residuos 
organicos contenidos en un volumen de agua (Fernandez, 1994). 

Es una prueba de gran valor en el analisis de los efluentes de aguas negras 0 
muy contaminadas. En los procesos naturales de purificacién de rios y corrientes, 
las aguas negras y otras sustancias organicas se oxidan debido a la accién 
bacteriana, utilizando el oxigeno disuelto que, cuando la contaminacién es 
excesiva, dara como resultado la destruccién de la vida vegetal y animal. Es la 
Unica prueba que indica directamente la cantidad de oxigeno que consumiran los 
procesos naturales para estabilizar la materia organica presente (Gordon, 1987). 

La determinacién de D.B.0. es una prueba empirica en la que se utilizan 
procedimientos estandarizados de laboratorio para determinar los requerimientos 
relativos de oxigeno de las aguas residuales. La prueba mide el oxigeno utilizado 
durante un periodo de incubacién especifico, para la degradacién bioquimica de



materia organica (requerimiento de carbono), para oxidar materia organica, como 
los suffuros y el ion ferroso y para oxidar las formas reducidas de nitrégeno 
(requerimiento del nitroégeno) a menos que se impida la oxidacién por medio de un 
inhibidor (Winkler, 1986). 

La prueba representa la cantidad de oxigeno disuelto gastado en la 
descomposicién biolégica en una muestra residual y es una simulacién de 
laboratoria del proceso microbiano de autopurificacién, mide 1a cantidad de 
oxigeno que requieren fos microorganismos para descomponer la materia 
organica de una muestra residual. Esta prueba se utiliza de bioensayo para medir 
el oxigeno consumido por los organismos vivos (principalmente bacterias) al 
utilizar como alimento a la materia organica presente en el desecho bajo 
condiciones aerdébicas y favorables en cuanto a nutrientes (fésforo y nitrégeno). 

Entre mas sea la cantidad de materia organica vertida a un cuerpo de agua, 
mayor sera la necesidad de oxigeno para su descomposicion, por lo tanto un 
descenso en la cantidad de oxigeno disuelto, creara condiciones que van en 
detrimento de la vida acuatica y otros beneficios (SARH, 1993). 

La prueba se utiliza para determinar los requerimientos relativos de oxigeno de 
las aguas residuales, efluentes y contaminadas. La prueba tiene su aplicacién 
mas extendida en la determinacién de las cargas residuales en las instalaciones 
de tratamiento y en la evaluacién de la eficacia de extraccion de la D.B.O. de tales 
sistemas de tratamiento (APHA, 1992). 

2.4.3 Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.): se define como ta cantidad de 
oxigeno, expresada en mg/L, que consume en ciertas condiciones durante la 
oxidacién de materia organica e inorganica oxidable presente en el agua de 
desechos (Gordon, 1987). El equivalente de oxigeno de la materia organica que 
puede oxidarse se mide utilizando un fuerte agente quimico oxidante en medio 
acido, e! dicromato de potasio resulta excelente para tal fin. El ensayo debe 
realizarse a altas temperaturas y para facilitar la oxidacion de ciertos compuestos 
organicos se necesita un catalizador (sulfato de plata) (Metcalf, 1981). 

Se prefiere et método de reflujo de dicromato a los procedimientos que utilizan 
otros oxidantes debido a su mayor capacidad oxidante, aplicabilidad, mayor 
variedad de muestras y facil manipulacién. 

EI ensayo de la D.Q.0. se utiliza igualmente para medir la materia organica en 
aguas residuales industriales y municipales que contengan compuestos téxicos 
para la vida biolégica (Metcalf, 1981). Su valor da por tanto una idea del 
contenido organico total de un residuo, sea o no biodegradable, de manera que la 
relaci6n D.B.0./D.Q.0. constituye una guia para la proporcién de las materias 
organicas presentes que son y no biodegradables (Winkler, 1986). 
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La D.Q.0. de un agua residual es, por lo general, mayor que la D.B.O. porque es 
mayor el numero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que 
bioldgicamente (Metcalf, 1981). 

La prueba esta sujeta a {a interferencia por tos cloruros, que se deben precipitar 
con sulfato mercurico, y se puede afiadir sulfato de piata para catalizar la 
oxidacién de los acidos grasos (Winkler, 1988). 

La determinacién de la D.Q.0. se recomienda como un complemento, pero no 
como un sustituto de la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno (D.B.0.), 
que es la unica que directamente puede indicar la cantidad de oxigeno que 
utilizaran los microorganismos para estabilizar la materia orgdnica. No existe una 
relacion constante entre ambas, debido a que la prueba de la D.Q.O. tiene una 
mayor aplicaci6n cuando se evaltia el tratamiento y el contro! de las aquas 
residuales, ta diferencia de los resultados obtenidos entre ellas constituye un 
indicador de la importancia de las materias contaminantes poco o nada 
biodegradables (Rodier, 1990). 

La D.Q.O. no es, por si sola, un indice seguro respecto a la cantidad y calidad de 
la contaminacién; sin embargo, su determinacién puede revelar informacion 
valiosa cuando se le compara con los resultados previos de la misma agua, o 
cuando se considera a la par con otros conocimientos sobre constituyentes 
(Sheppard, 1987). 

2.4.4 Organismos Coliformes: \as aguas negras contienen incontables 
organismos vivos, la mayoria son demasiado pequefios para ser visibles, son la 
parte viva natural de la materia organica que se encuentra en las aguas negras, 
las cuales contienen usualmente de 4,000 a 5,000 millones de bacterias 
coliformes por mL (Hilleboe, 1996). 

Estos no son organismos patégenos y funcionan en el proceso de digestion del 
organismo huésped (Hilleboe, 1996); durante su desarrollo en el cuerpo del 
huésped producen compuestos téxicos o venenosos que causan enfermedad al 
huésped. Pueden estar presentes en las aguas negras que reciben excretas de 
personas afectadas por enfermedades tales como la fiebre tifoidea, disenteria, 
célera u otras infecciones intestinales. 

Las bacterias coliformes son microorganismos, de forma cilindrica capaces de 
fermentar la glucosa y lactosa, cada persona evacua de 100,000 a 400,000 
millones de organismos coliformes por dia ademas de otras clases de bacterias 
(Metcalf, 1981). 

En el agua existen 5 clases de organismos capaces de infectar al ser humano: 
bacterias, protozoarios, helmintos, virus y hongos. Un ejemplo de organismos que 
diseminan enfermedades a través del agua como componente en fa via fecal-oral, 
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estan la bacteria del célera y fiebre tifoidea. La irrigacién de las cosechas que se 
consumen crudas pueden transmitir cualquiera de las jombrices intestinales 
comunes, la irrigacién de los pastizales pueden infectar al ganado y a través de 
este, al hombre. 

En el agua existen organismos utilizados como indicadores de la contaminacién 
fecal entre los cuales se encuentran los estreptococos fecales y los clostridios. 
Estos ultimos son organismos anaerobios, formadores de esporas, que son las 
formas mas resistentes capaces de sobrevivir gran tiempo, cuya presencia en 
ausencia de coliformes es indicador de una contaminacién biolégica. 

El procedimiento para determinar la presencia de coliformes consiste en la 
realizacién de ensayos presuntivos y confirmativos. E] ensayo presuntivo se basa 
en la capacidad del grupo coliforme para fermentar el caldo lactosado, con 
desprendimiento de gas. E! ensayo confirmativa consiste en el desarrollo de 
Cultivos de bacterias coliformes sobre medios que eliminan el crecimiento de otros 
organismos. 

La NOM-CCA-033-ECOL/993 nos indica el método mas aceptado para obtener el 
numero de organismos coliformes presentes en un volumen de agua dado. La 
técnica del ndmero mas probable (NMP) se basa en el andlisis de resultados 
positivos y negativos obtenidos al hacer ensayos multiples y se expresan en 
términos del NMP en 100 mi. de agua (Metcaif, 1981). 

2.4.5 Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM): los compuestos basicos 
de los detergentes, son compuestos organicos con propiedades tensoactivas en 
soluci6n acuosa. Los compuestos tensoactivos mas empleados en la fabricacion 
de detergentes son los sulfonatos de aquil benceno de sodio (ABS), los sulfonates 
de alquil tolueno (ATS) y sus mezclas, cuyas estructuras quimicas ramificadas 
son muy estables y no se degradan, 0 lo hacen muy lentamente. 

Los detergentes se incorporan en las aguas limpias. y residuales principalmente 
por descargas de residuos acuosos de! lavado doméstico e industrial. La molécula 
de los detergentes esta formada por un grupo hidréfobo y un hidréfilo, el grupo 
hidr6fobo es por lo regular un radical hidrocarburo que contiene de 10 a 20 
atomos de carbone. Los grupos hidréfilos son de dos tipos, los que se ionizan en 
el agua y los que no (APHA, 1992). 

Los detergentes tanto para uso doméstico como para uso industrial contienen 
fésforo, el cual tiene un papel muy importante como ablandador y por sus 
propiedades como acomplejante, disminuyen la dureza del agua al fijar al calcio y 
al magnesio. Los fosfatos que se encuentran en un producto para el lavado se 
presentan en general en forma de polifosfatos (Cheneval, 1993), son las 
moléculas mas dificiles de separar por procesos de tratamiento de agua.



Los polifosfatos se pueden considerar como polimeros de condensacién del 
fosfato e incluye formas tales como P,0;*, PsQi” y PsOc*. Los polifosfatos lo 
sintetizan los organismos vivos. Debido a esto se han desarrollado procesos de 
remocién biologica que utilizan la capacidad de algunos microorganismos de 
absorber exceso de fésforo para sus requerimientos nutricionales inmediatos. 

El fosforo es caracteristico de los organismos vivos y es liberado por la 
descomposicién de células de manera que los residuos humanos, animales y las 
aguas residuales procedentes de industrias que procesan materiales biolégicos, 
como fa alimenticia, constituyen las fuentes principales de los compuestos del 
fdsfora (Winkler, 1986). 

Los detergentes sintéticos contienen elementos nutritivos vegetales y aceleran 
por consiguiente la eutroficacién. Los fosfatos se hallan a menudo en pequefias 
cantidades en las aguas naturales y su aportacién a partir de los detergentes, ha 
sido comprobada como el principal causante del crecimiento excesivo de las algas 
y el deteriora eutrdfica de las cuerpos de agua. 

Son muchos los efectos causados por un alto contenido de detergentes en agua, 
tales como !a formacion de espuma, alta toxicidad de los surfactantes que 
representan un seria peligro a la vida acuatica. 

2.4.6 Acidez, Alcalinidad y pH: \a acidez es la capacidad del agua para 
neutralizar iones hidréxito. La mayoria de las aguas naturales y residuales son 
amortiguadoras por un sistema de CO2 y HeCOs. La acidez del CO. ocurre dentro 
de un pH de 4.5 a 8.2 debido a que el H2CO; no se neutraliza totalmente hasta 
un pH de 8.2 y no disminuye por debajo de 4.5. La acidez mineral (debida siempre 
a procesos industriales) se presenta a un pH inferior de 4.5 (Tebbutt, 1990). 

Los Acidos incrementan la corrosividad e interfieren en los indices de reactividad 
quimica, su especificidad y los procesos biolégicos, reflejan ademas, las 
variaciones en la calidad del agua (APHA, 1992): 

El agua con caracteristicas Acidas favorece la disponibilidad de elementos 
metalicos, cuanto mas bajo sea el pH del agua, ser4 mAs propensa a ser 
corrosiva y, por consiguiente, a contaminarse por compuestos metalicos 
(Manaham, 1993). 

La alealinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos, esto se debe 
a la presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos, tales como calcio, 
magnesia, sodio, potasio o amoniaco (Manaham,1993). Los valores determinados 
pueden incluir también !a concentracién de boratos, silicatos y otras bases 
(APHA, 1992). Normalmente se presenta en Ia alcalinidad cAustica, a un pH de 
8.2 y alcalinidad total por encima de un pH de 4.5. La alcalinidad puede existir a
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este pH debido a que los bicarbonatos se neutralizan completamente a pH 4.5 
(USEPA, 1986). 

La alcalinidad es importante en muchos usos y tratamientos de aguas naturales y 
residuales, depende principalmente de! contenido de carbonatos, bicarbonatos e 
hidréxidos, por lo que suele tomarse como una indicacién de un exceso de 
metales alcalinotérreos; tiene importancia para la determinacién de la 
aceptabilidad de un agua para irrigacién . Las determinaciones de alcalinidad se 
utilizan en la interpretacién y el control de los proceso de tratamientos de aguas 
limpias y residuales (APHA, 1992). 

Sirve para calcular la cantidad de quimicos que se adicionan a un tratamiento de 
agua. El agua con alcalinidad alta eleva el pH y contiene niveles altos de sdlidos 
disueltos (USEPA, 1986). 

La acidez y Ia alcalinidad son de importancia en el agua natural y en las aguas 
tesiduales, por que proporcionan un amortiguamiento para resistir los cambios en 
el pH (Tebbutt, 1990), ademas, la tensién superficial del agua asi como la 
densidad y viscosidad tienden a aumentar en forma proporcional a la cantidad de 
sales disueltas (Wetzel, 1981). 

La determinacién del pH refleja la actividad de los iones, a una temperatura 
determinada, la intensidad de! caracter acido basico de una solucién se da por la 
actividad dei ion hidrégeno o pH. La alcanidad y acidez representan por tanto la 
capacidad neutralizante de acidos y bases de un agua (APHA, 1992). 

Practicamente todas las fases del tratamiento de agua para suministro y residual, 
como la neutralizacién dacido-base, suavizado, precipitacién, coagulacién, 
desinfecci6n y contro! de {a corrosién, dependen del pH. 

EI desarrollo normal de una depuracién bioldgica estriba en la adecuada actividad 
de las enzimas de los organismos que habitan el agua, por tanto es importante 
mencionar que las enzimas son activas en un rango muy estrecho de pH y suelen 
inhibirse con concentraciones altas de sales (Hernandez, 1993). 

El intervalo de pH idéneo para la existencia de la mayoria de los organismos en el 
agua es muy estrecho y critico y es muy sensible a los cambios drasticos, 
principalmente en los mecanismos osméticos, ya que no se pueden adaptar 
facilmente a los cambios extremos en concentracién de sales elevadas 
(Hernandez, 1994). 

2.4.7 Temperatura: es un parametro muy importante por su efecto en la vida 
acuatica, en las reacciones quimicas y velocidades de reaccion y en la 
aplicabilidad del agua o usos utiles (Metcalf, 1981).



  

La combinacién de un aumento tanto en la temperatura, como en los elementos 
nutritivos pueden conducir a un crecimiento rapido y excesivo de las poblaciones 
fotosintéticas, eutrofizando el sistema. El incremento en la temperatura de un 
cuerpo de agua trae consigo una disminucién en el oxigeno disuelto y un 
incremento en el metabolismo de los organismos presentes. En términos 
generales el ecosistema acuatico se ve afectado sensiblemente por los cambios 
de temperatura. Las temperaturas elevadas son a menudo mas hospitalarias para 
los organismos patégenos y, por consiguiente, la contaminacién térmica podra 
aumentar su numero, también afecta la viscosidad y tensién superficial del agua, 
cada una de elias al aumentar la temperatura tienden a disminuir (Wetzel, 1981). 

EI aumento de la velocidad de las reacciones quimicas que supone un aumento 
de temperatura, junto con la disminucién del oxigeno presente en las aguas 
superficiales, puede frecuentemente causar graves agotamientos, en los meses 
de verano, de las concentraciones de oxigeno disuelto. Estos efectos se ven 
aumentados cuando se vierten grandes cantidades de agua caliente a las aguas 
naturales receptoras (Metcalf, 1981). 

Todos los efectos bioquimicos, inciuides los que se manifiestan en forma de 
toxicos, resultan acelerados a temperaturas superiores. Asimismo, afecta otras 
propiedades acelerando las reacciones quimicas, reduciendo la solubilidad de jos 
gases, intensificacién de sabores y olores, entre otros aspectos (Tebbut, 1990). 

2.4.8 Color: es un constituyente comin de muchas aguas naturales. Por lo 
general es el resultado de la presencia de iones metalicos, ligninas, acidos 
humicos y otros productos vegetales que se considera existen en suspensiones 
coloidales. En el agua potable, ei color es objetable unicamente por razones 
estéticas; pero en varios procesos productivos se requieren aguas esencialmente 
incoloras (Sheppard, 1987). 

El agua pura no es incolora; tiene un tinte azul-verdoso palido. Es necesario 
diferenciar entre el color verdadero debido al material en solucién y ef color 
aparente por la presencia de materia organica y de otros coloides. Existen colores 
del agua debidos a compuestos que no son dafhinos, por ejemplo el color amarillo 
natural del agua que se produce por la presencia de acidos grasos. Sin embargo, 
el color del agua puede no ser aceptado para diversos usos industriales, como 
por ejemplo la produccién de papel artistico de alta calidad (Tebbut, 1990). 

El color puede estar condicionado por la presencia de iones metalicos naturales 
(hierro y manganeso), humus y turbas, plancton, restos vegetales y residuos 
animales. Tal coloracién se elimina para adaptar un agua a usos generales e 
industriales. Con frecuencia, para medir el color natural del agua se usan escalas 
artificiales; antes de efectuar cualquier comparacién, la materia suspendida debe 
eliminarse por centrifugacién; para estas determinaciones se han desarrollado 
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métodos espectrofotométricos y fotométricos, los cuales se aplican especialmente 
a las aguas industriales de desecho (Sheppard, 1987). 

El agua residual reciente suele ser gris; sin embargo, como los compuestos 
organicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua 
residual se reduce a cero y el color cambia a negro.; algunas aguas residuales de 
tipo industrial afaden color al agua residual doméstica. Las aguas residuales 
industriales coloreadas suelen requerir la supresién del color antes de ser 
vertidas o bien presentar, de acuerdo a la escala Platino Cobalto, un maximo de 
cinco unidades (APHA, 1992). - 

2.4.9 Conductividad eléctrica: la medicién de la conductividad eléctrica se 
utiliza para evaluar las variaciones de la concentracién de minerales disueltos en 
aguas naturales y residuales, asi como para el monitoreo de Ia calidad en 
abastecimientos de agua con alta pureza (ASTM, 1991). 

La conductividad es una expresién numérica de la capacidad de una solucién 
para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia 
de iones y la concentracién total, de su movilidad, valencia y concentraciones 
relativas, asi como de la temperatura de medicién. Las soluciones en la mayoria 
de acidos, bases y sales presentan coeficientes de conductividad relativamente 
adecuados. A la inversa las moléculas de los compuestos organicos que no se 
disocian en soluciones acuosas tiene una conductividad muy escasa o nula, la 
cual se mide en microsiemens por centimetro (uS/cm). 

La conductividad eléctrica (a diferencia de la metdlica) aumenta con la 
temperatura a un indice de 1.9 por 100 °C aproximadamente. Las soluciones de 
Cloruro potasico tienen un coeficiente de conductividad a temperatura mas baja 
que el agua potable comtin por su parte el cloruro séddico posee un coeficiente 
que se aproxima al encontrado en la mayoria de las aguas de pozo y de superficie 
(APHA, 1992). 

2.4.10 Fésforo: es un elemento esencial para el crecimiento de las algas y otros 
organismos biolégicos. Debido a los crecimientos explosivos nocivos que tienen 
lugar en tas aguas superficiales, existe mucho interés en la actualidad en 
controlar la cantidad de tos compuestos de fésforo que entran en jas aguas 
superficiales a través de los vertidos de aguas residuales industriales y 
domésticas y de las escorrentias naturales (Metcalf, 1981). 

Los fosfatos proceden de desechos y de la descomposicién de los organismos 
vivos, pero también de muchos detergentes contenidos en nuestras aguas 
residuales, El fosforo en forma de fosfatos, es un alimento cuyo exceso provoca 
perturbaciones en la vida de un lago (Barroin, 1990). 
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La contaminacién de un curso de agua por un fuerte crecimiento organico, 
estimulado por nutrimentos inorgdnicos se conace como eutroficacién; cuando 
estan presentes en la corriente grandes concentraciones de nitratos y fosfatos, 
aparece un considerable crecimiento de algas el cual produce una capa 
antiestética verde. Sin embargo, la eutroficacién no es indeseable sdlo por lo 
antiestético, sino ademas la fotosintesis implica la creacién de materia organica a 
partir de materiales inorganicos, y por tanto, la produccién de cantidades de 
sustancias organicas donde sdlo existian unas pocas. Cuando los organismos 
fotosintéticos mueren, sus componentes se convierten en nutrimentos organicos 
ejerciendo una demanda de oxigeno sobre la corriente acuatica (Winkler, 1986). 

La calidad del agua se resiente de ello en términos de materiales flotantes, 
materias en suspension, olor, color y toxinas (Barroin, 1990). 

Las formas mas frecuentes en que se encuentran e! fésforo en soluciones 
acuosas son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico (Metcalf, 1981}. Los 
fosfatos forman parte de tos aniones facilmente fijados por el suelo; su presencia 
en las aguas naturales se debe a los materiales geoldgicos y edaficos por donde 

cruza su cauce y a la descomposicion de la materia organica. Habitualmente, su 
contenido no sobrepasa 1 mg/L en P2Os, En las aguas de pozos, la presencia de 
fosfatos puede tener por origen una infiltracién proveniente de pozos negros o de 

los depdsitos de estiércol. Las aguas superficiales de los acuiferos pueden 
contaminarse por los vertederos industriales o por el lavado de las tierras de 

cuitivo que contienen los abonos fosfatados o tratados con ciertos pesticidas. 

