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UN SUENO

Sebre la arena de la playa
caminaba con el Sefior.

En el firmamento se dibujaban
escenas de mi vida y en la arena
daes juegos de pisadas, uno era mio,
el otro del Sefor.

Cuando miré hacia atrds para ver
las huellas, noté que varias veces

a lo largo del camino de mi vida,
habia sdlo un par de pisadas, y esto
habia sucedido en los tiempos

mds dolorosos y tristes de mi vida.

Pregunte al Sefor:

Sefior, me dijiste que cuando decidiera
seguirte, caminarias siempre a mi lado,
pero he notade que en los momentos
mas dificiles hay solamente un par

de pisadas.

¢ Porqué cuando mds te necesitaba
me abandonaste ?

El Sefior me contestd.
Hijo:
Te quiero y nunca te abandenaria,

cuando veas solamente un par de pisadas
es que te llevaba en mis brazos.

ANONIMO
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1. RESUMEN

las aguas residuales de la ciudad de México y area Conurbada sc destinan al riego
agricola cn el Distrito de Desarrollo Rural 063 del Valle del Mezquital Ixmiquilpan
Hidalgo desde principios de siglo. Sin embargo, las aguas que originalmente llevaban
desechos organicos se volvieron mas complejas debido a la explosion demagréfica ¢
industnial que ocurrio a partir de la década de los sesenta; de tal forma que estas aguas
contienen una cantidad considerable de contaminantes como metales pesados, sales,
accites y grasas, coliformes totales y fecales, ctc. los cuales se depositan en los suelos
agricolas, hecho que constituye un peligro potencial de contaminacion que afecta la
cadena natural apua-suelo-planta.

Considerando lo anterior, es importante evaluar las caracteristicas Fisicas, Quimicas y
Bioldgicas de las aguas residuales del Distrito mencionado, donde ademas se utilizan
aguas blancas y agnas mezcladas para el riego agricola. La evaluacién de la calidad del
agua se realizd de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOI-1996.
También se consideran los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua, la NOM-127-SSA-
1994, los limites recomendados por la OMS dc algunos parametros.

De los 9 sitios de muestreo 4 son de aguas de primer uso y 5 de aguas residuales.

De acuerdo a ios resultados obtenidos para las aguas de primer uso, los coliformes totales
y fecales, Cd, Pb y Cr no cumplen con la NOM-127-S5A-1994 (agua para uso y consumo
humano) ni con los limites de grasas y aceites, sélidos totales, Pb, Cr, Cd y coliformes
fecales que se¢ indican en los criterios de calidad para fuente de abastecimiento de agua
potable. En Taxadho no se detectaron Cd, Cr, Pb ni coliformes totales y fecales.

Las aguas de primer uso no cumplen con la concentracion de prasas y aceites y
coliformes fecales que indica la NOM-001-ECOL-1996, ni con los limites de Cd y
conductividad eléctrica que indican los criterios de calidad de agua para tiego.

En relacion a los resultados de las aguas residuales, ningan sitio cumple con los niveles
de aceptacion de grasas y aceites y coltformes fecales que se indican en la NOM-001-
ECOL.-1996, ni con los limites de Cd, conductividad eléctrica y coliformes fecales que se
estipulan en los cniterios de calidad de agua para riego agricola.

Tomando en cuenta las caracteristicas microbiologicas las aguas residuales se clasifican
como tipo 3 excepto las del Rie Tula la cual se clasifica como tipo 4.

En relacion a las aguas de primer uso; Maguey Blanco y Taxadho se clasifican como tipo
1; el Mananttal Tephe como tipo 3 y el Pozo Noria como tipo 4.






2. INTRODUCCON

La contaminacion ambiental es un problema que se ha acentuado, entre otras causas,
como resultado del crecimiento de 1a poblacion (Flores, 1991). En el caso del Valle de
México, Ia poblacién crecio en seis décadas, de menos de uno a 20 millones de habitantes
(Quadri, 1989), lo que tuvo como consecuencia una mayor demanda de servicios
publicos, particularmente de agua potable. El volumen que se requiere para abastecer esta
metropoli, la mas grande del mundo, es de 58 m'/s del cual el 72% (42 m'/s) proviene del
subsuelo, y para satisfacer ¢l déficit se ha tenido que recurrir a la transferencia de agua de
los sistemas lcrma-Santiago, Balsas, Cutzamala y Chiconautla (Maples, 1990; SEDUE,
1990).

En la Ciudad de Mexlco se generan 46 m’/s de aguas residuales, en Monterrey 8.5 y en
Guadalajara 8.2 m’/s, que equivalen al 34% del total nacional, estimado en 184 m®/s; de
éstos, 105 m*/s corresponden a descargas municipales y 79 m’/s a descargas industriales.

El sector industrial, de acuerdo con los indices de extraccion, consumo y contaminacion
de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 9 son los que producen ta mayor
cantidad de aguas residuales: azicar, quimica, papel y cclulosa, petrdleo, bebidas,
textiles, siderurgia, electricidad y alimentos, que en conjunto arrojan el 82% del total de
aguas residuales de origen industrial. Destacan la industria azucarera y quimica, con el
59.8% del total (Merck-México, 1991; SEDUE, 1990).

Las aguas residuales industriales varian en su composicion de acuerdo con los procesos
de la industria. Algunas son aguas de lavado relativamente limpias; otras se encuentran
fuertemente cargadas de materia organica, mincral, o con sustancias cotrosivas,
venenosas, inflamables o explosivas (Fair, 1996).

El Distrito de Desarrolio Rural 063 es el destino final de la mayor parte de las agnas
residuales de la ZMCM. Donde el mayor volumen se utiliza para riego agricola sin
tratamicnto alguno desde 1912 (Quadri, 1989; Siebe, 1994). Esta tendencia puede ser
muy peligrosa, fo que provoca la dispersion de contaminantes téxicos que causan la
degradacién de los suelos, plantas, contaminacion de mantos freaticos y considerando Ia
cadena alimenticia, riesgos a la salud humana (Colli, 1990). Aparte de estas aguas, los
Distnitos de Riego 063 y 100, también reciben un volumen importante de aguas
subterraneas y aguas mezcladas (Quadri, 1989).






3. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes Histéricos y Socioeconémicos de los Distritos de Desarrolio Rural
063 y 100 del Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo.

3.1.1. Antecedentes Historicos.

La evidencia arqueoldgica en el Valle del Mezquital, indica que existio la agricultura
antes de 1a ¢poca colonial, usando técnicas de chinampa. En el Valle del Mezquital hubo
pocas obras hidraulicas importantes, anteriores al siglo X1X, con la excepeion del Tajo de
Nochistongo, que respondia a la necesidad de prevenir las inundaciones que se
originaban en la ciudad de México. como consecuencia de su situacion geografica en el
centro de una cuenca endorréica lacustre rodeada de montafias. [l Tajo de Nochistongo
sitvio para desviar las aguas del rio Cuautitlan hacia el rio el Salto, que resulta un
afluente del Rio Tula. Con lo cual la laguna de Zumpango que originalmente recibia al
rio Cuautitlan, quedaba con mayor espacio para recibir los excedentes de agua del Lago
de Texcoco (Maples, 1990).

Las inundaciones en la Ciudad de México disminuyeron pero el problema no quedd
resuelto y hasta 1886 se inici6 la excavacién de un timel de 10 Km de largo a la altura de
Tequisquiac, obra terminada en 1900, afio a partir del cual sc inicia el riego sistematico
con aguas negras en el Valle del Mezquital. [.as aguas nepgras eran conducidas por el
Gran Canal del Desagiie y desemboca en el rio el Salado. Las inundaciones persistian y
finalmente desaparecieron en 1967, afio en que se inicia la construccion del Fmisor
Central, terminado en 1975. Este ducto de 68 Km de longitud y con una capacidad de
conduccién de 220 m*/s colecta las aguas excedentes de distintas partes de la ZMCM y
las conduce hacia la presa Requena (Maples, 1990).

3.1.2. Antecedentes Socioecondmicos.

Los pobladores del Valle del Mezquital se han habituado a la presencia de las aguas
residuales en virtud de que su paso por su territorio y su uso para fines agricolas se inicia
desde el siglo pasado. Sus actividades hasta antes de los afios setentas eran muy limitadas
como el tallado de la lechuguilla, la venta de artesanias, pulque, la transformacion del
shante (Otomi, “Ixtle”) en algin producto comercial, asi como a una pobre agricultura
{Maples, 1990),

Actualmente la actividad agricola es muy importante ya que es la fuente de ingresos de la
mayor parte de la poblacién. Los principales cultivos son: trigo, maiz, cebada, alfalfa.

sorgo, chile, jitomate, calabaza. cebolla, ajo, haba, avena, entre otros.