Por otro lado, los fosfatos también pueden provenir de los polifosfates utilizados 

para el iratamiento de las aguas como coadyuvantes activos en los detergentes. 
Para las aguas de alimentacién se puede admitir hasta 1 mg de PO,” por litro, 

principalmente si la presencia de fosfatos no se debe a una contaminacién 
humana o animal (Rodier, 1990). 

2.4.11 Amonio: es el principal producto final en la descomposicién de la materia 
organica realizada por las bacterias heterdtrofas directamente a partir de 
proteinas asi como de otros compuestos organicos nitrogenados. Aunque en fa 
degradaci6n progresiva de la materia organica se van formando compuestos 
nitrogenados intermedios, estos raramente se acumulan, ya que son rapidamente 

diseminados por las bacterias. A pesar de que el amonio constituye uno de los 
principales productos de excrecién de los animales acuaticos, la cantidad de 

nitrogeno obtenida por esta via es muy inferior (Wetzel, 1981). 

El amonio, como jones amonio 0 como amoniaco libre, es e} contaminante 
nitrogenado que se encuentra con mayor frecuencia, su caracteristica mas 
indeseable es su olor desagradable. En solucién acuosa es téxico para ta fauna 
acuatica en concentraciones de unas cuantas partes por millén, la concentraci6én 

depende de la temperatura y pH. Reduce la efectividad de la cloracién, que se 
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usa ampliamente como etapa final del tratamiento del agua para eliminar trazas 
de materia organica. Otro problema principal del amoniaco como contaminante es 
el que ejerce una demanda muy alta de oxigeno, requiriendo mas de 4.5 veces su 
propio peso de oxigeno para su completa oxidacién (Winkler, 1986). 

2.4.12 Nitratos y Nitritos: los compuestos de nitrégeno se encuentran entre los 
principales contaminantes del agua, y se pueden encontrar en los residuos 
acuosos de varias indusirias, en los residuos agricolas, domésticos y la 
escorrentia superficial de terrenos agricolas. 

Los compuestoes de nitroégeno se pueden eliminar de las aguas residuales por 
medio de pracesos de tratamiento quimicos, fisicos y biolégicos, el proceso 
bioldgico es todavia uno de los mas econémicos se presentan en las corrientes 
residuales como amoniaco, nitratos y nitritos, compuestos organicos solubles y 
materia organica en suspension o en forma de particulas. 

El proceso bioldgico mas significativo para la remocién del amoniaco, es su 
oxidacién bacteriana a nitritos y nitratos. La nitrificaci6n suministra la fuente de 
energia para las bacterias nitrificantes aerdbicas y autotroficas. 

Los nitritos y nitratos, producidos por nitrificacion o presentes en aguas 
residuales, se pueden eliminar por reduccién microbiolégica a nitrageno gaseoso, 
este proceso se conoce como desnitrificacién y ocurre en condiciones andéxicas 
donde ciertos microorganismos utilizan los nitritos y nitratos como una fuente 
alterna de oxigeno, un proceso conocido como desasimilacién. Debido a que el 
producto de ia desnitrificacién es un gas no contaminante, liberado de la fase 
acuosa, constituye un verdadero proceso de remocidn de nitrégeno. La 
nitrificaci6n y desnitrificacion bioldgica sucesivas forman asi un mecanismo para 
la total remocién del nitrégeno en la forma de amoniaco, nitritos 0 nitratos, a partir 
de un residuo acuoso (Winkler, 1986). 

Generalmente, los contenidos de nitratos de las aguas de las redes de 
distribucién son poco elevados; no es jo mismo en el campo, donde se les puede 
encontrar en las aguas de pozos en contenidos relativamente importantes. En 
este caso, los nitratos tienen habitualmente por origen una nitrificacién del 
nitrogeno organico, pero también pueden proceder a la infiltracién en los terrenos. 
Se ha de sefialar que muy a menudo estas aguas son de calidad media o mala en 
lo que concierne a los otros elementos de la salinidad. Los abonos quimicos son 
generalmente la causa principal de las contaminaciones de las aguas 
superficiales, pero los nitratos pueden provenir en particular de la poblacian 
humana y ocasionalmente de las aguas residuales de ciertas industrias y 
ganaderia. Las aguas de lluvia pueden contener nitratos provenientes del éxido 
de nitrégeno y del amoniaco presente en la atmdsfera.
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Los nitrites pueden encontrarse en las aguas, aunque generalmente en dosis 
pequefias. Provienen o de una oxidacién incompleta del amoniaco, cuya 
nitrificaci6n no se completa totalmente, o de una reduccién de tos nitratos bajo la 
influencia de una accién desnitrificante; también originan un problema poco 
comun de contaminacién, ademas de estimular la eutroficacién (Rodier, 1990). 

Desde el punto de vista de la toxicidad, es preciso tener en cuenta que el agua 
que contiene altas concentraciones de nitritos y que se utiliza en la alimentacion 
de infantes, puede causar una condicién conocida como metahemoglobinemia; 
que a diferencia de la hemoglobina no puede conducir oxigeno produciendo la 
sofocacién y la asfixia (Winkler, 1986). 

Cuando el agua usada para preparar alimentos contenga nitritos, se corre el 
riesgo de que se puedan formar sustancias cancerigenas jlamadas nitrosaminas, 
por combinacién con los compuestos de nitrégeno organico que se forman a su 
vez por la descomposicién de la proteina presente en los alimentos (Winkler, 
1986). 

2.4.13 Dureza: el agua es un solvente universal y disuelve cantidades variables 
de las diversas sustancias minerales, esto no afecta su calidad, sino que es 
importante en su uso doméstico, especialmente para lavado o en calderas. Las 
sales de calcio y magnesio, que son los principales constituyentes minerales, 
consumen jabén y lo precipitan en forma de compuestos insolubles o grumos de 
jaboén. Mientras no se haya precipitado todo el calcio y el magnesio no se 
obtendra espuma. Las sales de calcio y magnesio estan disueltas generalmente 
en formas de bicarbonatos, pero por el calentamiento pueden transformarse en 
carbonatos, menos solubles que se precipitan. 

En muchas industrias, la dureza constituye la base principal para clasificar las 
aguas que reciben. De acuerdo con el Método ASTM D 1129, ia dureza del agua 
es una caracteristica que se expresa como la concentracidn total de calcio y 
magnesio. Aunque otros constituyentes tales como el hierro, el manganeso y otros 
cationes polivalentes también contribuyen a la dureza, casi siempre tienen 
concentraciones tan pequefias que en realidad no afectan la dureza del agua 
industrial (Metcalf, 1981). 

Se puede dividir en dos tipos: la de carbonatos y la de no carbonatos. La de 
carbonatos es aquella que se debe a los carbonatos y bicarbonatos de calcio y 
magnesio, rara vez impide utilizar el agua para la industria ya que, en caso de ser 
excesiva, se puede reducir 0 eliminar de un modo sencillo y poco costoso. La 
dureza no carbonatada indica la dureza total con excepcién de la suministrada por 
carbonates y bicarbonatos presentes (Sheppard, 1981). 
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Las aguas duras son usualmente menos corrosivas que las blandas, ya que 
contienen compuestos de calcio y magnesio en bajas concentraciones; sin 
embargo, ocasionan problemas de incrustaciones en calderas y tuberfas. 

Un agua satisfactoria para uso doméstico debe contener menos de 50 mg/L de 
dureza. El agua con una dureza de 300 mg/L no es apropiada para el uso 
ordinario. Las aguas muy blandas cuya dcureza es mayor de 30 mg/L son 
generalmente muy corrosivas. Tales aguas se tratan generalmente con cal, lo cual 
aumenta su dureza (Metcalf, 1981). 

2.4.14 Sélidos: ios sdlidos son los materiales suspendidos o disueltos en aguas 
limpias y aguas residuales. 

Los sdlidos pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro 
de varias maneras. Las aguas con abundantes sdlidos disueltos suelen ser de 
inferior palatabilidad y pueden inducir una reaccién fisiolégica desfavorable en el 
consumidor. Las aguas altamente mineralizadas tampoco son adecuadas para 
muchas aplicaciones industriales o incluso resultan estéticamente insatisfactorias 
para bafiarse. Los andlisis de sdlidos son importantes en el control de procesos 
de tratamiento biolégico y fisico de aguas residuales, y para evaluar el 
cumplimiento de las limitaciones que regulan su vertido (APHA, 1992). 

Los sdlidos totales del agua residual proceden dei agua de abastecimiento, del 
uso industrial y doméstico y del agua de infiltracién de pozos locales y aguas 
subterraneas. Analiticamente, el contenido total de sdlidos de un agua residual es 
toda la materia que queda como residuo de evaporacién a 103-105 °C. 

Los sdlidos totales, o residuo de evaporacion, pueden clasificarse como sélidos 
suspendidos 0 sdlidos filtrables y consiste en hacer pasar un volumen conocido 
de liquido por un filtro. Por lo general, el filtro se elige de modo que el didmetro 
minimo de los sélidos suspendidos sea aproximadamente una micra; la fraccién 
de sdlidos suspendidos incluye los sélidos sedimentables que se depositaran en 
el fondo de un recipiente en forma de cono (cono Imhoff) durante un periodo de 
60 minutos. Los sdiidos sedimentables son una medida aproximada de la cantidad 
de fango que se eliminaraé mediante sedimentacién (Metcalf, 1981). 

Los sdlidos sedimentables son de gran interés por ser los principales generadores 
del proceso de envejecimiento de un cuerpo de agua. Los sdlidos al sedimentarse 
forman una capa sobre el lecho de la corriente de agua, en la que es muy dificil la 
penetraci6n de oxigeno disuelto, con lo que se crea en el fondo, una capa 
anaerdbica (Ramalho, 1991). 

2.4.15 Metales Pesados (Cu, Fe, Cd, Zn, Pb y Cr): los efectos de los metales en 
aguas potables y residuales pueden ser benéficos, téxicos o simplemente 
molestos. Algunos metales resultan esenciales, mientras que otras pueden 
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perjudicar a los consumidores, a los sistemas de tratamiento de aguas residuales 
y a las aguas de depdsitos. En muchos casos el potencial benéfico o de riesgo 
depende de la concentracién (APHA 1992). 

Muchos metales se vierten debido a procesos naturales como la actividad 
voleaénica y erosién de rocas. Los procesos industriales tienden a movilizar 
muchos de éstos (Mason, 1984), de tal forma que se da una amplia dispersion y 
transporte, existe fijacién en fracciones minerales y organicas de un cuerpo de 
agua y con el tiempo tienden a concentrarse en el fondo. 

En la actualidad, el uso de estos elementos se ha incrementado en forma 
alarmante, lo cual esta asociado con el crecimiento explosivo de la poblacién y 
con el desarrollo tecnolégico mal planeado, Esta utilizacidn excesiva ha 
provocado un aumento en la concentracién basal de casi todos estos elementos y 
ha modificado drasticamente los ciclos biogeoquimicos naturales. 

Por esta raz6n, algunos organismos absorben, de una u otra forma, cantidades de 

estos elementos Jos que, en la mayoria de los casos; causan efectos deletéreos a 
los seres vivos (Albert, 1995). 

La elevada toxicidad de los metales pesados es debido a que gran parte de ellos 
logran acumularse en los organismos permaneciendo alli durante largos periodos 
de tiempo y funcioriando como venenos acumulativos. En contraste con los 
contaminantes organicos, los metales toxicos no pueden ser degradados en la 
naturaleza por medios bioldgicos ni quimicos, no obstante pueden pasar a formar 

parte de los sedimentos por procesos geoquimicos o ser solamente removidos 
para acumularse en los mismos; por jo tanto, jos compuestos que contengan 
metales pueden ser alterados pero los elementos indeseables avin permanecen 
(GESAMP, 1982). 

Es importante que se evalutie en los rios, como actuian los metales potencialmente 

téxicos, por su efecto en los organismos y con ellos, otros factores que pueden 
modificar su toxicidad, ya que en ocasiones surgen reacciones que desencadenan 
en formas mas téxicas del metal; ademas por su estabilidad, los metales suelen 

ser transportados a distancias considerables tanto por aire como por agua. 

Uno de Jos resultados mas graves de su persistencia es la magnificaci6n bioldgica 
en los niveles trdéficos, donde, la concentracién de metales en los miembros 
superiores del nivel pueden alcanzar valores muchas veces mas altos a los que 

se encuentran en el aire o en el agua. Ello induciraé que muchas plantas o 
animales se constituyan en un peligro para la salud al destinarse para alimentos 

(Stoker, 1981), 

2.4.15.1 Cobre (Cu): se encuentra en forma mineral en la corteza terrestre en una 
concentracién de 55 ppm, es uno de los elementos traza mas abundante, 
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importante y esencial para plantas y animales, suele ser benéfico y esencial en el 
metabolismo del hombre; actualmente se sabe que una deficiencia ocasiona 
anemia, pérdida del pigmento del pelo, reduccién en el crecimiento y pérdida de 
la elasticidad arterial. 

Presenta dos valencias en los compuestos en forma natural. El Cu (1) es mas 
comun en los minerales que se forman a una profundidad considerable y el Cu (il) 
en los compuestos que se forman cerca de la superficie terrestre. Cualquiera que 
sea su estado de oxidacién en las rocas, se disuelve mediante el desgaste natural 
principalmenté como Cu (Il). Siempre y cuando fa solucién permanezca 
ligeramente acida (Morvedt, 1983). 

Es ampliamente usado en su estado metdlico, ya sea en forma pura o en 
aleaciones. El! Cu metdlico se prepara por fundicion y refinado electrolitico; su 
principal uso es la produccién de cable para conducir la electricidad, utilizado en 
aleaciones, fungicidas e insecticidas. Otros compuestos son usados como 
pigmentos en pinturas y ceramica (Alloway, 1990). 

El cobre desemperfia un papel muy importante en el metabolismo biolégico 
(enzimas). Puede encontrarse en forma de trazas, es decir inferior a 1 mg/L, en 
ciertas aguas naturales. Puede encontrarse en concentraciones muy altas en el 
agua, sedimentos y biota como resultado de las actividades mineras, el uso 
intensivo de ios pellets de cobre en la cria de cerdos o de la aplicacién de 
fungicidas de cobre (Duffus, 1983). 

Aparte de jas contaminaciones industriales o de los tratamientos agricolas, este 
metal proviene habitualmente de la corrosién de las tuberias y mas raramente 
constituye el residuo de un tratamiento de las algas por las sales de cobre; en 
algunas aguas dulces, las concentraciones proximas a 0.5 mg/L pueden colorear 
la porcelana de los fregaderos y provocar un ennegrecimiento en ciertos 
productos alimenticios después de cocerlos (esparragos, champifiones, etc.). 
Salvo para algunas especies (salménidos), no parece que los contenidos 
inferiores a 1 mg/L sean téxicos para los peces. Contrariamente, Ia vida acuatica 
puede perturbarse con dosis inferiores, pero las condiciones de toxicidad varian 
segun las especies y composicién del agua. El cobre es susceptible de perturbar 
la depuracién de las aguas residuales por los lodos activados, en contenidos 
pequefios (1 mg/L) y la digestion de los lodos en contenidos mas elevadas (100 
mg/L) (Rodier, 1990). 

El cobre rara vez se encuentra en aguas naturales y cuando existe proviene casi 
siempre de desechos industriales. En la actualidad se esta incrementando el uso 
del sulfato de cobre y los compuestos estabilizados para tratar los depdsitos de 
agua a fin de controlar el crecimiento de algas y diatomeas, lo que contribuye a la 
presencia de este elemento en diversos cuerpos de agua. 
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En las aguas industriales es importante conocer su contenido debido 
principatmente a la influencia que tiene en los procesos de corrasién y 
sedimentacién, se puede depositar en forma metalica en tuberfas y calderas, 
debido quizé a la disolucién de una cantidad equivalente de hierro, Hasta ahora, 
el papel que juega en la corrosién de las calderas no se ha explicado del todo 

satisfactoriamente; algunos autores piensan que el cobre no es la causa 
primordial de la corrosién en las calderas, pero una vez que se inicia, la acelera. 
Pequefias cantidades pueden corroer también al aluminio, sobre todo en agua 
dura (ASTM, 1991). 

Su analisis en el agua también se utiliza para registrar la corrosi6n en conexiones 
y tubos de cobre, latén y otras aleaciones. Si en el agua hay amoniaco en 
concentraciones superiores a 10 mg/L, y también hay oxigeno disuelto, esto 
puede originar una disolucién importante de cobre. El bidxido de carbono y el 
bicarbonato de sodio también producen corrosién y en las aleaciones de este 

elemento (Sheppard, 1987). 

La disponibilidad en plantas depende de Ja facilidad con la cual el ion Cu (Il) 
hexahidratado es absorbido por las plantas en los suelos acidos y como hidréxido 

de Cu {Il) en suelos alcalinos o neutros (Fernandez, 1991). También juega un 
papel importante en la fotosintesis como constituyente esencial de la 
plastocianina (Wild, 1992). 

EI Cu en el organismo humano es absorbido activamenie en el estomage y en el 
duodeno. Tipicamente cerca de la mitad de una dosis puede ser absorbida, pero 
esto puede ser disminuido por competencia con el zinc Una sobredosis aguda 
provoca un inmediato sabor metdlico, seguido de una inflamacién epigastrica, 
nauseas, vomito, y en varios casos severos diarrea; casos fatales siempre 

incluyen efectos secundarios tales como hipertensién, shock y coma (Carson, et 

al., 1986). 

2.4.15.2 Hierro (Fe): es el cuarto mas abundante en la corteza terrestre (5.6%), 
esta presente como elemento nativo y con dos estados de oxidacion Fe (Il) y Fe 
(Ill). Sus compuestos ferrosos (+2) y férricos (+3) tienen generalmente baja 
solubilidad en el agua, los nitratos son una excepcién (Carson, et a/. 1986). 

Entre los principales usos esta la formacién de compuestos para pigmentos, 
cintas magnéticas, desinfectantes, curtido y aditivo de combustibles. 

Muchos afluentes de agua estan envenenados por altos niveles de hierro 
resultantes del drenaje de !as minas; la pirita (sulfuro de hierro), se encuentra a 
menudo asociada a los depésitos de carbén (Duffus, 1983). 

Las aguas superficiales pueden contener hasta 0.5 mg/L de hierro, que puede 
tener por origen la lixiviacién de los terrenos atravesados por esta agua, o las 
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contaminaciones industriales; en las aguas de distribucién, proviene 
frecuentemente de las conducciones de paso. El hierro puede encontrarse hasta 
en cantidades de 10 mg/L en las aguas de los sondeos. Las aguas minerales y 
principalmente termominerales pueden contener mas de 10 mg/L; este metal en 
estado ferroso es bastante soluble; precipita debido al desprendimiento del 
anhidrido carb6nico y por oxidacién en el aire. Seguin los casos, padra existir en 
solucién en estado coloidal, y en forma de complejos (Rodier, 1990). 

El Fe que se encuentra en las aguas utilizadas para la irrigacién no ocasiona 
efectos toxicos en las plantas. 

Las funciones y los efectos fisioldgicos del hierro wen las Plantas depende de los 
cambios en sus estados de oxidacién, entre Fe” y Fe”, , ¥ de la formacién de 
complejos con radicales organicos e inorgdnicos. Las raices de las plantas 
reducen Fe’® a Fe” y este proceso parece que es un requisito esencial para 
absorberlo a partir de la solucion del suelo (Wild, 1992). 

El hierro es un micronutrimento esencial para la mayoria de los organismos, pero 
la ingestién de cantidades excesivas puede originar la inhibicién de la actividad 
de muchas enzimas. 

Las cantidades consumidas deben ser grandes debido a que sdélo una pequeha 
proporcién del hierro ingerido es absorbida en el tracto intestinal. La inhalacién de 
polvos de hierro pueden causar una pneumoconiosis benigna y puede resaltar los 
efectos dafinos del bidxido de azufre y varios carcinégenos (Duffus, 1983). En la 
toxicidad aguda como primer signo de presenta el vomito, seguido por sangrado 
intestinal, letargo y quizds cianosis; una excesiva absorcién puede conducir 
hemosiderosis (un incremento generalizado del contenido de Fe) posiblemente 
acompafiado por fibrosis (Carson, et a/., 1986). 

2.4.15.3 Cadmio (Cd): es uno de los metales pesados menos estudiados; el cual 
biolégicamente no tiene ninguna actividad en los seres vivos (Rivero, 1983), se 
encuentra en la naturaleza asociado a muchos minerales, esta presente en forma 
mineral en la corteza terrestre a una concentracién promedio de 0.18 ppm 
(Mortvedt, 1982). 

El hombre lo ha liberado al ambiente sin saberlo desde que estuvo capacitado 
para refinar metales. En la actualidad se le considera como uno de los elementos 
mas toxicos. Tiene una vida media larga y se acumula en los seres vivos 
permanentemente. 