Cabe mencionar que aunque por razones sanitarias y para minimizar los riesgos
potenciales a la salud, esta prohibido cultivar aquellas hortalizas que tienen un contacto
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directo con el suelo, las que, sin embargo, se cultivan en la region, Los frutales existentes
mas importantes son nopal, tuna, aguacate e higo (Quadri, 1989).

En el municipio de Tula se encuentra la industria petroquimica, que sobrepasa el valor de
la produccion agricola, Industrial (hilados y textiles, yeso, cal, cemento, principalmente)
y de servicios del Valle del Mezquital (Quadri, 1989; Maples, 1990).

3.1.3. Generalidades.

La Norma Oficial Mexicana NOM-127 $8A1-1994, Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano, considera agua para uso y consumo humano a aquella que no conticne
contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causan efectos
nocivos al ser humano.

El agua que se envia a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) debe
conducirse por 127 km de tuberias y deben vencer un desnivel de aproximadamente 2240
m, donde la energia necesaria para mover tales volimenes es del orden de 150 MW
{millones de watts) proporcionados en forma constante durante todo el afio (Ezcurra,
1991).

En México, al igual que en otros paises del mundo se utilizan las aguas residuales para
riego agricola provenientes de las zonas urbanas (Mejia, 1990).

El agua residual es el liquido de composicién variada proveniente de varios usos como el
municipal, industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea
poblica o privada, y que por tal motive haya sufrido degradacién o alteracion en su
calidad original {Diario Oficial, 1980).

El agua residual doméstica procedente de cocinas, sanitarios y lavanderias a la cual se
agregan materiales minerales, organicos, materia fecal, papel, detergentes, grasas, restos
de alimentos y otros componentes. Ciertos residuos permanecen en suspension, algunos
en solucidn y otros llegan a estar tan finamente divididos de tal manera que adquieren las
propiedades de Ias particulas coloidales (dispersas). Gran parte de la materia residual es
organica y util para los microorganismos saprofitos, los que sc encargan de la
descomposicion de la materia orgnica. Se infiere que el drenaje doméstico es inestable,
biologicamente degradable y capaz de originar olores desagradables (Fair, 1999),

El sistema de drenaje colecta las apuas residuales (mumicipales, domésticas, comerciales
y pecuarias) que se generan en la ZMCM, asi como las pluviales y las desaloja por el
sistema general de desagiie. Esto significa que la muestra resultante es compleja vy
variable en sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Quadri, 1989).

Entre los principales contaminantes que alteran estas propiedades se tienen fenoles,
metales pesados, plaguicidas y pesticidas agricolas, detergentes, aceites y grasas, materia
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organica compleja de las deyecciones humanas y animales, organismos patégenos como
virus, bacterias entre las que resaltan las del tipo coliformes, algas, levaduras, etc. (Bébin,
1988).

Actualmente existen tres salidas para las aguas residuales del Valle de México; estas son:
El Iimisor del Poniente, ef Gran Canal de Desagiie y el Emisor Central (Quadri, 1989).

Ll Emisor del Poniente: es la salida méas antigua, se construyo ornginalmente para
desalojar las aguas del rio Cuautitlan que producia inundaciones. Tiene una longitud de
47.8 Km. y conduce hasta 80 m’/s, descarga al rio el Salto afluente del Tula.

El Gran Canal de Desagiie: tiene una longitud de 47.4 Km, se construyd durante la
¢época del Porfiriato y tiene capacidad para conducir mas de 115 m*s, descarga a través
de dos tineles al rio Salado, también afluente del rio Tula. Se inicia en la zona urbana va
todo lo largo de su recorrido en el Distrito Federal y parte del Estado de México,
atraviesa numerosas colonias.

El Emisor Central: es la estructura mas reciente, forma parte del sistema de drenaje
profundo con una longitud de 49.7 Km. Tienc una capacidad para conducir hasta 220
m'/s; descarga al rio el Salto y a través del Canal Salto Tlamaco concluido en 1988,

Estas tres salidas conducen las aguas residuales de la ZMCM destinadas para mego
agricola a los Distritos de Desarrollo Rural 063 y 100 del Valle del Mezquital Hidalgo
(Alvarez, 1993; Bébin, 1988; Quadri, 1989).

Muestreo: Bl muestreo de un agua residual es necesario para obtener datos de sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. Los sitios de monitoreo se ftjan mediante un
programa adecuado, que considere las fuentes de contaminacién, caudal y velocidad de
cormriente, dilucion por corrientes ramificadas, cambios en la topografia, declive, entre
otros aspectos (AWWA, 1990; Lépez, 1980).