Es usado en la industria alimenticia, textil, quimica, electroplastica, del petréleo y 
termometalica. En la agricultura se encuentra en los fertilizantes fosfatados y en 
plaguicidas, los cuales pueden formar compuestos insolubles con carbonatos y 
fosfatos, quedando fijados en el suelo, también pueden combinarse 
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sinérgicamente con otras sustancias tdéxicas por lo que se considera 
especialmente peligroso. 

Sus derivados se utilizan en pigmentos y pinturas, baterias, como estabilizadores 
del cloruro de polivinilo (PVC) como recubrimiento de otros metales en procesos 

de galvanopiastia, electroplatinado, aleaciones, acumuladores, soldaduras, 
reactores nucleares, joyeria, entre otros. 

La mayor parte que se emite a la atmdsfera se deposita en la tierra y en las aguas 
de la regién cercana a ja fuente de emisién. En las aguas superficiales se 
presenta como ion fibre y en su solubilidad influyen la dureza, el pH, los 
compiejos solubles y los sulfuros coloidales de estas; en este medio se une a la 
materia particulada. 

Su concentracién en el agua potable es menor a 5 mg/L, Ja contaminacién del 

agua potable puede ccurrir como resultado de la presencia de impurezas en las 

tuberias galvanizadas de zinc 0 en la soldadura de los calentadores de agua, 
grifos, etc. En los suelos generaimente, las concentraciones de este elemento son 
inferiores a 1 mg/Kg (Albert, 1988). 

Las principales variaciones en el suelo se deben a la composicién de la roca 

‘madre y al suministro de metales que provienen de fertilizantes, abonos, 
agroquimicos, contaminacién atmosfeérica (industrias metaldrgicas e incineracién 
de plasticos) y la utilizacion de aguas residuales para riego (SAnchez, 1993). 

En los suelos acidos se intercambia facilmente, lo que lo hace disponible para las 
plantas, las cuales no tienen un mecanismo para excretarlo, lo retienen en sus 

tejides, la acumulacién generalmente es mayor en las raices que en la parte 
aérea (Morvedt, 1987). ‘ 

En las plantas su absorcién se correlaciona con otros elementos con los que 
compite, como son: Cr, Cu, Mg, y Ca, afectando seriamente en el caso de 
prevalecer el cadmio, ya que las funciones de estos elementos son Ia activacién 
de sistemas enzimaticos. 

En términos generales los efectos en fas plantas, pueden ser. reduccién de la 
tasa fotosintética, déficit en el contenido interno de agua debido a una 
conductividad pobre en tallos; reduccidn en la altura y biomasa, principalmente en 
faices con un consecuente incremento en la concentracién de cadmio en raiz y 
tallo. 

La retencién a partir del alimento por parte de los mamiferos es baja pero la 
absorcién aumenta si estan sometidos a una dieta deficiente en calcio. Una vez 

absorbido, el cadmio se asocia con las proteinas de bajo peso molecular, 
metalotioneina, y se acumula en los rifiones, higado y érganos reproductores. 
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Dosis muy pequefias pueden causar vomitos, diarrea y colitis; la exposicién 
continua aj cadmio causa hipertensién, agrandamiento del corazon y muerte 
prematura. También induce a anormalidades cromosémicas y puede ejercer 
efectos carcinégenos en los pulmones (Duffus, 1983). 

Investigaciones indican que este elemento en la maternidad puede atravezar tas 
membranas placentarias y en ausencia de un mecanismo homeostatico, es 
tapidamente acumulado a una tasa aproximadamente de 50 mg por década hasta 
la edad de 60 afios, especialmente en los rifiones. La vida biolégica en el hombre 
se estima entre 10 y 25 afios (Mortvedt, 1983). 

2.4.15.4 Zinc (Zn): es un elemento traza esencial para los humanos, plantas 

superiores y animales. se estima que sus concentraciones en {a corteza terrestre 
van de 5 a 200 ppm. La concentraci6én en los cuerpos de agua se relaciona con 
las actividades del hombre y con los escurrimientos urbanos e industriales. Este 

elemento es relativamente no téxico y resulta ser esencial en el hombre adulto, 
éste lo ingiere en concentraciones de 15 mg/dia (Albert, 1995), 

Los principales usos del Zinc incluyen el recubrimiento para proteccién de Fe y 
Acero en los procesos de galvanizado, también como ingrediente de aleaciones, 

como protector en recubrimiento de otros metales para prevenir la corrosién, 
aparatos eléctricos especialmente para celdas de baterias secas, materiales de 
construccién, recubrimiento de carros de ferrocarril. 

Es un micronutrimento esencial y por lo general se considera como uno de los 

elementos menos peligrosos, aunque su toxicidad puede aumentar debido a la 
presencia de impurezas de arsénico, plomo, cadmio y antimonio (Duffus, 1983). 

El ZnO, ZnS, y Zn(CN)z2 son practicamente insolubles en el agua. Su 
disponibilidad en el suelo se ve afectada con una serie de factores tales como el 
pH, contenido total de materia organica, sitios de adsorcién, actividad microbiana, 

humedad, condiciones climaticas e interferencia entre el Zinc y otros macro y 
micronutrimentos (Mortvedt, 1983). 

En la planta actua como componente de enzimas o como factor en la regulacién 
de un buen numero de ellas, 

El hombre lo ingiere en concentraciones de 15 mg/dia, por otro lado la dieta 
deficiente en Zn pueden afectar el crecimiento, la pérdida de sabor y en la etapa 
de postpubertad causa hipogonoidismo y decremento en la fertilidad pero la 
ingesti6n de 2 g o mas produce sintomas téxicos. E! Zn como ion es escasamente 
absorbido pero las sales acidas son corrosivas a la piel y tracto gastrointestinal 
(Duffus, 1983). 
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2.4.15.5 Plomo (Pb): fisioldgicamente no es un elemento esencial en los seres 
vivos, pero la concentracién de este elemento en la actualidad es alarmante; entre 
las principales fuentes aéreas naturales estan los suelos y los polvos de las 
rocas, los aerosoles volcanicos, meteoroldgicos y marinos, el humo de la madera 
y el tabaco. Los niveles de Pb en Ia superficie de los océanos varian de 0.20 a 

0.35 mg/L (Mortvedt, 1983). 

Es un elemento especialmente importante debido a su amplia utilizacién en una 
gran variedad de procesos industriales y su toxicidad aguda y crdénica. Su 
resistencia a la corrosién atmosférica y a la accién de los acidos, especialmente 
suifurico, hace que el plomo sea muy util en la edificaci6n, en las instalaciones de 
fabricas de productos quimicos en tuberias y envolturas de cables. Las 
concentraciones en el ambiente se han elevado conforme se aumenta su uso. 

Es relativamente abundante y se encuentra en aire, agua, suelo, plantas y 

animales. Sus fuentes naturales son Ja erosién del suelo, el desgaste de los 
depdsitos de los mineraies de plomo y las emanaciones volcanicas. Su proporcién 
en la corteza terrestre es aproximadamente de 15 ppm (mg/Kg) y la cantidad total 

se estima en 3.8 x 10"* toneladas (Albert, 1995). 

En lo que se refiere a las fuentes antropogénicas estan: la produccién de 
acumuladores y baterias, pigmentos, insecticidas, explosivos, reactivos quimicos, 
soldaduras, aditivos antidetonantes para gasolina, alfareria decorativa vidriada en 

hoja metalica y en barro, cubiertas protectoras de rayos X, tuberias, entre otros. 

Hoy en dia la mayor parte del plomo que se encuentra en las aguas proviene de 
las emisiones de vehiculos automotores, llega a la atmdsfera y precipita a los 

cuerpos acuaticos. En las ciudades, el transporte se lleva a cabo por fa lluvia y las 

aguas negras (100-500 yg/l en areas industriales) y estas Ultimas: son utilizadas 
para el riego y de esta forma se deposita en el suelo (Boon, et a/., 1992). 

Practicamente no existe en las aguas naturales; cuando se encuentran es por 

corrasién o por vertimiento de desechos industriales. Las aguas de minas y los 
desechos industriales de galvanoplastia son las fuentes mas comunes de 
contaminacién de los abastecimientos del agua cruda. En la mayoria de los casos 
su presencia en el agua se debe al contacto con tuberias o compuestos sellantes 

que lo contienen. Las caracteristicas del agua son las que determinan su 
capacidad para disolver al plomo. Las aguas de origen natural, son sumamente 
acidas o que contienen grandes cantidades de bidéxido de carbono y pocos 
bicarbonatos de Ca y Mg, tienen la capacidad de disolver cantidades 
considerables de este. El contenido organico de las aguas acidas incrementa 

también su solubilidad (ASTM, 1991). 
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Su presencia es de gran interés primordialmente en los abastecimientos de aqua 
potable, debido a que este metal es téxico para los humanos y su efecto es 
acumulativo (Sheppard, 1987). 

Se sabe que afecta adversamente a todos los organismos, en concentraciones de 
0.1 a 0.5 mg/mL, este elemento retarda la ruptura heterolitica de la materia 
organica. 

Una vez que ha llegado al suelo permanece ahi indefinidamente y sdlo una 
pequefia parte es transportada por la lluvia. Por ello el suelo es uno de los 
principales depdsitos de este contaminante. 

En suelos las concentraciones de este elemento varian de 2 a 200 g/g, mientras 
que en suelos de sitios urbanos, su concentracién llega a ser extremadamente 
elevada. 

Las plantas que crecen en suelos contaminados por este elemento tienden a 
concentrarlo sobre todo su sistema radicular (Albert, 1988; Duffus, 1983). 

Cuando es depositado en el suelo en forma soluble, es captado por las raices, 

donde se almacena, dada su escasa movilidad, mientras que la contaminacién 
atmosférica dafia directamente las partes aéreas de las plantas, especialmente 
las hojas. De esta forma, por doble via, raiz y hoja, las plantas pueden alcanzar 

niveles toxicos de plomo. Se requieren concentraciones relativamente altas de 
este elemento para provocar toxicidad en las plantas. Se sefialan valores de 
1,000 ppm en el suelo para que se resienta el crecimiento de las planias. 

No obstante, su peligro esiriba en el fenémeno atmosférico y es absorbido por la 
planta y el resto formando depdositos sobre su superficie, lo que constituye una 
grave amenaza de contaminacién para los herbivoros al ingerir estos depésitos 
superficiales en las hojas (Barcelé y Poschenrieder, 1989). 

EI plomo se transporta por sangre y en un principio se distribuye uniformemente 
en todos ios tejidos y érganos; después se redistribuye graduaimente en la sangre 
y tejidos blandos. Los huesos son el principal compartimento en donde se 

almacena; alrededor del 90% de Pb ingerido pero que no es absorbido se elimina 
en las heces. De la cantidad absorbida un 76% aproximadamente se elimina por 
la orina, el resto a través del cabello, sudor y leche materna (Albert, 1995). 

La mayor parte es absorbida por los glébulos rojos y circula a través del cuerpo, 
pudiéndose concentrar inicialmente en el higado y rifiones, a continuacién puede 

pasar a los huesos, dientes y cerebro. En los huesos, queda inmovilizado, y no 
contribuye a ja toxicidad inmediata, pero es un peligro potencial, puesto que 
puede movilizarse durante las enfermedades con fiebre, como resultado de un 
tratamiento con cortisona, En la vejez sus efectos incluyen, dolor de espalda y 
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extremidades, dificultad para caminar, pseudofracturas y osteoporosis 
(ablandamiento de los huesos debido a la pérdida de mineraies como calcio y 
fésforo) (Albert, 1988; Carson, et a/. 1986, Duffus, 1983). 

Las concentraciones en sangre asociadas con Ja intoxicacién se encuentran en el 

intervalo de 80 a 100 419/100 mL y en ocasiones se han encontrado hasta 300 
g/100 mL de sarigre (Albert, 1988). 

2.4.15.6 Cromo (Cr): se encuentra en la litosfera a una concentracién promedio 
de 200 ppm y en los suelos en un rango de 5 a 1,000 ppm (Ortega, 1981). Se 

puede presentar en el agua en diferentes estados de oxidacién; bajo condiciones 
fuertemente oxidantes puede pasar al estado hexavalente y presentarse como 
anion de cromato (Tiffin, 1983). 

Entre las fuentes antropogénicas estan la extraccién de compuestos de cromo a 
partir de la cromita, la industria quimica, colorantes, pigmentos, plaguicidas, el 
cromado electrolitico o galvanoplastia, curtide de cueros y pieles, el uso de 
compuestos como mordientes en tefiido de telas y otros usos menores como 
conservacién de la madera, ceramica metdlica, fotograbado, fabricacién de cerillo, 

explosivos, lindleo, principalmente. 

Ademas de las aplicaciones antes mencionadas, existen otras de menor escala, 
pero también importantes, como su uso en fungicidas, fertilizantes (superfosfatos) 
y detergentes. 

En la actualidad, se usa en grandes cantidades y su produccién mundial va en 
aumento; el quemado de combustibles fésiles como carbén y aceite aporta al 
ambiente de 50 a 1,400 toneladas de cromo por aio, respectivamente. 

Su forma hexavalente tiene un interés primordial en los andlisis de agua, porque 
se utiliza como inhibidor de la corrosién; también es comun encontrarlo en 
desechos industriales, en donde puede estar ya sea en forma trivalente, 
hexavalente o en ambas (ASTM, 1991); su forma pura se emplea muy poco en la 
industria, aparte de la fabricacién de los aceros especiales; en cambio, sus 
derivados son muy utilizados. En las industrias quimicas son los dicromatos los 

que mas se empilean. El cromado electrolitico estA muy generalizado y el curtido 
al cromo se utiliza mucho para los cueros y las pieles; las sales de cromo se 
emplean como mordiente para las pinturas y como colorantes. 

Practicamente es un elemento que no debe estar presente en el agua; cantidades 
de algunos mg de cromo son consideradas como utiles para el equilibrio del 

metabolismo de la glucosa; ciertos autores indican que este metal tendria un 
efecto protector contra ja arterioesclerosis. 
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Los mecanismos que intervienen en la absorcién y translocacién en las plantas no 
son bien conocidos debido, en gran medida, al desconocimiento de las formas 
iénicas presentes en los diferentes sistemas. 

Hay pruebas, sin embargo, de que el Cr (VI) es reducido a Cr (Ill) entre las 
superficies de la raiz y parte aérea y que, independientemente de la forma en que 
se aplique, la mayor parte del cromo es retenido en las raices (Wild, 1992). 

Cuando sus compuestos se ingieren por largo tiempo causan irritaciones, tlceras, 
hepatitis, nefritis, efosi6n y color amarillo de jos dientes. Al igual que otros 
metales se une a las proteinas y en las células del tubulo proximal det rifion y 
altera la filtraci6n de proteinas. El 80% de los compuestos de cromo se eliminan 
por la orina y el resto por las heces, cabello, ufias y leche (Albert, 1988). 

Ya que no es posible evitar su uso, es importante tomar en consideracion la salud 
de los hombres que trabajan con los compuestos de éste y preocuparse por saber 
a donde van a parar los desechos y a quién y a cuantos individuos podria afectar. 

Una solucion seria reducir su uso asi como también exigir que las industrias se 
preocupen por tratar sus residuos antes de desecharlos al ambiente, asi como 
proteger a jos trabajadores (Albert, 1995). 

2.4.16 Grasas y Aceites: es una determinacién cualitativa de un grupo de 
sustancias con caracteristicas fisicas similares sobre la base de su solubilidad 
comun en un disolvente, como los lipidos biolégicos e hidrocarburos minerales. La 
presencia de estos contaminantes en cantidades excesivas pueden interferir en 
los procesos biolégicos aerobios y anaerobios y reducen la eficiencia del 
tratamiento de las aguas residuales (APHA, 1992). 

Son sustancias flotantes no miscibles 0 parcialmente miscibles que originan una 
reduccion de la capacidad de reaireacién al formar peliculas de superficie que 
impiden ei contacto aire-agua y crean una demanda importante de oxigeno en su 
degradacién. Muchas veces quedan retenidos por las plantas y algas en el propio 

terreno de fas orillas del rio ocasionando una mayor acumulacién de sedimentos, 

a este fendmeno se le conoce como depésitos de borde de playa, los remansos 
colaboran con esta accién (Hernandez, 1994). 

La mayoria de estos productos son insolubles en el agua, pero pueden existir en 

forma emulsionada o saponificada. Seguin su mezcla con los hidrocarburos, dan 
un aspecto irisado al agua, asi como un sabor y olor particulares (Rodier, 1990). 

Ciertos componentes medidos por analisis de aceites y grasas pueden influir en 
los sistemas de tratamiento de las aguas residuales. Si se presentan en 
cantidades excesivas, pueden interferir en los procesos bioldgicos aerobios y 

anaerobios y llevan a reducir su eficiencia. Cuando son arrojados a las aquas 
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residuales o los efluentes tratados, pueden crear peliculas de superficie y 
depédsitos de borde de playa que llevan a la degradacién del ambiente. Es Util 
conocer ta cantidad de aceite y grasa presente para el disefio y el funcionamiento 
adecuado de ios sistemas de tratamiento (APHA, 1992). 

Los contenidos superiores a 500 mg/L en las aguas residuales son suceptibles de 
provocar un ataque de hormigén por los acidos grasos libres y pueden perjudicar 
considerablemente la explotacién de jas estaciones de tratamiento. Los 
disoiventes organicos que son algunas veces sus asociados (tetracloruro de 
carbono, tricloroetileno, cloroformo pueden perturbar la depuracién bioldgica y ta 
digestion de lodos (Rodier, 1990), 

2.4.17 Cloruros: se encuentran en todas las aguas naturales en concentraciones 
muy variadas. Las corrientes de ja Costa del Atlantico, la zona este de la costa del 
Golfo y en el noreste del Pacifico, por lo general, contienen menos de 25 mg/L de 
cloruro, excepto en la zona de mareas 0 en sitios contaminados. Las corrientes de 
las regiones aridas o semiaridas pueden contener varios cientos de mg/L de 
cloruro. El agua de mar contiene mas 0 menos 19,000 mgj/t de cloruro y otras 
aguas salobres llegan a contener concentraciones atin mayores. 

Las concentraciones de cloro inferiores a 50 mg/L no tienen efectos perjudiciales 
en la mayorfa de las aplicaciones industriales, y los abastecimientos de agua con 
concentraciones mayores se utilizan sin grandes problemas. 

El contenido de cloruros en las aguas son extremadamente variables y se deben 
principatmente a la naturaleza de los terrenos por los que ha pasado esta agua. 

Habitualmente, el contenido del ion cloro de las aguas naturales es inferior a 50 
mg/L, pero puede sufrir variaciones provocadas en: 

e ‘as zonas aridas, por un lavado superficial en caso de Iluvias fuertes. 
¢ las zonas industriales, por la contaminacién debida a las aguas residuales. 

* las Zonas costeras, por las infiltraciones de agua de mar en tos acuiferos. 

El gran inconveniente de los cloruros es el sabor desagradable que dan al agua; 

aunque también son susceptibles de ocasionar una corrosi6n en las 
canalizaciones y en los depésitos, en particular para los elementos de acero 
inoxidable, en que los riesgos aumentan a partir de 50 mg/L. Ademas, para uso 

agricola, los contenidos en los cloruros pueden limitar el desarrollo de ciertos 
Cultivos (Rodier, 1990). 

Las aguas con un alto contenido de cloruros aceleran la corrosién en la superficie 
de metales, estan presentes (casi siempre en forma de cloruro de sodio) 
practicamente en todos los cuerpos de agua. Algunas veces el cloruro puede 

encontrase en combinacién con magnesio o calcio, aunque si fa concentracién de 
estas sales es elevada, indica una contaminacién debida al agua de mar, 
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salmueras o desechos industriales. Su concentracién en aguas subterraneas 
varia desde unos cuantos miligramos por litro o menos, hasta varios miles de 

miligramos por litro; en muchas aguas industriales y en los abastecimientos de 
agua potable, pueden tolerarse cantidades razonables de cloruros. 

Aunque el ion cloruro rara vez es causa directa de la corrosién, su tamafio es 
pequefio, sumamente movil y acelera las reacciones de corrosién en proporcién a 
su conceniracién, debido a su capacidad para penetrar e incrementar la velocidad 
de disolucién del hierro y a su contribucién al contenido de electrélitos. 

La concentracién de cloruros en el aqua de proceso se mantiene invariable y esta 
propiedad hace que su analisis sea muy util, Los andlisis comparativos de 

cloruros, en comparaci6n con los analisis de nitratos, se pueden aprovechar para 
indicar la contaminacién del agua subterranea debido a los desechos de aguas 
negras (ASTM, 1991). 

2.4.18 Fenoles: e! término fenol incluye una muestra que contiene compuestos 
derivados como orto, meta y para, que se encuentran sustituidos por halagenos o 

por un grupo alquilico, aldehido, nitroso bencilo y acido sulfénico. 

Et fenol se presenta como componente natural de fas aguas residuales de las 
industrias del petréieo, gas, alumbrado de plantas de coque y procesos que 
comprenden el uso del fenol como materia prima, ademas de ser ampliamente 
usado como desinfectante. La presencia de estos compuestos en abastecimientos 

de agua para la industria alimenticia y de bebidas es indeseable, debido a los 
problemas de sabor y olor resultantes, ademas estos compuestos son téxicos en 
altas concentraciones. 

El fenol y sus compuestos se oxidan dificilmente, se adsorben poco y filtran 
facilmente; la descomposicién de los productos vegetales, como la lignina; asi 
como jas aguas residuales industriales de celulosa, pueden conducir a la emision 
de productos fendlicos. Estas sustancias también pueden aparecer por 
degradacién de los pesticidas, fungicidas, herbicidas; ademas de un modo mas 

limitado, puede tratarse de contaminacién humana; la cantidad de los derivados 
hidroxilados vertidos diariamente por el organismo humano se evaluian en 200 a 
300 mg (Rodier, 1990), 

En la mayoria de los casos solo se tienen valores traza y serian de pocas 
consecuencias, pero en el agua potable que se somete a cloracién incluso 

cantidades minimas (1 ug/L) bastan para dar origen a un sabor muy 

desagradable. A concentraciones de miligramos por litro, los fenoles y los fenoles 

clorados tienen un efecto nocivo sobre los peces y otras formas de vida acuatica. 

37



El proceso de remocién, incluye una superclorinacién, tratamiento con didxido de 
cloro o cloramina, ozonizacién y absorcién con carbén activado. Et limite maximo 
permisible de fenol como sustancia t6xica en cuerpos receptores es de 0.001 

ppm. 

EI contexto anterior sefiala la gran importancia que reviste el hecho de 
caracterizar adecuadamente los rios de nuestro pais para resolver la problematica 

que presentan las corrientes hidrolégicas superficiales, ya que actualmente no 
existen sistemas hidrolégicos que no presenten algun grado de alteracién y con 
dificultades en su aprovechamiento, situacién que de no ser considerada como 
prioritaria, se corre el riesgo de cancelar las posibilidades de alcanzar el 
desarrollo sustentable. 
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO 

3.1 Localizaci6n. 

EI Estado de Hidalgo forma parte de la zona centre del pais y cuenta con una 
superficie de 20,905.12 km? Se localiza al Norte 21°24’, al Sur 19° 36° Latitud 
Norte, al Este 97° 58' y al Oeste 99° 53’ de Longitud Oeste. 

Colinda al Norte con Querétaro Arteaga, San Luis Potosi y Veracruz-Llave, al 
Este con Veracruz-Llave y Puebla, al Sur con Puebla, Tlaxcala y México, y al 
Oeste con México y Querétaro de Arteaga (INEGI, 1997). 

Hidalgo esta integrado por 84 municipios, entre los cuales se encuentra el 
municipio de Tizayuca, ubicado entre las 19°50° de Latitud Norte y 98°59" de 
Longitud Oeste, a una altitud de 2,260 msnm, contando con una superficie de 
75.05 km*. Corresponde al Distrito de Desarrollo Rural de Pachuca 064 (figura 1). 

3.2 Topografia 

EI territorio estatal esta constituido por cadenas montafiosas, lomerios y Ilanuras, 
aunque también hay algunos valles, mesetas y cafiones; la Sierra Madre Oriental 
comprende toda !a porcién boreal de la entidad, en ella se encuentra la Huasteca 
Hidalguense con suelos fértiles propicios para actividades agrapecuarias, existe 

el paisaje semiarido del flanco occidental de la sierra pasando por bosques 
templados de las partes altas y selvas perennifolias de las laderas orientales. La 
Sierra Madre es surcada por los profundos cafiones de los rios Moctezuma y 
Amajac. 

La Zona Austral forma parte del Eje Neovolcanico y esta integrada por llanuras y 
lomerios semiaridos con algunas sierras diseminadas, destacando la de Pachuca, 
como una de las mas importantes, ya que en ella se localizan tos principales 
yacimientos de plata, oro, plomo, cobre y zinc. 

El municipio de Tizayuca, pertenece a la provincia del Eje Neovolcanico en la 
subprovincia de lagos y voilcanes del Anahuac con topografia de flanuras y 
lomerios. En las tlanuras la escasa precipitacién no ha sido un obstaculo para la 
agricultura debido a la existencia de pozos o rios, a partir de los cuales se obtiene 
agua para los cultivos, como ei Rio Papalotes, que es utilizado para el riego en la 
zona de estudio (INEGI, 1994). 

3.3 Clima 

De acuerdo con la clasificacién climatica de Koeppen modificada por Garcia, . 
prevalece un clima semiseco-semifrio (Bsik) con temperatura media anual de 
14.5 °C y una precipitacién pluvial de 531.4 mm (INEGI, 1995). 

39



3.4 Suelo 

El suelo que predomina en la zona es Feozem calcarico de textura media y fase 
durica (duripan a menos de 50 cm. de profundidad), seguido de Feozem écrico, y 
por ultimo Litosol. El uso de suelo esta orientado hacia la agricultura de riego y de 
temporal, asi como pastizal inducido. 

La posibilidad de uso del suelo es de agricultura mecanizadas continua, con 

zonas de aptitud de labranza alta y media; con desarrollo de cultivos medios y 
altos asi como con zonas de aptitud de riego alto, medio y bajo. Tienen 
posibilidad de uso pecuario por alto desarrollo de especies forrajeras, y en el 
establecimiento de pastizal cultivado y con una movilidad alta en el d4rea de 
pastoreo; la condicién de ta vegetacién natural aprovechable es regular. 
Finalmente no existen posibilidades de un uso forestal (INEGI, 1994). 

3.5 Hidrologia 

Los principales rios de la cuenca son: el de las Avenidas de Pachuca, que se 
origina en la Sierra del mismo nombre y desemboca en forma artificial a la presa 
El Manantial’ y posteriormente continua al rio Papalotes” que se inicia en la 
planicie de Iralo y se une al anterior de la zona de Mogotes y continua hasta 
llegar a la Laguna de Zumpango. 

El régimen hidrolégico de los arroyos esta condicionado a las caracteristicas 
hidrogeoldgicas del area. Asi, los arroyos que drenan rocas poco permeables 
traducen directamente los episodios Iluviosos y se presentan caudales 
torrenciales de gran irregularidad, con periodos de estiaje muy marcados. 

El escurrimiento que drena terrenos mas permeables tiene un caudal de base mas 
constante que desaparece lentamente al entrar a la planicie y conforme disminuye 
el drenaje det agua de Iluvia. Posteriomente, fluye de nuevo al llegar la lluvia; el 
rio Papalotes, en la temporada seca, es utilizado para riego, sin recibir 
tratamiento previo. El riego se lleva a cabo a través de canales naturales, en la 
estaci6n de iluvias la mezcla de! agua residual mas la pluvial, fluyen en el rio y en 

su recorrido parte de! agua se infiltra o se evapora en la planicie (Investigaciones 
Geogrdaficas, 1993). 
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Figura 1. Localizacién de la Zona de Estudio 
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Tizayuca, Hgo. 
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4. JUSTIFICACION 

El hombre en su afaén de desarroflo ha Provocado el desequilibrio de la naturaleza, trayendo consigo alteraciones que han repercutida en todos jos niveles ecolégicos. La civilizacion moderna ha progresado gracias al gran avance de la ciencia y la tecnologia, pero actualmente las industrias son una de las principales fuentes de contaminacién en el mundo. 

Hoy en dia la contaminacién de los Cuerpos acuaticos es un problema que debe tomarse en cuenta debido a que la calidad del agua esta en funcién de su utilizacion, y se define por un determinado numero de parametros cualitativos y cuantitativos. 

En México se cuenta con voltimenes de agua suficientes para satisfacer las demandas de abastecimiento de todos los sectores, pero el creciente deterioro en la calidad del recurso hidrico, debido a la Contaminacién por descargas de aguas residuales sin tratar, limita sus Posibilidades e incrementa sustancialmente el riesgo de afectar la salud publica y ef ambiente. También se encuentra residuos peligrosos procedentes de las descargas industriales, plaguicidas y fertitizantes provenientes de las aguas de escurrimiento agricola. 

Aun cuando existe una reglamentacién para la proteccién de los cuerpos acuaticos, esta no es suficiente, y a la fecha estos cuerpos se siguen contaminando y la calidad del agua continua decreciendo en forma acelerada, aumentando Jos riesgos a la salud, ya que en el agua se encuentran presentes sustancias téxicas y gran cantidad de microorganismos patégenos (CENAPRED, 1995). 

Desafortunadamente la contaminacion ha superado las medidas adoptadas por el hombre para combatirla, pues avanza dia a dia y en forma continua; este proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar el agua vertida al Rio Papalotes, en el Municipio de Tizayuca, Hidalgo; e! cual tiene Claramente definida la zona industrial, urbana y agricola, y sin embargo el deterioro en la calidad de agua destinada al uso agricola es evidente después de que pasa por la zona urbana y posteriormente es mezclada con el agua residual de tipo industrial; a pesar de ello es empleada para el riego agricola de diversas especies forrajeras de la zona. 

Otro problema es el uso excesivo de estiércol en la zonas agricola, lo que en algunas partes este exceso ha perjudicado ja productividad de los suelos 
destinados a Ja agricultura. 
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La situacién que prevalece en esta regién es critica, debido a las constantes 
descargas industriales; domésticas y de Ja cuenca lechera las cuales involucran 
vollimenes muy grandes de contaminantes téxicos, lo cual repercute de una 
manera negativa en esta zona; impidiendo asi ta disponibilidad de agua de mejor 
calidad, lo cual ha conducido a la practica comuin y extensiva de regar zonas 
agricolas con ellas, sin que existan estudios previos de su calidad que evaluen el 
impacto que tienen en ej agroecosistema. Esto suele ser muy peligroso por la 
acumulaci6n existente de contaminantes en el suelo, que pueden ser 
incorporados a los cultivos, afectando la cadena natural suelo-planta-hombre; 
aiterando también las propiedades de! suelo y el desarrollo de las plantas 
(Gordillo, 1991). 
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5, HIPOTESIS 

Si se conoce el grado de contaminacién de las aguas del rio Papalotes y sus 
posibles fuentes contaminantes, en el transecto del Municipio de Tizayuca, 
Estado de Hidalgo al Municipio de Zumpango, Estado de México, sera posible 
praponer alternativas para el mejoramiento de su calidad. 
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6. OBJETIVOS. 

6.1 Objetivo General 

Realizar ta caracterizacion fisica, quimica y bacterioldgica en cuatro estaciones 
de monitoreo del rio Papalotes en un ciclo anual (1996-1997) en el transecto de 
Tizayuca, Estado de Hidalgo a Zumpango, Estado de México. 

6.2 Objetivos Particulares 

% Establecer las posibles fuentes de contaminacion del rio Papalotes. 

* Cuantificar el estado actual de la concentracidn por Cu, Fe, Cd, Zn, Pb y Cr, 
Cloruros, Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM), Grasas y aceites, 
fenoles, DBO, DQO, coliformes totales y fecales, nitratos, nitritos, amonio, 
fosforo, dureza, acidez, alcalinidad, pH, temperatura, conductividad eléctrica y 
oxigeno disuelto, en las aguas del rio Papalotes. 

% Recomendar el uso de las aguas del rio Papalotes de acuerdo con la Norma 
Oficial Mexicana NOM-CCA-033-ECOL/93 y los Criterios de Calidad del Agua. 

%& Recomendar alternativas para la recuperacién del rio Papaiotes. 
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7, METODOLOGIA 

7.1 Seleccion de sitios de muestreo 

Ei muestreo se realizé en cuatro puntos diferentes, siguiendo el recorrido del 
Rio Papalotes. Descripcién de cada punto de muestreo. 
1. El Manantial: En este sitio termina el Rio de las Avenidas y practicamente 

nace el rio Papalotes; es una presa en la que se desarrollan actividades 
piscicolas y el agua se distribuye para irrigar la zona agricola adyacente. 

2. Zapata: Este sitio es el primero conforme se avanza en el transecto del Rio 
Papalotes; presenta asentamientos humanos a lo largo de su cauce y 
cultivos de hortalizas, avena, cebada y maiz aledafios. 

3 Ladrillos: La caracteristica principal de este sitio de monitoreo, es que recibe 
todo el aporte de las aguas residuales domésticas provenientes de Tizayuca, 
ademas de la incorporacién de la descarga industrial teniendo asi una 
mezcla. A lo largo de este punto se encuentra una gran cantidad de estiércol 
que proviene de los establos de la regiédn, en las zonas cercanas 

encontramos algunos cultivos de hortalizas y en las margenes se observan 
cultivos de alfalfa y maiz principaimente. 

4 Industrial: Este punto fue elegido por representar la descarga de las aguas 

residuales provenientes de Parque Industrial de Tizayuca, Hgo., que se 
incorpora al punto de monitoreo llamado Ladrillos, sin un tratamiento previo. 

  
. Carretera Federal Autopista . 

Mexico-Pachuca México-Pachuca 

0 ff Emiliano Zapata Presa 

iy es . 

N Go “B yEl_Manantjal" 

   

    

    
  

Fig. 2. Ubicacién de los Puntos de Muestreo. 
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7.2 Monitoreo a cuerpo receptor 

Para realizar el monitoreo a cuerpo receptor se consideraro la Norma Oficial 
Mexicana NOM-AA-14-1980. Cuerpos receptores-Muestreo’ que establece los 

lineamientos generales y recomendaciones para e! muestreo en cuerpos 
receptores de aguas superficiales, excluyendo aguas estuarinas y marinas, a fin 
de determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas. 

Cuadro 5. Toma de muestra. 

NORMA P, ETRO 

  

NOM-AA- 14-1980 res muestreo 

De lo recomendado por esta norma se cuidaron los siguientes aspectos: 

1. Tomar la muestra a una distancia tal, que no se manifieste influencia directa 
de ninguna descarga. 

2.Se cuido que la distancia fuera la suficiente, como para que los 

contaminantes se encontraran en una mezcia uniforme en el cuerpo receptor. 
3. Se consideré una distancia en la cual el cuerpo receptor haya absorbido el 

efecto de la descarga, para apreciar el grado de recuperacién. 

Los puntos de muestreo son representativos de las propiedades promedio del 
afluente. La muestra sera tomada en el punto en que todas las componentes 
entraron en la linea de descarga teniendo el tiempo suficiente para mezclarse, 
se colectaran durante el periodo necesario para completar un volumen 
adecuado de manera que resultara representativo de Ja corriente en el sitio; al 
momento del muestreo se debe evitar la mayor parte de circunstancias 

aleatorias (Hluvias, viento, sol y temperatura extremas). 

Las muestras tomadas son simples, lo que permite conocer la concentracién de 

los constituyentes del agua en el lugar y hora en que se toma la muestra. 

La conservaci6n de las muestras se realiz6 de acuerdo a lo mencionado en !a 
Norma Oficial Mexicana recomendada para cada método. 

El tipo de material que constituye el envase es de importancia capital para 
asegurar que la muestra no se va a contaminar con el mismo o que esté 
adecuadamente protegida contra contaminaciones o alteraciones externas. 

Los materiales constituyentes del envase pueden contener cantidades 

pequefias de impurezas y/o contaminantes para la muestra, las cuales pueden 
pasar a formar parte de ella por reacciones quimicas, por desorcién y lixiviacion. 
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Se prefieren los envases de vidrio 0 los de plastico inerte como el polietileno o 
mejor el PTFE, politetrafluoruroetileno conocido como Teflén. 

Cuando se determinen constituyentes organicos en las aguas, no se 
recomienda el uso de envases de plastico; en particular, el material pldstico 
puede ser poroso para ciertos compuestos organicos volatiles. 

Los tapones de los envases no deben tampoco ser fuente de contaminacién de 
la muestra. A menudo, es preciso lavar los envases con soluciones particulares 
para evitar la contaminacién de ja muestra. 

Cuadro 6. Conservacién de muestras (parametros de campo) 

  
  

  

  

            

Parametro. Envase Conservacién Tamafio minimo dela | Tiempo maximo de 

muestra (mL) conservacion 

recomendado / 
obligado 

PH Pv Analizar immediatamente = 2h/ iamediato 

Temperatura PV Analizar inmediatamente == Tnmediato 
Conductividad eléctrica PV Reftigerar, 500. /28a 

Onigeno Disucho V, botella DBO = $0 = 
  

Cuadro 7, Conservacién de muestras (parametros de laboratorio). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Parametro Envase Conservacién Tamaito minimo de Tiempo maximo de 

lamuestra {mL} conservacién 
Recomendade / 

obligado 
O80 PY Refrigerar. 4.000 Ghii4ad. 
SAAM PV Refrigerar 100 Ninguno / 28 4. 

Oureza Pv = 100 analizar inmediatamente 
Nitrato + Niteito PY Afadir HzSO, hasta pH < 200 Ninguno / 28 d. 

2: refnigerar 
Amon. PY Afiadir H2SQ, hasta pH < 100 Ninguno / 28 d. 

2: refngerar 

Fosfatos VA} Para fosfatos disueltos, 100 48h NC. 

filtrar inmediatamente: 
refrigerar 

Coliformes totales y Vv Analizar inmediatamente _ inmediato. 
fecales 
Acidez PV(B) Refrigerar 100 2ahii4dd. 

Alcalinidad PY Refrigerar 200 24h/i4d. 

Fenoles PY Refrigerar, afadir H,SO, S00 28d, 

hasta pH <2 

Séidos Totates PY. Refrigerar _ Tdi 27d, 

Metales, 7 

Grasas y aceites | V, calibrado, de boca | Refrigerar, atiadir H3SO, 4000 28d/ 28d. 

ancha hasta pH <2 
Color PY Refrigerar 500. 48/48           
  Fuente:Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater. 1992. 

Para las determinaciones no Seflaladas en los cuadros 6 y 7, emplear envases de vidrio o plastico; refrlgerar preferentemente 

durante su conservacién y analizar fo antes posible Refrigerar = Conservar a 4° C, en la oscuridad. P = plastico (polletileno o 

equivalente), V = widno, VA) 0 P(A) = lavado con 1 + 4 HNOs: V (B} = vidiio borosilicate, V(D) = vidrio, lavado, con 
disolventes erganicos; N.C. = no considerado en la referencia citada, inmediato = analizar inmediatamente, conservacién no 
permitida, 
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7.3 Analisis de tas muestras 

Los andlisis de las muestras se realizaron de acuerdo a |o establecido en las 
siguientes Normas Oficiales Mexicanas. 

Cuadro 8. Analisis de los parametros de campo 

  

NORMA PARAMETRO 
  

  

  

NOM-AA-8-1980 Determinacién del pH (potenciométrico) 
  

NOM-AA-7-1980 Determinacién de la temperatura (visual con termémetro) 
  

NOM-AA-93-1984   Determinacion de fa Conductividad Eléctrica (Potenciométrico). 
  

Cuadro 9. Analisis de los parametros de laboratorio 

  

NORMA PARAMETRO 
  

NOM-AA-5-1980 Determinacion de grasas y aceites (Extraccién Soxhlet) 
  

NON-AA-12-1980 Determinacién de Oxigeno Disuelto (Winkler-Azida) 
  

NOM-AA-28-1980 Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno 
  

NOM-AA-53-1980 Material Extractable con cloroformo 
  

NOM-AA-36-1980 Determinaci6n de alcalinidad/acidez, método Potenciométrico. 
  

NOM-AA-39-1980. Determinaci6n de sustancias activas al azul de metileno. 
(Método colorimétrico del azul de metileno). 
  

NOM-AA-42-1980, Determinacién del numero mas probable de coliformes totales 
y fecales (tubos muliples de fermentacion). 
  

NOM-AA-5S0-1980. Determinacién de fenoles (Bipirina 4 Aminoantipirina). 
  

  

  

  

  

  

  

METODO ESTANDAR __|Determinacién de cloruros (electrodo selectivo) 
METODO ESTANDAR __|Determinacién de nitratos (Acido fenoldisuifénico). 
METODO ESTANDAR __| Determinacién de nitritos (Acido sulfanilicoy 
METODO ESTANDAR | Determinacion de Amonio (fenato) 
METODO ESTANDAR __| Determinacién de fosfatos (fosfomolibdato) 
METODO ESTANDAR __|Determinacién de Dureza Total (Complejométrico) 
NOM-AA-28 Determinaci6n de la Demanda Biequimica de Oxigeno 
NON-AA-12 (incubacién por dilucién). 
  

NOM-AA-17-1980 Determinacién del color (Triestimulo) 
  

NON-AA-51-1980 Determinacién de metales (Espectrofotometria de Absorcién 
Atémica).   
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8. RESULTADOS 

Cuadro 10. Estacién de Muestreo “Presa El Manantial”. 
  