Para este fin, las muestras deberén representar verdaderamente la masa de agua residual
total asi como las condiciones que existen en ¢l punto y hora de muestreo, ademas de
tener el volumen suficiente para efectuar en ellas las determinaciones correspondientes
(Lopez, 1980).

Para asegurar la validez de los resultados analiticos, no debe haber cambios significativos
en las muestras tomadas, por esta razon, es esencial asegurar la integridad de la muestra,
desde el momento en que fuc tomada hasta el instante de su analisis (APHA, 1992,
Lopez, 1980).



3.1.4. Evaluacidon de las Caracteristicas Fisicas.
3141 Nolidos.

La caracteristica fisica mas importante del agua residual cs su contenido total de solidos y
representan la totalidad del material flotante, materia en suspension, en dispersion,
coloidal y en disolucion que contiene.

El contenido total de sélidos de un agua residual se define como toda la materia que
permanece como residuo después de evaporar y secar la muestra a 103-105 °C. Los
solidos totales, o residuo de evaporacion pueden clasificarse como solidos suspendidos o
solidos filtrables, después de hacer pasar un volumen conocido de liquido por un filtro. El
filtro se elige de modo que el didgmetro minimo de los sélidos suspendidos sea
aproximadamente una micea (um); la fraccion de solidos suspendidos incluye los solidos
sedimentables que se depositaran en el fondo del cono Imhoff durante un periodo de 60
minutos. Los solidos sedimentables son una medida aproximada de la cantidad de lodos
residuales que se eliminard mediante sedimentacion (Metcalf, 1991). L.a determinacion de
sdlidos sedimentables es itil para realizar el disefio de los tanques de sedimentacion y
para conocer la eficiencia de las unidades de sedimentacién (Hardenbergh, 1987).

La fraccion de sélidos filtrables se compone de solidos coloidales y disueltos, La fraccién
coloidal consiste en particulas con un diametro aproximado que oscila entre 107 y lum.
Los solidos disueltos se componen de iones, moléculas organicas e inorganicas que se
encuentran presentes en disolucion verdadera en el agua. La fraccién coloidal, por lo
general requierc una coagulacién u oxidacién biologica seguida de sedimentacion para su
climinacion. Cada una de estas clases de sélidos pueden clasificarse con base en su
volatilidad a 600 °C. La fraccion organica se oxidara en CO, y H,O permancciendo la
fraccion inorganica como ceniza. Por tanto, los términos “solidos suspendidos volétiles v
solidos suspendidos fijos” se refieren, respectivamente, al contenido organico e
inorganico de los solidos suspendidos.

La determinacion de los solidos suspendidos es uno de los mejores parametros usados
para valorar la concentracion de las aguas residuales domésticas y para dcterminar la
eficiencia de las unidades de tratamiento.

A 600 °C, la descomposicion de las sales inorganicas se limita al carbonato de magnesio,
que se descompone en Oxido de magnesio y dioxido de carbono a 350 °C. El carbonato
de calcio, principal componente de fas sales inorganicas, es estable hasta una femperatara
de 825 °C. El analisis de los solidos volatiles frecuentemente se aplica a los lodos
residuales para medir su estabilidad biologica (Metcalf, 1991).

[.as determinacioncs de sélidos son importantes debido a que indican la intensidad ¥
fuerza de las aguas, también ofrecen una estimacion de la reduccidn de componentes
sohidos quc se pueden llevar a cabo mediante los diferentes pasos del proceso de
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tratamicnto. De igual manera, ofrecen una idea del volumen de materiales que se puceden
csperar después de cada parte del tratamiento (1 lardenbergh, 1987).

3142 Temperatura,

El conceplo de temperatura se refierc a fa propiedad termodinamica que determina si
existe 0 no el cquilibrio entre dos o mas sistemas (Castellan 1983). La temperatura del
apua residual generalmentc es mas alta que la de suministro, debido a la adicion del agua
calicnte procedente de las actividades domésticas e industriales.

Dependiendo de su localizacion geografica, la temperatura media anual del agua residual
varia de 10 a 21 °C siendo 15 °C un valor representativo (Metcalf, 1991). Temperaturas
mas altas aumentan la velocidad de las reacciones quimicas y ¢l metabolismo de los
organismos acuaticos, creando una mayor demanda de oxigeno (Masterton, 1989). Por
otra parte, se dispone de mcnos oxigeno ya que su concentracién y solubilidad
disminuycen al aumentar la temperatura del agua, ademas temperaturas elevadas pueden
dar lugar a un crecimiento de plantas acuaticas v hongos (Metcalf, 1991).