MESES DE MUESTREO, 1996 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

PARAMETROS Marzo Abril Mayo Junio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre 

Temperatura (°C) 17.8 19.0 212 215 189 23.9 215 18.2 20.2 
PH (Unidades de pH) 72 81 BB 83 78 75 87 92 86 

Aicahinidad (mgf.) 293.0 306.0 308.0 340.0 800 99.0 230.0 200.0 215.0 
Acidez (mg/L) 10.0 70 7.0 80 17.0 18.7 88.0 250.0 300 
Dureza (ma/L) 152.75 | 287.12 | 25293 231 $3 244 66 220.22 184.00 277.01 228 48 
Conductividad Eléctrica 004 O01 0.04 12,000 7,500 7,560 §,480 5,340 7,400 mSicm) ee ve ‘tes ‘as Tee on 
‘Sélidos Totales (mg/L) 1,400 | 1,800 | 2,860 814 7,600 600 700 716 ‘00 

Sdhdos Sedimentables menos | menos 0.41 menos de { menos 05 menos 0.2 menos de 
(rail) deot de 0.4 O41 de 0.1 de 0.1 O41 
DBOs (mg/L) 244 14.5 53.5 489 165 24.0 468 464 173 
0Q0 (mg) 883 320 41214 106 0 48.0 76.0 408.0 870 1200 
Fenoles (mg/t) 0.0436 | 0.0275 _| 0.3659 0.0297 01647 NC NC NC NC 
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5.52 6.99 O73 9.93 7.29 EX) 42,55 559 769 
Grasas y Aceites (maf) 22 68 56 12 25 24 20 25 28 
SAAM (rng/L) NC 0,02 ND NC 0.4107 0.0484 0.1384 | 0.06923 NG 
Hierro (mg/L) 0.1012 0.003. 0.008 0.1488 01498 01488 NC NC NC 
Cadmio (mg/L) 9.0016 NO ND ND ND 90,0088 NC NC Nc 
Zine (mg/L) 90052 | 0.0055_} 0.0055. 0.0308 0.0308 9.0308 NC NC NC 
Cromo (mg/L) 0.016 0.0048 | 00048 0.0048 ND 9.0048 NC NC NC 
Cobre (mg/t) 0.0296 _| 00280 | 0.0120 0.0156 NO ND NC NC NC 
Plomo (mg/L) 0.0128 | 0.0152 | 00200 0.0308 0332 9.0128 NC NC NC 
Coliformes Totales 8,900 24,000 4,400 24,000 9,300 24,000 NC NC NG (NMP/100 mL) tone vons weer wees see ates 
Coliformes Fecales. 100 710 280 200 300 110 NC NC NG 
(NMP/100 mL) 
Nitratos (mg/L) 0.1465 NC 0.255, 0 4395 0.5023 OA779. 0.2302 02511 0.0418 
Nitcitos (mg/L) 0.0088 | 0.0004 | 0.0007 NC 0.0133 0.0093 9,0035. 0.0217 0.0445 
Fésforo (mg/L) NC NC 0.091 9.2625 | 0.0487 0.5062 9.045 0.045. O06 
Amonig (mg/L) 14.23 ND 34.16 9.95 39.20 28.0 28.56 NC NC 
Cloruros (ma/L) NG 84.22 89.49 415.81 NC NC 100.0 409,49 115.8 
  

  

    

tebasa LMP NOM-CCA-031-ECOLS3. 
Rebasa LMP NOM-CCA-032-ECOLS3. 
Rebasa LMP de ambas normas. | 

= Rebasa LMP NOM-CCA-033-ECOL93. 

NC = No Considerado, NO = No Detectado, 
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Cuadro 11. Estacién de muestreo “Zapata” en el Rio Papalotes. 

MESES DE MUESTREO, 1996 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

PARAMETROS. Marzo | Abril Mayo Junio Agesto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre 
Temperatura (°C) 258 261 203 176 18.3 167 17.6 16.3 20.5 

IH (Unidades de pH) 7.05 TE is 78 719 853 3.28 748 7.35 
Alcalinidad (mg/L) 319.0 320.0 312.0 480.0 1000 78.0 294.0 1860 326.0 
Acidez (mg/L) 2 19 49 38 45 66 30 75 80 
Dureza (mg/L) 272.97 _| 20925 | 24080 | 268.78 | 24204 260.26 4192.09 339 69 365.87 
Conductividad Eléctrica 003 0.08 003 14,810 8,010 11,230 7,090. 7730 9,540 (mgiom) wen “ ane bee ee ve 
‘Sdlidos Totales (mg/L) 4,000 1,200 4,208 882 1,000 800 780 782 800 

Solidos Sedimentables O41 menos 0.4 O07 0.4 0.4 03 03 menos de 
(git) deot : o4 
DBOs (mg/L) 98.44 40.5 82 sos 14.64 4102, 728 2217 25.48 

DQO (mg/L) 200.0 184.0 220.8 117.76 896 204 200 42 120 

Fenoles (mg/L) 90118 j 0.0458 {| 04274 | 0.0054 | 0.03533 NC NC NC NC 

Oxigeno Disvelto (mg/) 7104 | 0736 RD) ND. 6.85 ND 6.48 6.48 405 
Grasas y Aceites (mg/l) 2.4 3.0 57 i$ 27, 28 25 22 2.0 
SAAM (mg/L) NC 0.027, 0.06 NC 0.0415 0 S053 0.2076 08 NC 

Hierro (mg/mL) 0,1888_| 07999 | 0.1989 |} 0.04325 |'0,04557 0.4679 NC NC NC 
Cadmio (mg/L) ND NO ND. NO ND ND. NC NG NG 
Zing (mg/L) 0.009 0.0010 _] 0.0010 | 0.003t_} 0.0028 9.0035, NC NC NCé 
Cromo (mg/L) 0.0048 | 0.016 ND | 00048 | ND NO. NC NG NG. 
Cobre (mg/L) 0324 | 00408 | 6.0024 | 0.0286 | 6.0084 | 0.0024 NC NC NG 
Plomo {mg/L} 0.0128 | 0.0064 | 0.028 00244 | 0.0332 0.022 NC NC N¢ 

Coliformes Totates 24,000 | 3,800 | 24,000 | 4,700 24,000 NC NC nc 
(NMPH490 mt} vee . tee see atae 

Coliformes Fecales 100 4,500 300 110 280 300 NC NC NC 
(NMP/100 mL) 
Nitratos (mg/L) 0.4674 NC 01046 | 0.4157 } 0.3139 0.1883 0.3720 0.1883 0.0823 
Nitritos (mg/L) 9.0012 | 0.0001_| 0.0035. NC 0.0150 0.0066 9.0007 0.056. 00064 
Féstorg (mg/L) NC NG 0.086, 03 9.067 9.4125, 0.0434 9.045, 8.06375, 
Amonio (mg/L) 21.59 ND 49.28 38.2 $2.92 36.96 3024 NC NC 
Cloruros (mg/L) NC 98.49 94.75 } 193,72 NC NC 413.7 121 07 125.2 
  

   
“** = Rebasa LMP de ambas normas, 
eer = Rebasa LMP NOM-CCA-033-ECOL/S3, 

Rebasa LMP NOM-CCA-031-ECOL/93 
ebasa LMP NOM-CCA032-ECOLIS3, 

NC = No Considerado, ND = No Detectado, 

uv 

 



Cuadro 12, Estacién de muestreo “Ladrillos” en el Rio Papalotes. 

MESES DE MUESTREO, 1996 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

PARAMETROS Marzo | Abn Mayo: Junio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre 

Temperatura (°C) 25 B42 263 226 20.9 29 466 186 RE 
H_(Unidades de pH) _ * 752 65 7.38 74 76 73 8.83 83 658 

Alcahnidad (mg/L) 1084 380. 748 1420 400, 392 977 900 789 

Acidez (mg/L) 9 376 20 70 S7 414 30. NC 472 

Dureza (ng/L) 4387 | 2497.1 | 4207 | 4294 | 4286 434.4 278.0 368 3 4953 
Conductwidad Eléctrica 20,4000 O07 12,800 | 29,900 [ 30,200 2,980 13,620 18,000 28,200 
(mS/cm) vee see tae one e wae wee 

Sdidos Totales (mg/L) 2,000 8,400 10,410 | 1,750 3,200 3,000 2,402 2,714 2,400 

Sdlides Sedimentables 58 40 39.0 13.5 40 14 13 12 8 
(mbit) : * * * . . : . : 

DBO, (mg/l) 1,290 280 756 964 874.6 210 895 813.5, 810.4 

DQO (mg/L) 2.484 600 1,564 1,932 4.230 7,200 4,200. 4,800 1,840 

Fenoles (mg/L) 2.29% | 29.1233 | 15.5324 | 7.7652 } 15.5324 NG NC NC nc 

Oxigeno Disuelto (mg/L) _ NO NG NO ND NO ND ND ND NO 
Grasas y Aceites (mg/L) 56 67 96 76 73 72 72 68 65 

SAAM (mg/L) NC. 0.12 0.116 NC 0.3323 0.36 0.5538 0.4353 NC 
Hierro (mg/L) 0.2331_| 0.2221 | 0.2420 | 0.1453 | 0.1488 0.1498 NC NC NC 

Cadmio (mg/L) 9 0032 NO ND ND ND. ND. NC NC NC 
Zine (maft) 0 2987_] 0.2999 | 0.2768_| 00053 | 00062 0.0057 NC NC NC 
Crome (mgit) 0.0104 | 0.0048 | 0.0104 | NO ND. ND NC NC NC 
Cobre (mg/L) 0.082 [00260 | 0.0204 | 06206 | 0.0084 | 00028 NC NC NC 
Plomo (mg/L) 0.02 0.0244 | 0.0308 | 0.0332 | 0.0088 0.0152 NC NC NC 
Coliformes Totales 24,000 | 24,000 | 24,000 | 24,000 | 15,000 24,000 NC NC NC 
(NMP/100 mb) Bovey seen seas wes vee wee 

Coliformes Fecales 1,100 4,800 2,400 2,400 1,600 2,400 NC NC NC 
(NMP/#00 mb), 
Nitrates_(rag/L) 0.8790 NC 03244 | 01255 | 1.2558 9.3139 0.1444 1.4651 0.3139 
Nitros (mg/L) 6.0216 _} 0.0043} 0.0084 NC 0.0318, 0,028 0.0073. 0.028 0.252 
Fésforo (mg/L) NC NG 0.375, 9610 0.080. 0.4687 9.069 00,0543 075 
Amonio (mit) 279,44 | 195.3] 176.68 | 228.7 176.4 402.2 3 NC NC 
Cloruros (mg/L) NC 160.03 | 171.61 227.4 NC NC 303.2 341.12 387.79     
  

* = Rebasa LMP NOM-CCA-031-ECOL/S3. 

  

  

Rebasa LMP NOM-CCA-032-ECOL/S3, 
Rebasa LMP de ambas normas. 

= Rebasa LMP NOM-CCA-033-ECOUS3, 

NC = No Considerado, NO = No Oetectada, 

 



Cuadro 13. Estacion de muestreo “Industrial” en el Rio Papalotes. 

MESES DE MUESTREO, 1996 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

      

PARAMETROS Marzo | Abril Mayo Junio Agosto | Septiembre | Octubre {Noviembre | Diciembre 

Temperatura (°C) 219 23.1 310 226 24.8 200 23.7 206 242 
pH (Unidades de pH) 72 65 a74 68 89 667 e133 8.33 78 

Alcahnidad (mg/L) 525 470 442 724 300. 181 775 1,090, 1,398 
Acide mg/l) 278 S70 24 401 487 7 a 58. 52 
Dureza (mg/L) 382.1 2950.1 | 309.5 398.5 362.1 340.3 380.1 424.6 410.4 
Conductrvidad Eléctnca 0.02 001 002 38.100 | 65,800 5,850 3,030 0.02 22,500 (mS/cm) eee se ee tee oe 
Sdlides Totates (rng/L) 2,600 10,600 | 25,500 2.474 7,600 7,000 6,922 2,264 3,080 

Sdlidos Sedimentables. 12 2 32 14.6 175 24 165 14 45 (mU/L) . . ° : . . . . : 
DBOs (mg/L) 1,564 650 4,190 506 5686 408. 1,795. 206 07 1,276 2 

DQO img/L) 2,906.9 | 1,300 4,284 4,012 1,530 3.400 7,000 2,200 2,480 
Fenoles (mg/L) 155.3 26 24 0.3667 | 85428 | 2252 NC NC NC NC 

Oxigeno Disuelto (mg/L) 0736 NO NO ND NO 2.4 08102 ND NO 
Grasas y Aceites (mg/L) 18.4 7 10. 125 14.2 13.5, 43.4 10.1 10.3 
SAAM (mg/L) NC 0.04 0,09 NC 11769 1.8 4.5230 0.6369 NC 
Hierro (mg/L) 0.1707 { 0.1609 | 01728 O,222 | 0.2528 0.2499 NC NC NC 
Cadmig (rg/L) NO 0 0032 0,022 NO NO ND NC NC NC 
Zinc (mg/t) 0.1989 } 0.1532 | 0.1803 | 0.0065 | 0.0065 9.0052 NC NC NC 
Cromo (mg/L) 0.0104 | 0.9104 | 0.016 NO NO Q,0048 NG NC NC 
Cobre {mg/L} 0.0440 | 0.448 | 0.0164 | 0.0028 |} 0.0068 0.0028 NC NC NC 
Plomo (mg/L) 0.0128 | 0.0308 | 0.0524 0.08 0.01 00432 NC NC NC 
Coliformes Totales 24,000 | 11,000 | 24,000 | 24,000 | 7,100 24,000 NC NC NC (NMP/400 mt) _ onan vane ohes sone seen see 

Coliformes Fecates Wo | 1,500 | 24,000 | 2,000 | 1,100 1500 NC NC NC 
(NMP/100 mL) 
Nitratos_(mag/t.) 2.51 NG 0,083} 03767 | 29302 8.6906 08418 1048S 0.3767 
Nitntos (mg/l) 0.0021 | 0.0052 _| 0.0385 NC 0.0262 0.0416 0.035 0.0087 9,035 
Fosforo(ma/t) NC NC 0,206_ 1 0.6375 | 0.862 0.525 0.0487 0.0337 0.825, 
Arnonio (mgt) 465.2 $3.2 a1 a4 403.3 | 80,76 36.4 $6.64 NC NC 
Cloruras (mgA.) NC 215.8 247.4 307.4 NC NG 306.3 322.1 324.5                 

* = Rebasa LMP NOM-CCA-031-ECOL93. 

= Rebasa LMP NOM-CCA-032-ECOL93, 
= Rebasa LMP de ambas normas. 

ver = Rebasa LMP NOM-CCA-033-ECOL/93. 

  

NC = No Considerado, ND = No Detectado. 
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8. ANALISIS DE RESULTADOS 

Para determinar ia calidad del agua del Rio Papalotes y las distintas modificaciones a 
lo largo de su cauce, se seleccionaron y ubicaron cuatro puntos de muestreo 
denominados: 

Estacién 1 “Mananitial’. 
Estacién 2 “Zapata”. 
Estacién 3 “Ladrillos”. 

Estacién 4 “Industrial”. 

EI monitoreo se dividié en dos etapas época seca y de lluvia; jos resultados obtenidos 
sé analizan y discuten a continuacién: 

Temperatura 

Epoca seca: 
La grafica 1 muestra las variaciones de temperatura entre las cuatro estaciones de 

monitoreo, en donde la variacién es de 1 a 2 °C durante esta época. Los valores suelen 
ser mas altos en época seca, debido a que no hay factor de dilucién y con las 

temperaturas extremas que se presentan en la zona, el agua presenta una temperatura 
elevada. La mayor se registro en la Presa El Manantiai, con un valor de 24.2 °C que 
acelera las reacciones quimicas y biolégicas y asi disminuye el contenido de oxigeno 
disuelto, afectando la autodepuracion de este cuerpo de agua. La temperatura mas 
baja se presenta en la estacién Zapata con 22 °C. 

En la estacién Ladrillos una temperatura elevada (23 °C) se acompafia de una 
modificaci6n de la densidad (esta decrece cuando aumenta la temperatura), 

reduciendo la viscosidad, y hay un aumento de la tensién de vapor saturante en la 
superficie (evaporacién), y una disminucién de la solubilidad de fos gases (oxigeno); 
debido a lo anterior en este punto de muestreo el oxigeno disuelto no se detectd y se 
encontrd un numero elevado de organismos patégenos como respuesta a la elevada 
temperatura; debido al ambiente favorable que se crea. 

Epoca de Huvias: 
La temperatura mas alta durante este periodo se presenta en la estacion Industrial, con 
23.9 °C, esto se debe a que la cantidad de agua en esta estacién es menor que en las 

demas, ya que se trata de una descarga que posteriormente se incorpora al rio y la 
temperatura menor ocurre en la estacién Zapata con un valor promedio de 17.5 °C. 

Durante esta época la temperatura disminuye considerablemente de 3 a 5 °C en todas 
las estaciones, asociando el factor de dilucién ya que al estarse incorporando agua de 
lluvia en los diferentes sitios de muestreo hay un descenso en la temperatura por la 
dinamica del mismo cuerpo de agua y las reacciones cinéticas. 
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Cabe resaitar que en ningdn momento se rebasa el Limite Maximo Permisible (LMP) 
establecido por la NOM-CCA-031-ECOL/1993 que es de 40 °C. 

Se considera importante la determinacién de ia temperatura debido a que influye en las 
estratificaciones térmicas, disminucién de la solubilidad de los gases en el agua, 
aceleracién de reacciones quimicas y puede afectar la tolerancia de los 
microorganismos acelerando o disminuyendo su metabolismo (Stoker, 1981). 

  

  

Temperatura 
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Epoca seca: 
Los valores de las estaciones Zapata (7.3) y Ladrillos (7.2) no se alejan de la 
neutralidad, le sigue la estacién Industrial con valor de 7.7 la cual presenta un ascenso 
en el pH y por ultimo en El Manantial con 8.3 donde el valor presente es alcalino: sin 
.embargo estos valores de pH son compatibles con fa vida de los peces ya que algunas 
especies pueden subsistir dentro de un intervalo de pH entre 5 y 9. 

El valor superior a 8.0 que se encontrd en época seca se debe a que en la Presa El 
Manantial el volumen del agua no logra un efecto de dilucién !legando a rebasar en dos 
ocasiones el LMP de la NOM-CCA-032-ECOL/1993 con un valor que va de 6.5 a 8.5 y 
solo una vez es rebasado ei LMP de la NOM-CCA-031-ECOL/1993 que presenta un 
rango de 6.0 a 9.0. 
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Epoca de Nuvia: 
EI pH se ve diminuido para E! Manantial con un valor promedio de 8.1 y Zapata con un 
valor de 7.2, esto es por ei gran efecto de dilucién presente en estos puntos. 

Por e} contrario en la estacién Ladrillos (7.7) e Industrial (8.3) el pH aumenté 
considerablemente por las descargas domésticas e industriales; esta ultima se 
caracteriza por ser alcalina, Negando a rebasar el LMP de la NOM-CCA-032- 
ECOL/1993 (6.5-8.5). 

Es importante vigilar el pH en el cuerpo de agua ya que su variacién determina la 
disponibilidad de los nutrimentos, afectando los mecanismos de adsorcién y 
especiacion de los metales en el suelo. 

Por otro lado para que exista depuracion biolégica se necesita una adecuada actividad 
de enzimas de los organismos que habitan ei agua, las cuales son activas en un rango 
muy estrecho de pH. 

Ei pH compatible con la vida de los peces esta comprendido entre 5 y 9, fos niveles 
letales se encuentran de 3.2 a 3.6 y de mas de 9.8. El efecto mas importante de los 
cambios de pH es sobre la toxicidad de algunos compuestos que no definen su grado 
de disociacion y algunos metales contenidos en los sedimentos que se solubilizan y se 
convierten en compuestos téxicos (De la Lanza Espino, 1990). 

DH 
Grafica 2 
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Acidez y Aicalinidad. 

Respecio a estos parametros no existen LMP reportados en las Normas Oficiales 
Mexicanas, ya que estos no estan considerados. Pero es importante evaluarlos debido 
a que reflejan ja capacidad de amortiguamiento que tiene una corriente de agua para 
soportar cambios bruscos de pH (Tebutt, 1990). 

Epoca seca: 
Los valores de alcalinidad y acidez se comportan de manera ascendente conforme se 
avanza en el transecto del Rio, siendo los valores de alcalinidad los que sobresalen, 
manteniéndose la estacién El Manantial y Zapata con diferencias entre si, pero sin 
sobrepasar los 500 mg/L. Esta alcalinidad refleja las descargas provenientes de los 
poblados circundantes a estas zonas. 

EI valor mas alto se presenta en la estacién Ladfillos, la cual recibe una descarga 

mezclada (aguas residuales domésticas e industriales) y la estacion Industrial tiene 
una descarga netamente industrial proveniente de la produccién de alimentos, 
caracterizadas por ser alcalinas. 

  

Acidez y Alcalinidad en época seca 

Grafica 3 
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Epoca de lluvia: 
La alcalinidad disminuye en las dos primeras estaciones, debido al efecto de dilucién y 

al movimiento del agua; por lo cual las sales reaccionan con otros elementos que 
forman compuestos menos solubles y precipitan, pasando a formar parte de los 
sedimentos. 
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La acidez disminuye también de una manera considerable para las estaciones y en 
especial para las dos ultimas; teniendo una mayor acidez ia descarga industrial. El 
monitoreo de estos parametros reflejan, de cierta forma, la cantidad de sales que se 
incorporan con el riego a las zonas de cultivo y que pueden modificar las propiedades 
de! suelo. 

Por otro lado los altos valores de alcalinidad alcanzados para ambas épocas sugieren 
que la capacidad de amortiguamiento de este rio se esta perdiendo debido al exceso 
de compuestos alcalinos provenientes de las descargas industriales. 

  

Acidez y Aicalinidad en época de Iluvia 

  

  

  

  
    

  

  

Grafica 4 

mg/L 

800 

600 

400 

200 

5 4 = 2 

Manantial Zapata Ladritios Industrial 

Dureza 

Epoca seca: 
La concentracién aumenta conforme se avanza en el recorrido del Rio; la menor se 
presenta en El Manantial con un valor de 239.6 mg/L y la mayor para la estacién 

Industrial con un valor de 895.3 mg/L, por to que el agua de esta ultima estacién y de 
Ladrillos no es apropiada para el uso ordinario. 

Epoca de tluvia: 
La concentracion disminuye considerablemente en ias estaciones El Manantial y 
Zapata se presenta un valor menor a 240 mg/L, en tanto que las estaciones Ladrilios e 

industrial disminuyen su concentracién drasticamente casi a la mitad del valor de ta 
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época seca, alcanzando la estacién Industrial un valor de 438.7 mg/L, lo que se debe al 
efecto de dilucién. 

En el transecto del Rio Papalotes el agua presenta una dureza moderada en las 
estaciones Ef Manantial y Zapata, la cual se presenta ya muy dura para las estaciones 
Ladrillos e Industrial. Esto es un problema ya que se encuentran incrustaciones en 
forma de costras a lo largo del cauce de! Rio, lo que impide una completa remocién de 
sedimentos (Rigola, 1989). 

  

Dureza 
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Conductividad Eléctrica 

Epoca seca: 
La conductividad eléctrica en la época seca es menor a la reportada para la temporada 
de liuvia. De las cuatro estaciones monitoreadas El Manantial es el que presenta un 
valor menor de 2,548.0 mS/cm y el valor mas alto es de 15,900.90 mS/cm que 
corresponde a Ladrillos; donde se presenta una enorme cantidad de sdlidos presentes, 
que a su vez favorece la alta conductividad eléctrica, 

La estacion El Manantial, Zapata e industrial rebasan jos LMP de la NOM-CCA-032- 
ECOL/1993 fa cual presenta un valor de 2,000 mSyem, 
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Epoca de Huvia: 
Los valores durante esta época se incrementan drasticamente en todas las estaciones, 
debido ai tipo de actividad que se desarrolla en fos sitios aledafios, que vierten sus 
desechos al cauce del rio, 0 que son arrastrados por accién de fos vientos y de las 
lluvias; destaca el desagtie de excretas de las letrinas y de los animales pastoreados 
en esta zona, que como caracteristica principal de los organismos mamiferos es la 
eliminacién de grandes cantidades de sales producto de su metabolismo natural, asi 
mismo el lavado superficial del suelo por la accién de las (luvias arrastrando cantidades 
diversas de fertilizantes utilizados en los cultivas. 

Las dos ultimas estaciones presentan los valores mas altos con 19,175.0 y 28,195.0 
mS/cm, respectivamente. De esta forma las estaciones Et Manantial, Zapata e 
Industrial en época de Iiuvia y la estacién Ladrillos en ambas épocas, estan rebasando 
el LMP de la NOM-CCA-031-ECOL/1993, cuyo valor es 5,000 mS/cm. 

La C.E. del agua depende en gran parte de la cantidad de sélidos presentes, en 

particular los sélidos disueltos, de forma que cuanto mayor sea el contenido de sdlidos 
mayor sera la conductividad eléctrica. Las estaciones donde se presentan valores altos 

de acidez y alcalinidad también se asocian a valores altos de C.E. La elevada 
conductividad eléctrica que prevalece a lo largo del rio sugiere que hay una gran 
cantidad de minerales disueltos, por lo que la calidad de esta agua a partir de ja 
estacién Ladrillos no se considera apta para el riego agricola; sobre todo por e! riesgo 
de salinizacion del suelo, durante ta aplicacién repetida de este tipo de agua. 

Conductividad Eléctrica 
Grafica 6 

  

{Miles) mS/cm     

  

  

      
  
  

Manantial Zapata Ladritlos Industrial   NOM-CCA-031-ECOL/93 LMP 5,000 NOM-CCA-032-ECOLU93 LMP 2,000 
  

60



  

ee EN BS BOE 

Solidos sedimentables y totales 

Sdlidos sedimentables en época seca : 

La estacién El Manantial y Zapata (0.12 y 0.20 mL/L, respectivamente) se encuentran 
dentro de los LMP ya que presentan valores bajos de sélidos sedimentabies, debido al 

efecto de dilucidn y a una concentracién suficiente de oxigeno. El problema de 
contaminaci6n por sdlidos sedimentables no se manifiesta siempre y cuando el nivel de 
la Presa no impida la capacidad de soporte adecuada. 

En cuanto a las estaciones Ladrillos e Industrial ios valores se incrementan a 13.7 y 
19.6 mU/L, que rebasan la NOM-CCA-031-ECOL/1993 cuyo LMP es de 5 mU/L. 

Sdélidos sedimentables en época de Iluvia: 

Durante esta época los valores de las estaciones El Manantial y Zapata aumentan 
ligeramente. Con respecto a la estacién Ladrilios e Industrial los valores disminuyen 

pero siguen rebasando el LMP estabiecido por la NOM-CCA-031-ECOL/1993 debido a 
la gran cantidad de materia organica incorporada al rio. 

Los valores en las dos ultimas estaciones son elevados para ambas épocas del afio, lo 
que indica que hay un problema en sedimentos que impide el fiujo en e) Rio, lo que 
limita la capacidad su purificacion. 

  

Sodlidos Sedimentables 
Grafica 7 

ae——yETy aE 

  

Manantial Zapata Ladrillos Industrial 

  

  NOM-CCA-031-ECOV93 LMP 5.0 mL/L 
  

61



FAME SIS UE ES HELUG OS 

Sdlidos totales en época seca: 
Los valores para las cuatro estaciones se incrementan con respecto a ia época de 

iuvia; estos tienden a aumentar conforme se avanza en el iransecto del rio el menor 
valor de 1,515.2 mg/L en la estacion El Mananiial y el mayor 8,808.8 mg/L en la 

estacioén Industrial; lo que se debe al gran aporte de materia organica al que esta 
sometido el] rio en este punto. 

Sdlidos totales en época de Huvia: 
Los sélidos totales rebasan para las cuatro estaciones en ambas épocas los LMP de la 
NOM-CCA-032-ECOL/1993, la cual tiene un valor de 120 mg/L, cuya alia 
concentracién denota que existe mayor cantidad de sdlides disueltos de origen 

industrial y del rastro ubicado a un costado del rio. 

La presencia de sdlidos debe cuidarse en especial en las estaciones Ladrillos e 
Industrial, donde la presencia de sdlidos flotantes muchas veces se acumulan en las 
orillas reteniendo otro tipo de sdlidos y materia organica, obstruyendo y reduciendo el 
cauce del rio, o existen slidos de gran tamafio que se depositan en el fondo y ejercen 
el mismo efecto, evitando el adecuado intercambio de oxigeno y provocando 
condiciones andéxicas. En consecuencia, se esta provocando una_ eutroficacién 

acelerada del rio. 

  

Sdlidos Totales 
Grafica 8 
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Oxigeno Disuelto (O.D.} 

La determinacién de Oxigeno Disuelto es importante en el control de la calidad del 
agua, ya que ef efecto de una descarga de desechos en un rio determina 
principalmente el balance de oxigeno en el sistema, generalmente una masa de agua 
se considera contaminada cuando la concentracién de O.D. desciende del nivel 
necesario para mantener una biota normal, aproximadamente 4-5 ppm (Tebbutt, 4990). 

Epoca seca 
En la grafica 9 se refleja el comportamiento de la concentracién de Oxigeno Disuelto, ef 
cual presenta una tendencia a disminuir al avanzar en el transecto, de fa primera 
estaci6n a la Gitima. Durante fos diferentes monitoreos realizados en Ja estacién Et 
manantial se obtuvieron grandes concentraciones de oxigeno disuelto durante esta 
época de 0.7 a 7.6 ppm, esta variacién se atribuye a que el nivel del agua de la Presa 
disminuye y los aportes de materia organica se incrementan. Por lo tanto la capacidad 
de soporte de ja Presa también disminuye, demandando asi una mayor conceniracién 
de oxigeno. A pesar de jos valores reportados, se encuentra en Ia literatura que los 
niveles Optimos para la crianza de peces ordinarios es de 2 mg/L de oxigeno (Tebbut, 
1990), por lo que se considera posible el desarrolio de la acuacultura en ja Presa. 

En la estaci6n Zapata se observa una concentracién promedio de 3 ppm, lo que indica 
que no es posible mantener una biota normal; ademas de que se observ una gruesa 
capa de fitoplancton en este punto, por lo que es de suponer que es casi nulo el 
intercambio entre las fases agua-aire y esto hace una marcada eutrofizacién, por las 
altas cantidades de nutrimentos. En la estacién Ladrilios e! oxigeno disuelto no se 
detecto (ND), ya que en este punto ocurre una disminucién del caudal del rio y la 
presencia de una gran cantidad de materia orgdnica proveniente de la cuenca lechera, 
demanda una gran cantidad de oxigeno e impidiendo el flujo en el rio, sedimentandose 
y ocasionando una descomposicion anaerdbica indeseable, debido a la generacién de 
compuestos que por su naturaleza son mas dificiles de degradar y provocan olores 
desagradables. La estacién Industrial presenta 0.1 ppm de O.D.; que es bajo e indica 
que no hay depuracion en este tramo del rio debido a las descargas industriales. 

Los niveles de O.D. en aguas naturales y residuales dependen de la actividad 
fisicoquimica y bioquimica del sistema. Su disponibilidad es e} factor clave que limita la 
capacidad de autopurificacién de una corriente, que es consumida por los organismos 
aerobies cuando utilizan los nutrientes organicos; si existe una tasa mayor de 
organismos que O.D, este se gasta mas rapido de lo que se puede reponer, por lo que 
el oxigeno disminuye considerabiemente (Margalef; 1990), esto ocurre en la estacion 
Ladrilios donde existe un mayor aporte de nutrimentos. 

Epoca de Iluvia: 
El promedio en la estacién E} Manantial es mayor de 9 ppm debido a la incorpaoracién 
de una mayor cantidad de agua y por lo tanto una disminucién en la temperatura, por lo 
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que el valor obtenido indica que las aguas superficiales estan saturadas con O.D. y hay 
una buena autodepuracién. 

En ja estacién Zapata se observa una concentracién promedio de 6.4 ppm, este valor 
aumenta conforme a fa época seca; esto se debe a que existe una reoxigenacién en el 
cauce de} Rio; ya que al encontrarse completamente ilena la Presa El Manantial y salir 
el agua desde la compuerta, aumenta el caudal y la velocidad de flujo, incrementando 
ja cantidad de O.D. en este punto. En Ja estacién Ladrillos a pesar de presentar un 
mayor caudal que en la época seca, el O.D. no se detecta y su abatimiento se debe a 
la presencia de una alta carga organica necesaria de degradaci6n, grandes cantidades 
de oxigeno lo utilizan las bacterias en su metabolismo y en reacciones oxidativas. 

El valor de 0.8 ppm de O.D. de la estacién Industrial, aumenta con respecto a la época 
seca, pero alin con este incremento no es suficiente para las funciones vitales de los 

organismos, los compuestos biodegradables !o utilizan para los pracesos de oxidacién 
es por eso que la concentracién limita tanto la adaptacién y desarrollo de peces como 
la sobrevivencia de otros organismos. 

Conforme se avanza en el transecto det rio a partir de la estacién Ladrillos se presenta 
una elevada carga de residuos y por lo tanto los procesos anaerobios sustituyen a los 

aerobios, que dan origen a sustancias inestables tales como acidos organicos, 
obteniéndose asi una corriente maloliente y totalmente contaminada. 

  

Oxigeno Disuelto 
Grafica 9 
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Grasas y aceites 

Epoca seca: 
Los valores obtenidos no rebasan ios LMP de la NOM-CCA-031-ECOL/1993 que es de 
60 mg/L. 

En los meses mas secos las estaciones El Manantial y Zapata obtuvieron un valor de 
4.2 y 3.2 mg/L, respectivamente, menores a los reportados para las estaciones 
restantes. La presencia de grasas y aceites en la estacion El Manantial se debe a que 
estas son arrastradas por la corriente del rio de Las Avenidas de Pachuca, 
incrementado por el aporte de las actividades pecuarias que ahi se desarrolian. 

En cuanto a la estacién Zapata fas grasas y aceites contenidas en sus aguas se 
favorecen por las actividades domésticas y de servicios del poblado de Tepojaco. 
La estaci6n Ladrillos presenta un valor de 7.1 mg/L el cual se asocia a la incorporaci6n 
de desechos de origen vacuno y residuos municipales de Tizayuca y del Parque 
Industrial. 

Los 11.4 mg/L promedio reportados para la estacién Industrial se deben a las 
descargas industriales que se vierten directamente al rio sin pasar por un tratamiento 
previo 0 por trampas de grasas y aceites. Cabe mencionar que aqui se presenta el 
valor mas alto obtenido durante esta época. 

Epoca de Iluvia: 
Las dos primeras estaciones presentan un valor menor al reportado en época seca. En 
cuanto a las dos ultimas estaciones, la tercera no tuvo un aumento considerable pero 
se deben vigilar los aportes de grasas y aceites, debido a que el agua del rio se usa en 
los cultivos; lo cual puede afectar la respiracién de las raices y organismos dei suelo, y 
en consecuencia una reduccién en la provisién de agua y oxigeno para el crecimiento 
de las plantas, provocando un desarrollo limitado en Ja raiz y modificaci6én en su 
morfologia radicular. 

En la estacion Industrial se registro 13.3 mg/L de grasas, que se debe a que el curso 
del rio es mas lento reduciendo y favoreciendo la acumulacién de grasas y aceites y 
agotando el oxigeno disueito existente. 

Las altas concentraciones originan una reduccién de la capacidad de oxigenacién al 
formar peliculas en la superficie que impiden ej contacto aire-agua y crean una 
demanda importante de oxigeno para la degradacién de las grasas y aceites de origen 
animal y mineral. En cantidades excesivas, pueden interferir en los procesos biolégicos 
aerobios y anaerobios, que llevan a reducir la eficiencia del tratamiento de las aguas 
tesiduales. 
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Las grasas y aceites se incrementan en ei Gitimo punto dei recorrido del rio, provienen 
de ios desecho de Ja industrias alimenticia, principalmente; en cuanto a las demas 
estaciones no se presenta ningtin problema, considerandose relativamenie bajos los 
vaiores, por lo que se puede hablar de una buena degradacién. 

  

Grasas y Aceites 
Grafica 10 

  

  
    

  

  
H             

  

  

Manantial Zapata Ladrillos {Industrial 

   
NOM-CCA-031-ECOL/93 LMP 60 mg/L     

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

La prueba de SAAM no es especifica para determinar sustancias tensoactivas, por que 

interfieren todos los compuestos solubles en cioroformo, capaces de formar una unién 
con el atomo de nitrégeno det azul de Metilena (sulfonatos, sulfatos organicos, 

carboxilatos, fosfates y fenoles), sin embargo, representa de cierta forma la cantidad de 
detergentes presentes en la corriente, en especial los compuestos aniénicos. 

Epoca seca: 
Las concentraciones reportadas para este parameiro indican valores relativamente 
bajos para las cuatro estaciones; encontrandose un valor menor en la estacién El 
Manantial con 0.0297 mg/L y un valor mayor con respecto a la estacién Industrial de 
0.2556 mg/L. Como se observa en la grafica 11 los valores van ascendiendo conforme 
sé avanza en el transecto del rio, los aportes de estas sustancias en la estacién El 

Manantial y Zapata son relativamente valores bajos, lo cual indica que en estos dos 
puntos hay un contacto aire-aqua, por lo tanto una buena oxigenacién, lo que permite 
que disminuyan las concentraciones de SAAM, 
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Epoca de liuvia: 
Las concentraciones en todas !as estaciones se elevan; los valores son mas altos que 
en época seca ya que con la Iluvia la corriente se enturbia por los escurrimientos y 
remocién de fos sedimento donde son depositados. 

La estacién Industrial presenta el valor mas elevado debido a que las grasas en 
presencia de sales alcalinas forman glicerinas y cidos grasos, que al reaccionar con 
los alcalis forman sales alcalinas de los Acidos grasos, conocidas como jabones; estas 
sustancias formadas contribuyen en gran parte al problema de !a formacién de espuma, 
en particular de esta estacién, mismas que impiden el contacto aire-agua y por to tanto 
no hay una buena oxigenacién, en consecuercia facilita la disolucién de sustancias 
que anteriormente no eran muy sojubles, de esta forma se aumenta Ja sensibilidad del 
cuerpo receptor a ser contaminado. 

Respecto a fos resultados las concentraciones de SAAM en todas jas estaciones no 
rebasan el LMP establecido en la NOM-CCA-031-ECOL/1993 cuyo valor es de 30 
mg/L. 

El uso de detergentes es cada vez mayor, ya que su concentracién aumenta dia con 
dia en aguas superficiales. En sistemas acuaticos el dafio radica en la adicién de 
compuestos fosforados, produciendo un enriquecimiento de este nurtrimento y 
consecuentemente una proliferacién de especies nocivas, asi como la modificacién del 
equilibrio en ta interfase agua-atmdsfera (De La Lanza Espino, 1990). 

SAAM 
Grafica 11 
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 

La DQO y la DBO; no tienen LMP establecido, sin embargo, estan consideradas como 
condiciones particulares de descarga dentro de la Normatividad vigente, en este 
estudio son evaluados por ser indicadores importantes de! grado de contaminacién en 
los cuerpos receptores. Las aguas superficiales limpias normalmente estan saturadas 
con Oxigeno Disuelto, pero el requerimiento por los desechos organicos puede 

consumirlo rapidamente. 

La indicacién de} contenido organico de un desecho, se obtiene al medir la cantidad de 
oxigeno que se requiere para su estabilizacién (para !a obtencién de productos como 
GO2, NOg y H20), con este fin, la DBOs indica la cantidad de oxigeno requerido para 

la respiracién de los microorganismos responsables de la estabilizacién (oxidacién) de 
la materia organica a través de su actividad metabdlica en medio aerobio. Representa 

indirectamente una medida de fa concentracién de materia organica biodegradable 
contenida en el agua. Como consecuencia de una actividad biolégica, la DBOs esta 
influenciada, principalmente por los factores tiempo y temperatura (Rivas, 1988). 

La DQO refleja la cantidad de oxigeno que se requiere para degradar el contenido 
organico de un residuo, sea o no biodegradable, esto se debe a que muchos 
compuestos organicos oxidados por el dicromato no son oxidados bioquimicamente y 

que ciertos iones inorganicos sulfuros (SO), sulfatos (S20<), suifitos ($0), nitrites 
(NO) y el jon ferroso (Fe’), son oxidados en la reaccién, to cual significa que son 
valorados en DQO y sin embargo no son detectados en el ensayo de la DBOs. 

Esta prueba se basa en e} hecho de que todos los compuestos organicos pueden ser 
oxidados a diéxido de carbono y agua mediante la reaccion, en medio acido, de 

agentes fuertemente oxidantes. Por esto, los valores de la DQO son mayores a los 
correspondientes de la DBOs de la muestra, y estan en proporcién a fa mayor o menor 
cantidad de materia organica biolégicamente resistente a ser oxidada (Rivas, 1988). 

Epoca seca: 
El Manantial presenta una DBOs de 31.2 mg/L que en realidad es un valor bajo, lo que 
indica que no se recibe ningtin tipo de descarga domestica ni industrial; por lo que este 
valor sugiere que ei principal problema es de tipo organico y el O.D. presente en este 

punto logra una degradaci6n importante de la carga organica. 

La estacién Zapata tiene un valor de 58.8 mg/L y también muestra la existencia de un 
problema organico pequefio que se debe al aporte de material vegetal de los cultivos 
aledafios, de la degradacién de tas plantas acuaticas presentes en este sitio y por los 

procesos de putrefaccién de residuos animales. 

La Estacién Ladrillos presenta un valor de 789.9 mg/L, que se considera reiativamente 
alto, como consecuencia de los problemas de contaminacién que representa la materia 
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organica, cuyos niveles son tan grandes que el oxigeno presente en ef agua no 
alcanza para oxidarla totalmente, lo cual provoca un mayor incremento. 

En la Estacioén Industrial se presenta el valor mas alto con Tespecio a ias demas 
estaciones, con 952.2 mg/L, que indica que el problema en este sitio es de tipo 
inorganico. En esta Ultima estacién existe una menor cantidad de carga organica en 
relacién con la inorganica, que sélo puede ser detectada en el ensayo de Ja DQO; Ia 
materia inorganica (aportada principalmente por descargas industriales) incrementa 
sus valores, especialmente en la época de verano, donde et curso del rio disminuye, 
propiciando una concentracién de los desechos, tanto inorganicos como organicos. 