3.1.4.3. Conductividad Eléctrica,

La conductividad cléctrica es una expresion numérica de la propiedad que adquiere el
agua de conducir la corriente eléctrica (Diario Oficial, 1984). Esta propiedad depende de
la presencia de iones, de su concentracion total, valencia y concentraciones relativas, asi
como de la temperatura de medicién, siendo la de referencia a 25 °C (APHA, 1992)

La conductividad eléctrica es util para realizar una estimacion de la concentracion
aproximada de los solidos totales disueltos cn ¢l agua, los cuales estan relacionados con
la 6smosis, que desempefia funciones vitales en muchos procesos biolégicos que se
realizan a través de las paredes celulares de los tejidos vegetales y animales (Castellan,
1983). Un desequilibrio osmético puede provocar praves consecuencias como la
plasmélisis y deshidratacion celular (Masterton, 1989).

3144 pH,

El potencial de hidrégeno pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion
del 1on hidrogeno. Las variaciones de pH rapidas son causadas por las descarpas de aguas
residuales industriales sin control y por los derrames accidentales de grandes volumenes
de sustancias quimicas que alteran las condiciones naturales de las aguas (Nalco, 1990;
EPA, 1986).

La medida del pH cs un parametro importante de calidad y es utilizado para evitar
alteractones en ¢l tratamiento dc agnas residuales, en cl que se emplean procesos
biologicos y debe ser controlado dentro de un rango dptimo en el cual la actividad de los
microorganismos es maxima. Un pH por arriba o debajo del optimo pueden scr
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perjudicial, ocasionando la inactividad de los microorganismos. Ademas el intervalo de
concentracion idonco para la mayoria de la vida biologica es muy cstrecho y critico
{(Metcalf, 1991; Ramalho, 1996).

3.1.5 Evaluacion de las Caracteristicas Quimicas.
3131 SAAM (Sustancias Activas al Azul de Metileno).

Desde 1945 una gran variedad de detergentes sintéticos fueron aceptados como sustitutos
del jabon y en la actualidad son los productos limpiadores mas populares. Los
componentes basicos de los detergentes son compuestos organicos comocidos como
tensoactivos o surfactantes (Lopez, 1980), los que por definicién, actian disminuyendo la
tension superficial del agua (Cheneval, 1993).

En general, la molécula del surfactante esta constituida por una cadena polar alifatica que
es hidrofila (soluble en agua) y una aromatica no polar que es hidrofoba (soluble en
grasas); a esta dualidad en la naturaleza de la molécula se deben las propiedades
humectantes, dispersantes y emulsificantes de los detergentes. Los (ensoactivos, en
funcion de su ionizacion en agua se clasifican en anidmices, catiénicos y no i6nicos
(APHA, 1992; Lopez, 1980),

El grado de descomposicion de los detergentes se relaciona con la estructura quimica.
Asi, las ramificaciones en el grupo alquil del tipo ABS, causan un retardo en su
degradacion, esta resistencia persiste ain después de un tratamiento biolégico (Lopez,
1980).

Tras la entrada en vigor de la legislacion de 19635, el sulfonato de alquil benceno (ABS)
fue sustituido en los detergentes por sulfonatos de alquil lineales (LAS) que son
biodegradables (Metcalf, 1991).

Como un efecto secundario, la presencia de espuma resulta antiestética y dificulta la
transferencia de oxigeno atmosférico en el agua, hecho que también ocurre en las
unidades de aireacton de las plantas de tratamiento.

Los detergentes ticnen un alto contenido de fosfatos, que junto con otros nutrimentos,
favorecen de manera importante a una sobrepoblacion de la flora acuatica, especialmente
algas, que al monr por accidn degradativa de los microorganismos, ocasionan una mayor
demanda de oxigeno, perjudicial para la vida acuatica y el cuerpo de agua (Cheneval,
1993 Lopez, 1980; Metcalf, 1991).



3152, Grasas y Aceites.

El término grasa, normalmente utilizado, incluye las grasas animales, aceites, ceras y
otros constituyentes presentes en ¢} agua residual. Otro grupo son los aceites minerales,
tales como queroseno, aceites lubricantes y aceiles procedentes de materiales bituminosos
usados en la construccion de carreteras (Metcalf, 1991).