Epoca de Muvia: 
En E! Manantiai el valor de 34.0 mg/L es mas elevado que en época seca, debido al 
mayor aporte de restos organicos, asociado a un aumento en ef caudal! de! Rio Las 
Avenidas que arrastra hasta este punto la materia organica. 

La estacién Zapata presenta el problema de ta presencia de una gruesa capa de 
fitoplancton en la superficie del rio; lo que acasiona un decremento en el nivel de! 
oxigen y par lo tanto una menor capacidad de degradacién de ta materia organica. 

Las Estaciones Ladrillo e industrial presentan valores menores con respecto a los 
encontrados en época seca de 660.9 y 819.4 mg/L. que se debe a un aumento en el 
caudal y un ligero incremento de oxigeno, que permite la degradacién de la M.O. 

Los valores obtenides muestran que en este rio la cantidad de oxigeno que se requiere 
para estabilizar la materia organica es muy elevado. 

DBOs 
Grafica 12 
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 

Epoca seca: 
La Estacién Manantial presenta un valor promedio de 89.7 mg/L, fo que indica que 
entre la DBO; y DQO no existe una gran diferencia, esto representa que el lugar donde 

nace ef Rio Papaiotes esta libre de algtin tipo de descarga industrial. 

La Estacion Zapata tiene un valor de 153.3 mg/L con respecto a esta época presenta 
un valor mayor que en época de lluvia, en consecuencia a una disminucion del caudal 

que impide e) intercambio agua-aire. 

La Estacion Ladrillos tiene una DQO alta (16,457.6 mg/L) con respecto a la DBOs 
(789.9 mg/L); esta diferencia significativa indica que en este punto de muestreo se 
presenta una mezcla de descargas tanto domésticas como industriales, proveniente de 
la estacién 4. Es justamente en esta estacién donde se juntan las dos descargas y se 

mezclan a !o largo del rio. 

La Estacién Industrial tiene un valor de 2,734.1 mg/L, que muestra claramente que en 

este punto se recibe una descarga netamente industrial. 

Lo anterior significa que se requiere 16,4576 mg/L de O.D., para que de manera 
natural no puede llevarse a cabo, por fo tanto tenemos un caudal en condiciones 

completamente anaerobias. 

Epoca de Hluvia: 
Durante esta época los valores en la estacién Et Manantial, Zapata y Ladrilios 
disminuyen en su DQO (84.5, 147.8 y 1,390.5 mg/L) a consecuencia de una mayor 
incorporacién de agua, mayor caudal y por lo tanto una concentracién de oxigeno 
disuelto que permite una degradacién de tipo organico, dejando unicamente lo 

inorganico. 

En la Ultima estacién el valor alcanzé los 3,235.5 mg/L, mas alto que en época seca, se 

debe a que la carga de tipo inorganica aumenta considerablemente. 

Estos resultados dan a conocer que el Rio presenta una acelerada contaminacién 
debido a las descargas de tipo doméstico y a las descargas industriales provenientes 

de la cabecera municipal de Tizayuca, que son vertidas sin ningiin tratamiento previo 

(ver grafica 13). 
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Fenoles 

Epoca seca: 
Las concentraciones de fenoles reportadas para esta epoca en las estaciones El 
Manantial y Zapata, son relativamente bajas con respecto a las ultimas estaciones 
monitoreadas; ya que en areas circundantes a ellas no se presentan industrias, 
ademas de que la descomposicién de materia organica es minima. 

La estaci6n Ladrillos presenta un valor de 22.3 mg/L, rebasa el LMP de la NOM-CCA- 
031-ECOL/1993 cuyo valor maximo es 5.0 mg/L, esto indica la presencia de altas 
concentraciones de materia organica aportada por los establecimientos ubicados cerca 
de esta estacion, con una enorme descomposicién de materia organica provacando 
una preduccién excesiva de fenoles. 

Epoca de fluvia: 
Las concentraciones de fenoles en las tres primeras estaciones se presentan mas 
bajas durante esta época, disminuidas debido al factor de dilucién. 

La estacién industrial por el contrario aumenta en esta época, esto se da por la 
presencia de aguas coloridas, con olores particulares de disolventes organicos, entre 
ellos estan los fenoles; provenientes de las descargas industriales de lActeos, 
alimentos, entre otras. Ademas de que el fenol causa problemas de sabor y olor, 
aunado a su toxicidad a altas concentraciones. 
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Las estaciones Ladrilios e Industrial en ambas épocas rebasan e) LIMP de la NOM- 
CCA-031-ECOL/1993; las concentraciones de fenoles en el Rio Papalotes en los dos 
Ultimos puntos de muestreo son bastante elevadas, que puede estar asociado a la 
degradacién de los pesticidas aplicados a {los cultivos, ademas de fa contaminacién 
humana a la que esta expuesta este cuerpo de agua (Ver grafica 14). 
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   NOM-CCA-03-ECOL/93     

Cloruros 

La concentracién de cloruros en aguas naturales varia desde unos cuantos hasta 
varios miles de mg/L en aguas subterraneas. 

En la Normatividad vigente no se han establecidos los valores permisibles para estos 
aniones, pero es importante evaluarlos debido a que resultan téxicos a 
concentraciones elevadas. 

Epoca seca: 
Durante este periodo las concentraciones de cloruros aumentan conforme al transecto 
alcanzando la estacion industrial un valor de 256.8 mg/L; principalmente asociado a las 
descargas industriales aportadas a este punto. 
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Epoca de Iluvia: 
Aqui se observa que las concentraciones de cloruros aumentan; la menor es de 108.4 
mg/L (Manantial) y fa mayor presenta 317.6 mg/L (Industrial) a consecuencia del 
aumento del volumen del agua aumenta en esta época y provoca un efecto de dilucién 
(ver grafica 15). 

El lavado superficial de los terrenos puede coniribuir con cloruros, pero en mayor 
proporcién se deben a una contaminacién debida a las aguas residuales y esta agua 
rica en cloruros utilizada para el riego agricola afecta negativamente a los cultivos ya 
que puede limitar su desarrollo. 
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Metales ( Fe, Cd, Zn, Cr, Cu y Pb). 

Son de las determinaciones que constituyen investigaciones mas especificas debido a 

los efectos de contaminantes por fendmenos urbanos, industriales, petroquimicos, etc.; 
en donde sus elevadas concentraciones tienen efecto, y pueden poner en peligro a la 
biota acuatica. Normalmente se encuentran los contenidos mas altos en los sedimentos 
que en el agua, debido a los procesos de floculacién con la materia organica y que son 
disuettos por cambios en el pH (De La Lanza Espino, 1990). 

Epoca seca: 
Durante esta época la mayor concentracién de metales pesados se obtuvo para Plomo, 

que se encuentra en mayor abundancia en las estaciones Ladriilos e Industrial pero sin 
llegar a rebasar el LMP de la NOM-CCA-032-ECOL/93. 
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El Cobre, Hierro Zinc y Cromo son metaies que estan por debajo de los maximos 
permisibles, se consideran como metales traza o esenciales ya que este término indica 
la abundancia natural en la corteza terrestre en proporciones del 0.1% y se sitian en 
esta categoria. 

El Cadmio en la mayoria de jas estaciones no se detecté; en el caso de la estaci6n El 
Manantial sdlo se presenta en el mes marzo de la época seca y es un elemento que se 
encuentra en muy bajas concentraciones en aguas dulces y quizas también debido a 
que tiene una extensiva renovaci6n durante los procesos de mezclado de un cuerpo de 
agua. . 

  

Metales Pesados en época seca 
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Epoca de tluvia: 
Durante la época de iluvias, en general, la concentracién disminuye con respecto a la 
época de secas, debido a que existe una gran cantidad de materia organica que se 

sedimenta en la sequia provocando condiciones acidas permitiendo la liberacién de los 
metales. 

Todas las concentraciones de metales disminuyen; siendo el Hierro el que se 
encuentra en mayor concentracién a fo largo del transecto recorrido siendo la estacién 

Industrial la que presenta la concentracién mas elevada; esto puede tener origen por 
lixiviacién de los terrenos atravesados por esta agua o por la contaminacién industrial. 
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Uno de los problemas que presentan las aguas dei Rio Papalotes es que con elias se 
riegan Jos cultivos de alfalfa, avena y maiz principalmente provocando que haya una 
magnificacién biolégica en los niveles tréficos, donde la concentracién de metales en 
los miembros superiores del nivel pueden alcanzar valores muchas veces mas altos a 
los que se encuentran en aire o agua. Ello induce a que muchas plantas o animales 

constituyan un peligro para la salud al destinarse para la alimentacién humana. 

  

Metales Pesados en época de lluvia 
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Coliformes 

En 1995 Ja Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), plantea que e! objetivo 
prioritario del tratamiento de las aguas residuales debe ser la remocién de parasitos, 

bacterias y virus, ya que son males endémicos en los paises en vias de desarrollo, tal 
es el caso de México, esto se debe a que las aguas residuales de tipo doméstico son 

vertidas a los cuerpos de agua y suelos sin ningun tratamiento o desinfeccién, 
provocando un grave problema de salud publica, especialmente cuando las aguas 

superficiales se usan para el riego de cultivos de consumo humana, incrementando los 
factores ambientales de riesgo, debido a que los micraorganismos pueden presentarse 
en ios productos agricolas. Es asi, como surge la necesidad de hacer una seleccién de 
cultivos en funcién a las caracteristicas del efluente, sin que impliquen un peligro 
potencial para la salud. 
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Epoca seca: . 
En los resultados obtenidos se observa que {a poblacién de Coliformes Totales no 
decae a lo largé de la corriente del Rio, por lo que se observan mayores poblaciones 
en la estacién Ladrillos, donde la mayoria de Cofiformes presentes son organismos 
anaerobios debido a que no se detecté la presencia de 0.D., asociado a una gran 
descomposicién de la M.O. y el oxigeno es abatido y los procesos se convierten en 
anaerobios, en tanto que en El Manantial 1 la presencia de Coliformes se debe a los 
asentamientos humanos. 

En la estacién Zapata la presencia de Coliformes también es consecuencia de las 
actividades antrépicas, donde al igual que !a anterior, predominan los procesos 
aerobios. 

En ta estacién Ladritlos, el crecimiento se ve favorecido por el aporte de materia fecai 
praveniente de la descarga del rastro, cercana a dicha estacién, esto muestra un 
incremento en la época seca por el aumento de fa temperatura, la disminucién de ta 
Corriente y la acumulaci6n de ia materia organica (ver grafica 17). 

  

Coliformes Totales y Fecales en época seca 

Grafica 17 
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Epoca de Iluvia: 
En la época tluviosa se presenta un incremento de Coliformes totales, debido a que 
hay una mayor oxigenacién del cuerpo de agua provocando que haya tanto organismos 
aerobios como anaerobios (ver grafica 18). 
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En ta estacién El Manantiai y Zapata, se observan procesos aerobios, gracias a la 
presencia de 0.D., en los procesos aerobios predominan bacterias heterdtrofas, cuyo 
metabolismo depende de fa transformacién de la materia organica, utilizando oxigeno 
en grandes cantidades y dando como productos COg y H20. 

En las estaciones Ladriilos e Industrial predominan procesos netamente anaerobios por 
la ausencia total de oxigeno, abundan las bacterias autétrofas que no utilizan materia 
organica como fuente de energia, utilizan elementos inorganicos como NH3, NOo2, 
compuestos sulfurados y el ion fierro, generando productos como GOQ2, H20, CH,, 

H28, acidos organicos, mercaptanos y aicoholes. 

El proceso anaerobio es mucho mas lento que ios aerobios y menos eficiente, donde 
las bacterias aerobias convierten de 40-50% de las sustancias organicas a material 
celular, mientras que las anaerobias solo del 5 al 10%. 

Et problema que se presenta con respecto a este pardmetro es que las Coliformes 
Fecales estan presentas en estas aguas y la irrigacién de las cosechas que se 
consumen crudas puede transmitir cualquiera de las lombrices intestinales comunes, 
asi como la irrigacién de los pastizales pueden infectar al ganado y, a través de este, al 
hombre. 

  

Coliformes Totales y Fecales en época de Iluvia 

Grafica 18 
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Nitratos (NO3) y Nitritos (NO2) 

Un producto obtenido por la completa oxidacién de NH, (Amonio) son los NOs. Los 
iones nitrite son producidos en el medio a partir de NH, por algunos microorganismos 

presentes en el suelo y agua residual; esto se considera como un producto intermedio 
de los procesos de nitrificacién; esta, es la conversién de NH3 a NOs, es conducida por 
bacterias nitrificantes cuando existe gran cantidad de materia organica; debido a que 
todas las estaciones monitoreadas presentan un incremento en la concentracién de 
Nitritos. 

Epoca seca: 
Las concentraciones de nitratos permanecen por debajo de 0.2 mg/L en las estaciones 
El Manantial y Zapata; en Ladrillos e Industrial aumentan cansiderablemente llegando 
a 1.0 mg/L, el valor obtenido se debe al uso excesivo de fertilizantes. En cuanto a los 
nitritos la estacion Zapata es Ila que presenta el valor mas bajo (0.01 mg/L) y El 
Manantial es la que report6 una mayor concentracién (0.03 mg/L), por el efecto de 
dilucién que se presenta en este punto. 

Epoca de Iluvia: 
La mayor concentraci6n de nitratos para las cuatro estaciones se registré en época de 

iuvia en ja cual debide a un aumento en el movimiento del agua hay un incremento del 
caudal y asi mayor cantidad de oxigeno y por fo tanto una gran solubilidad de estos; 
pero la mayor concentracién de nitratos se dispara en ia estacion Industrial, debido a 

que los nitratos principalmente provienen de las industrias productoras de lacteos. 

Los nitritos durante esta épeca aumentan considerablemente conforme al cauce del 
Rio; siendo las estaciones Ladrillos e Industrial las que presentan los valores mas 

elevados (0..031 y 0.039 mg/L respectivamente), lo cual se debe a la oxidacién 
bacteriana incompileta del nitrégeno que se lleva a cabo por las condiciones de baja 
oxigenacién; ademas del aporte de nitritos por aguas residuales domésticas e 
industriales, asi como desechos de animales (Garcia, 1994). 

En algunas circunstancias, el ion nitrato puede ser convertido a nitrito en el tracto 
intestinal produciendo una reaccién con la sangre y causando metahemoglobinemia en 
los infantes. La causa mas comtin de esta enfermedad la constituyen los niveles 

excesivos de nitratos que hay en el agua potable y en reconstitucién de alimentos para 

bebes ¢ ingestién de legumbres con altos contenidos de nitratos (Pacheco, 1991) (ver 
graficas 19 y 20). 
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Amonio (NH,) 

El amonio como iones amonio o amoniaco libre, es el contaminante nitrogenado que se 
encuentra con mayor frecuencia, es altamente soluble en agua y es frecuentemente 

encontrado como producto de fa degradacién de desechos industriales (Winkler, 1986). 
Guando el amonio se solubiliza en agua reacciona y forma iones amonio 
estableciéndose un equilibrio entre ef NH3 (amoniaco) y ef NH, (amonio). 

Epoca seca: 
La concentracion de amonio en Manantial y Zapata es menor de 25 mg/L 
incrementandase drasticamente en la estacién Ladrillas donde se observa una 

concentracién de 217.1 mg/L esto se debe a que el amonio es el principal producto 
final de la descomposicién de fa materia organica, lo cual abunda en este punto y por 
lo tanto la cantidad de Oxigeno no es suficiente para degradaria. 

Epoca de Hluvia: 
Las concentraciones de amonio en las estaciones E] Manantial y Zapata sufren un 
decremento con respecto a las estaciones Ladrillos e Industrial, esto se debe a que hay 

un mayor aporte de oxigeno, que favorece una mayor degradacién de materia 
organica. 

El amonio se encuentra en este cuerpo de agua debido a varias razones; equilibrio con 
la atmésfera, desechos urbanos e industriales y degradacién de la materia organica 
(De la Lanza Espino, 1990); la cual se encuentra en grandes cantidades. 
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Fésforo 

Las concentraciones maximas permitidas del fésforo estén en funcién de su presencia 
como compuestos que puedan producir un crecimiento acelerado y abundante de 
plantas acuaticas, tanto inferiores como superiares de mado que tal crecimiento tleve al 
cuerpo de agua a condiciones de eutroficacién (Barroin, 1990). 

Epoca seca: 
La concentracién se incrementa conforme avanza el Rio, en la estacién El Manantial ta 
Concentracion de fosfatos es relativamente baja; esto se debe que el fosforo proviene 
del lavado de las tierras de cultivo que contienen los abonos fosfatados o tratados con 
Ciertos pesticidas aunado a los contenidos de detergentes; por otro lado se 
incrementan en la estacién Zapata debido ai fitoplancton existente. En la estacién 
Ladrilios el aumento se debe a la presencia de las organismos vivos en la descarga 
procedente de la cuenca lechera. 

Epoca de fluvia: 
Durante esta época se presenta un incremento en la estacién Industrial, pero no 
sobrepasa los 0.5 mg/L, fo cuai nos indica que esta concentracién se atribuye al efecto 
de dilucién de los detergentes contenidos en las aguas residuales provenientes de las 
industrias cercanas. En general el fésforo se atribuye a que se vierte en forma de 
detergentes sintéticos duros cuya espuma reduce ja fotosintesis e inhibe la 
oxigenaci6én del agua a concentraciones menores a 1 ppm inhibe la captacién de 
Oxigeno por los organismos; ademas de que los fosfatos que proceden de 
escurrimientos, erosionan las tierras adyacentes (Simmons, 1982). 
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10, CONCLUSIONES 

A partir del analisis y discusion de los resultados se obtuvieron las siguientes 
conclusiones: 

1. En la estacién Ladrillos” los coliformes totales y fecales rebasan los LMP de la 
NOM-CCA-033-ECOL/93, representando un alto riesgo sanitario a ia poblacién 
(Anexo 6). 

2. nla estacién Ladrillos’la gran cantidad de Materia Organica y Sdlidos Totales, 
favorecen e] abatimiento del O.D., provocando una reducci6én del caudal y por 
tanto su rapida eutroficacién. 

3. De acuerdo a fos resultados obtenidos para DQO y DBOs, se observé que en las 
estaciones El Manantial y Zapata predaminan las descargas de tipo doméstico, 
mientras que en la estacién Ladrillos se observa una mezcla de aguas de tipo 
municipal e industrial, finalmente en la estacién Industrial se tiene una descarga 
netamente industrial. 

4. La autodepuracién insuficiente es consecuencia del gran aporte de Materia 
Organica al Rio Papalotes, ocasionando el abatimiento total de Oxigeno, 
propiciando la predominancia de un proceso de tipo anaerobio. 

5. No existe autodepuracién en el Rio Papalotes’ por lo que este no se puede 
recuperar y por lo tanto su calidad no se modifica, a menos que se controlen las 
descargas vertidas en su cauce 

6. Por la gran cantidad de Materia Organica, Sdlidos y Fenoles el agua no debe ser 
vertida a la Laguna de Zumpango, en el Estado de México sin tratamiento previo. 

7. El Rio Papalotes presenta un severo deterioro en su calidad, como consecuencia 
del aporte de dos fuentes perfectamente identificadas: el parque industrial y la 
cuenca lechera. 

8. La calidad del agua del Rio Papalotes"de las estaciones Ladrillos e Industrial no 
se considera apta para riego agricola ya que no cumple los requerimientos 

sefialados en la NOM-CCA-033-ECOL/1993 y con los Criterios Ecoldgicos de 
Calidad del Agua (Anexo 6 y 7). 

9. La calidad, cantidad y composicién de descargas liquidas, aunadas a los escasos 
estudios en la zona de estudio, limitan el poder establecer indicadores de calidad 

del agua del "Rio Papalotes". 
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11, RECOMENDACIONES 

. Es necesario realizar estudios de compuestos organicos volatiles ya que las 
caracteristicas organolépticas de las diferentes descargas industriales, indican ta 
presencia de una gran cantidad de ellos. 

. Establecer restricciones estrictas basadas en la Ley General det Equilibrio Ecolégico 
y Proteccién al Ambiente y en la Ley de Aguas Nacionales para que no se viertan 
aguas residuales sin tratamiento previo, tanto de la cuenca lechera como de la Zona 

Industrial. 

Establecer un programa de manejo de los residuos agroindustriales de la cuenca 
lechera, a fin de evitar la contaminacién del Rfo Papalotes y favorecer el 
aprovechamiento integral del estiércol en las actividades agricolas, esta actividad 

corresponde a los sectores involucrados. 

. Es necesario incorporar sistemas de tratamiento de las aguas residuales, a fin de 
minimizar la carga organica presente en el cauce del Rio 

. Las industrias deben de separar los drenajes de las aguas residuales de proceso, 
pluviales y de servicios de acuerdo al giro industrial antes de su descarga. 

. La existencia de drenajes separados, facilita la operacién de los procesos de 
tratamiento, ya que las descargas domésticas implican bajos costos y en su 
composicién no tienen sustancias tdoxicas dificiles de eliminar, a diferencia del agua 

residual industrial, que requiere de procesos de depuracién mas sofisticados. 

. Una opcién benéfica para el tratamiento de las aguas residuales estudiadas desde 
el punto de vista tecnico y econdmico, son las lagunas de estabilizacion, donde ya 

existen experiencias en América Latina apoyadas por el Centro Panamericano de 
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), en Lima Peri, donde las 
ventajas del reuso de las aguas tratadas por este sistema son las siguientes: 

Disminucién de incidencia de enfermedades entéricas. 