Las grasas son uno de los compuestos organicos mas cstables y no se descomponen
facilmente por las bacterias. Las grasas animales y aceltes son compuestos {ésteres) de
alcohol o glicerol (glicerina) y acidos grasos, sin embargo, los dcidos minerales las atacan
formando glicerina y acido graso. En presencia de alcalis, tales como el hidroxido de
sodio, la glicerina se libera y se forman sales alcalinas de los dcidos prases, generalmente
conocidos como jabones. Estos son solubles en agua, pero en presencia de los
constituyentes de la dureza (calcio y magnesio), las sales sodicas se transforman en sales
de calcio y magnesio de los acidos grasos (jabones minerales), que son insolubles y
precipitan. El queroseno y los aceites lubricantes se derivan del petrdleo. Fstos llegan a
veces a las alcantarillas procedentes de tiendas, talleres automotrices y gasolineras
(Metcalf, 1991).

Las prasas y aceites interfieren en la vida acuitica y crean pelicutas superficiales
imperceptibles, ademas reducen la eficiencia del tratamiento de las aguas residualces, ya
que su acumulacion en los digestores, tapan los poros de los filtros e imparten olor y
sabor desagradable al agua (APHA, 1992; Lopez, 1980).

3.1.5.3. DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).

El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia organica oxidable
tanto de las aguas naturales como de las residuales. El equivalente de oxigeno de la
maleria orginica que puede oxidarse se mide utilizando un agente quimico con fuerte
poder oxidante en medio acido, que sustituye a las bacterias oxidantes de la DBO;
(Metcalf, 1991; Stephen, 1981). El dicromato de potasio resulta excelente para tal fin. El
ensayo debe realizarse a temperatura elevada, para facilitar la oxidacion de ciertas
sustancias, como los compuestos alifaticos de cadena lincal, se necesita un catalizador
(sulfato de plata). La reaccion principal utilizando dicromato como agente oxidante puede
representarse por la siguiente ecuacion.

catalizador

Materia organica (C,H,05) + Cro07 +H' ——x—® Cr'¥ + CO, + H,0

La DQO también se utiliza para medir la materia orgimica en aguas residuales
industriales y municipales que confengan compuestos toxicos para la vida bioldpica
{Metcalf, 1991).



lLas condiciones oxidantes mas severas de la DQO, hacen que siempre s¢ obtengan
resultados superiores a los de las pruebas de la DBO; efectuadas en las mismas muestras
de aguas residuales porque es mayor el nimero de compuestos que pueden oxidarse por
la via quimica que biologicamente (Mctcalf, 1991; Stephen. 1981). Kl resultado de la
DQO pucde tomarse como guia para determinar las diluciones en la prueba de la DBO;
(APHA, 1992).

Entre las ventajas de la DQO se tienen que es mas sencilla, mas rapida y mas facil de
automatizar que la DBOs (Bébin, 1988), ademas de que la oxidacién de la mayoria de los
compuestos organicos cs del 95 a 100% del valor teorico {APHA, 1992).

Dentro de las limitaciones, es importante sefialar que la piridina y compuestos
relacionados con ella resisten la oxidacion, asi como los compuestos organicos volatiles
que sdlo son oxidados en la medida en que permanecen en contacto con el oxidante a la
temperatura del sistema (APHA, 1992; Bébin, 1988; Metcalf, 1991; Ramalho, 1996).

Las sustancias inorganicas como los tones ferroso (Fe '), sulfuros (S ), sulfitos (SO, ),
nitritos (NO,) y tiosulfatos (8,0; ) se oxidan bajo cicrtas condiciones de la prucba y
crean una DQO inorganica, la cual interfiere cuando se estima el contenido organico del
agua residual,

La principal interferencia se debe a los cloruros debido a su concentracion relativamente
grande pero el problema se corrige adicionando sulfato de mercurio (Hg,SQ,) (Diario
Oficial, 1981).

3.1.5.4. DBO)s (Demanda Bioguimica de Oxigeno).

Temendo en cuenta la complejidad de la materia organica biodegradable, sc realiza la
prueba de la DBOs que intenta reconstruir el fenémeno de la autodepuracion y es la
mejor estimacion de la cantidad de materia organica globalmente biodegradable (Bébin,
1988).

Cabe mencionar que la DBOs es un procedimiento de bioensayos que permite realizar
una estimacion de la cantidad de oxigeno disuelto en mg/l. que se debe proporcionar a
una poblacién microbiana heterogénea para que oxide (consuma) la materia orpanica
biodegradable presente en una muestra de agua, razon por la cual sc clasifica dentro de
las caracteristicas quimicas, a pesar de utilizar microorganisinos, ya que la determinacién
del oxigeno requerido es completamente quimica (APHA, 1992; Bébin, 1988; Lopez,
1980; Metcalf, 1991).

La DBQ)s de las aguas residuales y de los efluentes de plantas de tratamiento sc debe a
tres clases diferentes de materiales.



a) Material organico carbonoso, utilizable como fuente de alimento para los organismos
acrobicos.

b) Nitrogeno oxidable, derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de nitrégeno
organico que sirven como alimento a bacterias especificas (Nitrosomas y Nitrobacter).

¢) Ciertos compuestos quimicos reductores (fierro ferroso, sulfitos, sulfuros y aldehidos)
que rcaccionan con el oxigeno disuelto molecular.

En aguas residuales domésticas, gran parte de la DBO; se debe a la primer clase de
materiales y s¢ determina por la prueba de la Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5
dias. En efluentes tratados biologicamente, una proporcion considerable de la DBO
puede deberse a la oxidacién de la segunda clase y tambicén se determina por la misma
prueba. L.os materiales existentes en la clase ¢, no pueden ser incluidos en la prueba de la
DBO;s pero deben tomarse en cuenta (APHA, 1992; Lépez, 1980, Ramalho, 1996).

Las reacciones involucradas en la prueba de 1la DBOs son ¢l resultado de fa actividad
biologica y la velocidad a la que se llevan a cabo estan basadas en su concentracién y
lemperatura. Los efectos de temperatura se controlan realizando la prueba a 20 °C. Asi
mismo, sc ha establecido que la cinética de reaccion es de primer orden (Lopez, 1980;
Metcalf, 1991; Ramalho, 1996).

Teoricamente se requiere un tiempo infinito para la oxidacién bioldgica completa, pero
para fines practicos, la reaccion se puede considerar completa a tos 20 dias, Sin embargo,
un periodo de 20 dias es grande para esperar resultados. Se ha encontrado por
experiencia, que un porcentaje razonablemente alto de la DBO total se logra en 5 dias,
aproximadamente el 70-80% en aguas residuales domésticas e industriales, por
consiguicnte, el periodo de 5 dias de incubacion se ha aceptado como estandar {L.opez,
1980; Ramalho, 1996).

La medida de la DBOs es importante en el tratamiento de aguas residuales y para la
gestion técnica de la calidad del agua porque se utiliza para determinar la cantidad
aproximada dc oxigeno que se requerird para estabilizar biologicamente la materia
organica presente. Los datos de la DBOs se utilizan para dimensionar las instalaciones de
tratamiento y medir el rendimiento de algunos procesos, también se puede calcular la
velocidad a la que se requeriré el oxigeno (Metcalf, 1991).

3.1.5.5. Oxigeno Disuelto.

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracién de los microorganismos aerobios, asi
como para otras formas de vida. El oxigeno es ligeramentc soluble en agua y su
concentracion real estd regida por la solubilidad del gas, la presion parcial en la
atmosfera, temperatura, salinidad y actividad biologica (Lopez, 1980; Metcalf, 1991).

Puesto que la velocidad de las reacciones bioquimicas que utilizan oxigeno, se
incrementan al aumentar la temperatura, la demanda de oxigeno también se eleva. Una de
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las situaciones mas criticas por la deficiencia de oxigeno ocurre durante los meses de
verano, cuando la temperatura es alta y la solubilidad del oxigeno minima. [.a presencia
de oxigeno disuelto en el agua residual cs deseable porque evita la formacion de olores
desagradables (Hardenbergh, 1987; Lépez, 1980: Metcalf, 1991).

3.1.3.6. Metales Pesados.

Los metales pesados, un conjunto muy destacado entre los elementos, estan en la base de
muchos materiales, procesos industriales y técnicos: metalurgia del hicrro y del acero,
cables de cobre, aleaciones, biocidas, plasticos, cementos, etc. Los metales pesados son
aquellos elementos cuyo peso especifico es igual o mayor a los cinco gramos por
centimetro ctbico (Barceld, 1989).

Bajas concentraciones dc diferentes metales como el niquel (Ni), manganeso (Mn),
plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hicrro (Fe) y mercurio (Hg),
son constituyentes en muchas aguas (Metcalf, 1991). Algunos de estos metales son
importantes e incluso esenciales para el desarrollo de la vida (Metcalf, 1991).