« Ventajas econémicas de aprovechar los nutrimentos de las aguas residuales en 
reemplazo de fertilizantes comerciales. 

« Mayor rendimiento de la produccion agricola. 

Producci6én rentable de peces aptos para el consumo humano. 

Uso eficiente del agua. 
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. La laguna de estabilizacién de tipo anaerobio que se recomienda es aquella que 

tiene como finalidad obtener un efluente de caracteristicas definidas (DBO, DQO, 
O0.D; Sélidos sedimentables, algas, nutrientes, parasitos, bacterias y protozoarios 
patdgenos, entre otros} de acuerdo a su reuso en la medida de lo posible, hacia 
fines que sean compatibles con la calidad del agua que resulte del tratamiento: 

Riego de cultivos, inclusive legumbres en zonas aledajias. 

e Reposicién de niveles de agua mediante su almacenamiento para iniciar las 
medidas. 

Correccién de los desequilibrios hidrolégicos actuales. 

. Se sugiere comparar fos valores gue se obtuvieron para jos diferentes parametros 
en este trabajo de investigacién, ya que actualmente se cuenta con la NOM-001- 
ECOL/7 (en vigor a partir del 1 de Enero del 2000) que establece ios Limites 
Maximos Permisibles de contaminantes que pueden ser vertidos a cuerpo receptor, 
como és el Rio Papalotes. 
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Anexo 1. Composicién tipica de descargas de agua domestica sin tratamiento. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

CONCENTRACION 
Contaminantes Unidades Débil Media Fuerte 

Sdlidos Totales (ST) mg/L 350 720 1,200 

Sdlidos Totales Disueltos mg/L 250 500 850 

(STD) 
Sdlidos Totales Fijos (STF) mg/L 145 300 §25 

Sdlidos Totales Volatiles mofL 105 200 325 

(STV) 
Sdlidos Totales Suspendidos mg/L 100 220 350 

(STS) 
Sdlidos Suspendidos Fijos mo/L 20 55 75 

(SSF) 
Sdlidos Suspendidos mg/L 80 165 275 

Volatiles ( SSV) 

Sdlidos Sedimentables mo/L 5 10 20 

Demanda Bioquimica de mg/L 110 220 400 

Oxigeno 5-Dias, 20 °C 
(DBOs, 20 °C) 
Carbono Organica Total mg/L 80 160 290 
(COT) 
Demanda Quimica de mg/L 250 500 4,000 

|Oxigeno (DQO) 
Nitrdgeno Total (como N) mg/L 20 40 85 

| Organico mg/L. 8 15 35 
Amonio libre mg/L 12 25 50 

Nitritos mog/t 0 0 0 

Nitratos mg/L 0 0 0 

Fésforo Total ( como P) mg/L 4 8 15 

Organico mg/L 1 3 5 

inorganico mg/L 3 5 10 

Cloruros mg/L. 30 50 100 

Suifatos mg/L 20 30 50 

Alcalinidad ( como CaCQs) mg/L 50 100 200 

Grasas mg/L 50 100 150 

Coliformes Totales Nv100 mL | 10°- 10” | 10” - 10° [ 10” - 10° 
Compuestos Orgaénicos Ho/L < 100 100-400 > 400 

Volatiles ( VOCs) 
  

Fuente: Metcalf y Eddy, 1981. 
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Anexo 2. Compuestos comunes producidos por descargas industriales y 
actividades agricolas que han sido clasificados como contaminantes prioritarios. 

  

COMPUESTO [ EFECTOS ALA SALUD 
  

NO METALES 
  Arsénico (As) Cancerigeno y mutagénico. 
  Selenio (Se) Manchas rojas en los dedos, dientes y pelo, 

depresion, irritacién de nariz y boca. 
  

METALES 
  Bario (Ba) Flamable a temperatura ambiente, incrementa~ 

la presién de la sangre y existe bloqueo 
nervioso. 

  Cadmio (Cd) Flamabie, t6xico por inhalacién de polvo o 
humo, carcinégeno. 

  Crome (Cr) Los compuesios de cromo hexavalente son 
Carcinédgenos y corroen los tejidos. 

  Plomo (Pb) Téxico por ingestién o inhalacién de polvo o 
humo, dafia al cerebro y Ios rifiones. 

  Mercurio (Hg) Altamente téxico para absorcidn en la piel e 
inhalacién de polvo o vapor, toxico para el 
sistema nervioso central. 

  Plata (Ag) Es un metal toxico, produce una decoloracion 
gris permanente en la piel, ojos y membrana 
mucosa. 

  

COMPUESTOS ORGANICOS 
  

Benceno (CeH,) Carcindgeno, altamente toxico, flamable, 
riesgo peligroso de fuego. 

  Etil Benceno (CgHsC2Hs) Téxico por ingestién, inhalacién y absorcién por 
la piet, irvitante para piel y ojos. 

  Tolueno (CeHCsHs) Flamable, riesgo peligroso de fuego, toxico por 
ingestién, inhalacion y absorcién por ta piel. 

  

COMPUESTOS HALOGENADOS 
  Clorobenceno (CsHsCl) Moderado riesgo de fuego, evitar inhalar yel 

contacto con la piel. 
  Cloroetano (CH2CHCI Téxico peligroso y material peligroso por 

exposicion, carcinégeno. 
  Diclorometano (CH2Ci) Téxico, carcinégeno y narcético. 
  Tetracloroetana (CCI,CCL) isritante para tos ojos y piel. 
  

PLAGUICIDAS; HERBICIDAS; INSECTICIDAS 
  

  

Endrin (Cy2HsOCl.) Téxico por inhalacién y absorcién por piel, 
carcinégeno. 

Lindano (CgHeCle) Téxico por inhalacién, ingestion y absorcion por 
la piet. 

  Metoxicloro (ClpCCH(CsH,OCH3)2) Material t6xico. 
  Toxafeno (CipH Cle) Toxico por inhalacién, ingestién y absorcién por 

la piel, 
    Siivex (ClsCgH,OCH(CH3)COOH)   Material t6xico; uso restringido. 
  

Fuente: Metcalf y Eddy, 1991 
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Anexo 3. Laqunas de Estabitizacién 

Este tipo de lagunas de aguas residuales, con relacién a otros sistemas 
convencionales, son una buena alternativa para remover patégenos (bacterias y 
protozoarios que pueden causar enfermedades a los humanos) y helmintos 
{gusanos que se desarrollan en el intestino). 

En estos sistemas de tratamiento no es necesario adicionar cloro a! efluente 
para su desinfeccién, lo que los hace mas atractivos por la reduccién de costes 
generados por la cloracién. Ademas las lagunas de estabilizacién no necesitan 
partes mecanicas, reflejdndose en el ahorro de los costos de adquisicién, 
operacién y mantenimiento. 

Como un ejemplo de la eficacia de este tratamiento se tiene que tan sdlo una 
laguna anaerobia puede sustituir las siguientes partes de un sistemas 
convencional: 

Un tanque de sedimentacién primaria 

Un tanque de espesamiento de ledos 

Un tanque digestor de lodos 

Bombas, motores y material necesario para el tratamiento primario. 

Los sistemas lagunares de estabilizacion se refieren a estanques construidos de 

tierra, profundidad reducida (< 5 m), disefados para el almacenamiento de 
aguas residuales por medio de la interaccién de la masa biolégica o biomasa 
(algas, bacterias, protozoarios, entre otros), la materia organica del desecho y 
otros procesos naturales (mecanica del fluido y factores fisicos, quimicos y 
meteoroldgicos). 

El término lagunas de oxidacién se empleaba en el pasado para implicar la 
oxidacion de la materia organica con el oxigeno producido por las algas a través 

de la fotosintesis. este aspecto es muy importante pero existen otros procesos 
que intervienen en la descomposicién de fa materia organica como |o es la 

estabilizacién por digestién anaerobia, el cual es importante en las lagunas 
facultativas primarias y predominante en las lagunas anaerobias. 
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Anexo 3. (Continuacién) 

Laguna Anaerobia. 

Se caracteriza por la presencia de bacterias que no requieren oxigeno disuelto 
para la descomposicion de la materia organica. Este proceso se llama digestion 
digestién anaerobia, el que presenta tres etapas: 

1. Es la hidrdlisis y fermentacion dcida lievada a cabo por microorganismos 
formadores de acidos que atacan las substancias organicas y las transforman 
en acidos orgdnicos, alcoholes y didxido de carbono. las bacierias 
responsables en esta etapa pertenecen a diferentes grupos y pueden ser 
anaerobias, facultativas o estrictas. 

2. La homoacetogénesis es donde los productos de fermentacion producidos 
anteriormente son convertidos en acetato, hidrégeno y CO. por un grupo de 
bacterias denominadas bacteria acetogénicas” productoras obligatorias de 
hidrégeno. 

3. La metanogénesis es realizada por un grupo de bacterias metanogénicas 
que son anaerobias estrictas, oxidan los bicarbonatos y el acetato en metano 
y carbonates. Estas bacterias son sensibles a variaciones de carga, pH y 
temperatura. 

Una laguna anaerobia puede tener una profundidad de 2 a 5 metros y recibir 
cargas organicas tan altas (usuaimente > 100 g DBO/m’ d, equivalente a > 
3,000 Kg./ha d para una profundidad de 3 m). Funcionan como tanques sépticos 
abiertos, siendo su funcién primaria remover DBO. Estas lagunas trabajan 
extremadamente bien en climas calidos; un buen disefio debera asegurar la 
remocién de! 60% de la DBO a 20°C y un maximo de 75% a 25 °C. 

El aspecto fisico de estas lagunas es de coloracién gris o negro, cuando por 
efecto de una carga adecuada, presentan condiciones de fermentacién del 
metano. 

La laguna anaerobia se llena de lodos después de varios afios. Dependiendo 
det periodo de disefio, se realiza la remocién de lodos. Generalmente hay una 
acumulacién de 40 litros (0.04 m*) por habitante al afio. Este numero es valido 
en un sistema desarenados. 

Una desventaja de una laguna anaerobia es el olor que puede generarse en el 
caso de haber una alta carga organica, mayor que la carga de disefio y si 
existen dentro del influente sulfatos mayores a 500 mg/L (CNA, 1995). 
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Anexo 4. NOM-CCA-031-ECOL/93. Norma Oficial Mexicana que establece fos 
Limites Maximos Permisibles de contaminantes en descargas de aguas 
residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de 
servicios y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y 
aicantarillado urbano o municipal. 

Limites Maximos Permisibles de la NOM-CCA-031-ECOL/93. 

  

Limite Maximo Permisible 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Parametro Promedio Promedio 
Diario Instantaneo 

Temperatura (Grados centigrados) - 40 
pH (Unidades de pH) 6.0a90 6.0a90 
Sdlidos Sedimentabies (mU/L) 5.0 10 
Grasas y Aceites (mg/L) 60 100 
Conductividad Eléctrica (mS/cm) 5,000 8,000 
Aluminio (mg/L) 10 20 
Arsénico (mg/t.) 0.5 1.0 
Cadmio (mg/L) 0.5 1.0 
Cianuro (mg/L) 1.0 2.0 
Cobre (mg/L) §.0 10 
Cromo hexavalente (mg/L) 0.5 1.0 
Cromo Total (mg/L) 2.5 §.0 
Fluoruros (mg/L) 3.0 6.0 
Mercurio (mg/L) 0.01 0,02 
Niquel (mg/L) 4.0 8.0 
Plata (mg/L) 4.0 2.0 
Plomo (mg/l) 1.0 2.0 
Zine (mg/L) 6.0 12 
Fenoles (mg/L) §.0 10 
Sustancias Activas al Azul de Metileno (mg/L) 30 60.         

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, 1993. 
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Anexo 5. NOM-CCA-032-ECOL/93. Norma Oficial Mexicana que establece los 
Limites Maximos Permisibles de contaminantes en las aguas residuales de 
origen urbano o municipal para su disposicién mediante riego agricola. . 

Limites Maximos Permisibles de la NOM-CCA-032-ECOL/93. 

Parametros Limite Maximo Permisible 
H (Unidades de 6.5 a9.5 

Conductividad Eléctrica (mS/cm 2,000 
Demanda Bioquimica de 120 
Sédlidos S| idos Totales 120 

Aluminio 5.0 
Arsénico 0.1 
Boro 4.5 
Cadmio 0.01 

Cianuros 0.02 
Cobre 0.2 
Cromo Total 01 
Hierro 5.0 
Fiuoruros 3.0 
Manganeso 0.2 
Niquel 0.2 
Plomo 5.0 
Selenio 0.02 
Zinc 2.0 

  

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, 1993. 
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Anexo 6. NOM-CCA-033-ECOL/93. Norma Oficial Mexicana que establece las 

condiciones para el uso de las aguas residuales de origen urbano 0 municipal o 
de la mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua en el riego agricola. 

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la 
mezcla de estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de 
su uso en el riego de hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parametros 
bacteriolégicos se clasifica en los siguientes tipos para efectos de determinar 
las clases de cultivos no permitidos: 

| Tipo 1. La que contenga menos de 1,000 coliformes totales por cada 100 mL, 

y ningun huevo de helminto viable por litro de agua. 

il Tipo 2. La que contiene de 1 a 1,000 coliformes fecales por cada 100 mL, y 

cuando mas un huevo de helminto viable por litro de agua. 

lil Tipo 3. La que contiene de 1,001 a 100,000 coliformes fecates por cada 100 

mL. 

iV Tipo 4. La que contiene de 100,000 coliformes fecales por cada 100 mL. 
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Anexo 6. (Continuacién) Limites Maximos Permisibles de la NOM-CCA-033-ECOL/93. 

  

Tipo 

de 

riego 

Tipo 
de 

agua 

Intervalo de 
tiempo minimo 

(dias) entre ef 

ultimo riego y la 

cosecha 

Cultivos no permitides 

  

  

20 

Hortalizas, Acelga, ajo, apio, berro, betabél, brécoli, 
cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, 
hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil, 
rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, calabacita, 
jtomate, tomatillo y tomate verde o de cascara, con 
excepcién de las cinco tltimas cuando se siembre 
con espaldera. Se equiparan a las hortalizas los 
siguientes frutos: fresa, jicama, melén, sandia y 
zarzamora. 

Excepto: ajo, pepino, jicama, melon y sandia. 
  

20 

Hortalizas. Acelga, ajo, apio, berro, betabél, brdcoli, 
ceboila, cilantro, col, coliflor, epazate, espinaca, 
hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil, 
rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, calabacita, 
jitomate, tomatillo y tomate verde o de cascara, con 
excepcién de las cinco ultimas cuando se siembre 
con espaldera, Se equiparan a las hortalizas los 
siguientes frutos: fresa, jicama, melon, sandia y 
zarzamora. 
Excepto: ajo, pepino, jicama, melon y sandia. 
  

20 

Hortalizas. Acelga, ajo, apio, berro, betabél, brécoli, 
cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, 
hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil, 
rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, calabacita, 
jitomate, tomatillo y tomate verde o de cascara, con 
excepcién de las cinco Ultimas cuando se siembre 
con espaldera, Se equiparan a las hortalizas los 
siguientes frutos: fresa, jicama, melon, sandia y 
zarzamora. 
Excepto: ajo, pepino, jicama, melon y sandia. 
      20   Hortofructicolas. Acelga, ajo, apio, berro, betabél, 

brécoli, cebolla, cilantro, cal, coliflor, epazote, 
espinaca, hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, 
quintonil, rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, 
calabacita, jitomate, tomatilio y tomate verde o de 
cascara, con excepcidn de las cinco ultimas cuando 
se siembre con espaldera. Se equiparan a las 
hortalizas los siguientes frutos: fresa, jicama, melon, 
sandia y zarzamora, y todas las demas hortalizas y 
frutos en general. 
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Anexo 6. (Continuaci6n) 

  

  

o
a
 

7
 

Cc
 

mM 

15 

Hortalizas. Acelga, ajo, apio, berro, betabél, brocoli, 
cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, 

hongo, lechuga, papalo, pereyil, quelite, quintonil, 
rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, calabacita, 

jitomate, tomatillo y tomate verde o de cascara, con 

excepcién de las cinco ultimas cuando se siembre 

con espaldera. Se equiparan a las hortalizas los 

siguientes frutos: fresa, jicama, melon, sandia y 
zarzamora. 
Excepto: ajo, pepino, jicama, melon y sandia, asi 
como el tomate verde o de cascara.. 
  

20 Libre cultivo. 
  

W 20 

Hortalizas. Acelga, ajo, apio, berro, betabél, brécoli, 

cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, 

hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil, 

rabano, hierbabuena, zanahona, pepino, calabacita, 
jitomate, tomatilto y tomate verde o de cdscara, con 
excepcién de las cinco ultimas cuando se siembre 
con espaldera. Se equiparan a fas hortalizas Jos 

siguientes frutos: fresa, jicama, melon, sandia, asi 
como el tomate verde o de cascara. 

Excepto: ajo, pepino, jicama, melén, sandia, asi 
como el tomate verde o de cascara... 
  

20 

Hortalizas. Aceiga, ajo, apio, berro, betabél, brocoli, 
cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, 

hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, quintonil, 

rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, calabacita, 

jitomate, tomatillo y tomate verde o de cascara, con 

excepcién de las cinco tltimas cuando se siembre 

con espaldera. Se equiparan a las hortalizas los 

siguientes frutos: fresa, jicama, melon, sandia y 
zarzamora. 
Excepto: melon y sandia. 
      20 

Hortofructicolas. Acelga, ajo, apio, berro, betabéil, 

brécoli, ceboila, cilantro, col, coliflor, epazote, 

espinaca, hongo, lechuga, papalo, perejil, quelite, 
quintonil, rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, 

calabacita, jitomate, tomatillo y tomate verde o de 
cascara, con excepcidn de las cinco ultimas cuando 

se siembre con espaldera. Se equiparan a las 

hortalizas tos siguientes frutos: fresa, jicama, melén, 

sandia y zarzamora, y todas las demas hortalizas y 

frutos en general.   Excepto: ajo, pepino, jicama, melon y sandia. 
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Anexo 6. (Continuacién) 

  

Hortalizas. Acelga, ajo, apio, berro, betabél, brdcoli, 
cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, 
honga, lechuga, papato, perejil, quelite, quintonil, 
rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, calabacita, 
Jitomate, tomatillo y tomate verde o de cascara, con 
excepcién de jas cinco Uitimas cuando se siembre 
con espaidera. Se equiparan a las hortalizas los 
siguientes frutos: fresa, jicama, melén, sandia y 
zafzamora. 
Excepto: melon y sandia. 
  

A 

$s I 20 

P 

E 

R 

ul 
Cc 

I ill 20 

3 
Vv 

N       
Hortofructicolas, Acelga, ajo, apio, berro, betabél, 
brécoli, cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, 
espinaca, hongo, techuga, papalo, perejil, quelite, 
quintonil, rabano, hierbabuena, zanahoria, pepino, 
calabacita, jitomate, tomatillo y tomate verde o de 
cascara, con excepcidn de las cinco uitimas cuando 
se siembre con espaidera. Se equiparan a las 
hortalizas los siguientes frutos: fresa, jicama, melon, 
sandia y zarzamora, y todas las demas hortalizas y 
frutos en general. 
  

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, 1993. 
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Anexo 7. CCE-CCA-001/88. Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Parametro : Fuente de Riego 

abastecimiento | agricola 

de agua potable 

Aicalinidad (mg/L) 400 N.C. 

Extractable en cloroformo (mg/L) 3.0 N.C. 

Coliformes Fecales (NMP/100) 1,000 4,000 

Conductividad Eléctrica (mS/cm)(IV) N.C. 1,000 

Grasas y Aceites (mg/L) Ausente N.C. 

Oxigeno Disuelto (mgQz/L) (il) 4.0 N.C. 

Potencial de Hidrégeno (pH) (Unidades de pH) {IN) 5.04 9.0 45a90 

Sélidos Totales (mg/L) 4,000. N.C. 

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) 0.5 N.C. 

Temperatura (°C) Condiciones N.C. 

naturales +2.5 

Cadmio (mg/L) (1) 0.04 0.01 

Cobre (mg/L) 1.0 0.20 

Hierro (mg/L) 03 5.0 

Plomo (mg/L) 0.05 5.0 

Zine (mg/L) 5.0 2.0     
  

|. La sustancia es persistente, bioacumulacién o riesgo de cancer, por lo que se 

debe reducirse a un minimo la expasici6n humana. 

ll. Para O.D. los niveies establecidos deben considerarse como minimos. 

IN. Para pH, los niveles establecidos deben considerarse como minimos y 

maximos. 

IV. Este nivel considera el uso de! agua bajo condiciones medias de textura del 

suelo, velocidad de infiltracién, drenaje, lamina de riego empleada, clima y 

tolerancia de los cultivos a las sales. Desviaciones considerables del valor 

medio de estas variables pueden hacer inseguro el uso de esta agua. 

N.C. No considerado. 

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, 1989. 

Nota: Este criterio se deroga en cuanto entre en vigor la NOM-061-ECOL/96. 
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