En el metabolismo de los vegetales se admiten tres tipos difercntes de nutrimentos:
esenciales, benéficos y toxicos. Un elemento se considera esencial cuando las plantas lo
requieren para sus procesos metabdlicos o de regulacion, sin que pueda otro elemento
sustituirlo en sus funciones. Hasta el momento, s6lo se ha podido demostrar el caracter
esencial de 16 clementos; C, H, O, N, §, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, 7n, Mo, By CL.

Los elementos benéficos estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas. Este es el
caso, en determinadas circunstancias y para ciertas especies vegetales del Ni, Na, Cr, Si,
V, Co y otros.

Los elementos toxicos estan conformados por los metales pesados tales como el Cd, Pb,
Hg, entre otros que, desde un punto de vista biologico estan recibiendo gran atencion
debido a su potencial toxicidad (Barcelo, 1989). Por esta razon, es importante medir y
controlar su concentracion.

La cantidad de estos elementos puede determinarse a concentraciones muy bajas por
métodos instrumentales como la Espectrofotometria de Absorcion Atomica (Metcalf,
1991) que se basa en la medida de la radiacién electromagnética absorbida por atomos
del elemento a coantificar. En el analisis de Absorcion Atomica el elemento a cuantificar
debe ser introducido a la celda de la muestra como atomos libres y neutros, a través de la
celda pasa el haz de luz de radiacion que va a absorber la mucstra (Castillo, Arteaga y
Castillo; 1993).

Cadmio. El cadmio se encuentra en los minerales del zinc, plomo y cobre. Se usa para
reducir la friccidn, como antioxidante, en la produccién de plasticos, en aleaciones, como
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colorante ¢n esmaltes y pinturas, semiconductores, cn las varillas de control para
reactores nucleares, baterias, etc. (Duffus, 1983; Rangel, 1987).

La mayor parte del cadmio que sc emite a la atmésfera se deposita en la tierra y en las
aguas de desecho o lodos que contienen efluentes de galvanoplastia (Albert. 1995:
Gamrasni. 1985). La solubilidad de las sales de cadmio en el agua es muy variable, ya
que los halogenuros, sullatos y nitratos son relativamente solubles, mientras que el oxido,
hidroxido y carbonato son practicamente insolubles ¢n agua.

La contaminacién del agua potable puede ocurrir como resultado de la presencia de
impurezas de este elemento en las tuberias galvanizadas de zinc o en la soldadura. en
calentadores de agua, grifos, etc. (Albert, 1995). Fste elemento no tiene una funcion
biologica esencial y es altamente toxico para las plantas y animales (Alloway, 1990).

En los suclos dcidos, el cadmio se intercambia facilmente, lo que lo hace disponible para
las plantas, que lo pueden absorber y retener en sus tejidos debido a que no tienen
mecanismos para excretarlo, la acumulacidn generalmente es mayor en las raices que en
la parte aérea de la planta (Albert, 1993), la toxicidad del cadmio se manifiesta por la
clorosis (Alloway; 1990).

Los principales rasgos clinicos de toxicidad cronica en el hombre son los dafos hepaticos
y la disfuncién renal, debido a que afecta las funciones de reabsorcion de los tibulos
proximales. Generalmente el primer signo es un aumento en la excrecién de proteinas de
bajo peso molecular que se conoce como proteinuria tubular. Tal disfuncién también
puede ocasionar glucosuria, aminociduria, fosfaturia, ctc. Son factores predisponentes la
baja ingesta de calcio y vitamina D, ademas de muchos embarazos, que causan deplecion
de calcio,

El cadmio acelera el proceso dc osteoporosis, ocasiona anemia cuando la médula osea cs
lesionada. Los humos y polvos del metal provocan enfisema pulmonar, también se asocia
a la metalotioneina que es una proteina de bajo peso molecular. La exposicion continua al
cadmio causa hipertensién y muerte prematura (Albert, 1995; Duffus, 1983: Gamrasni,
1985; Rangel, 1987).

(‘obre. El cobre puede encontrarse cn aguas naturales o residuales en forma de
precipitados o como sales solubles (Lopez, 1980). Es uno de los metales traza mas
abundante, importante y esencial para plantas y animales. Es ampliamente usado en su
estado metalico, ya sea en forma pura o cn aleaciones (Alloway, 1990; Duffus, 1983). Su
principal uso es la produccion de conductores de la electricidad, algunos compuestos de
cobre son usados cn fungicidas e insecticidas; como pigmentos en pinturas y ceramica
(Alloway, 1990).

Se requieren trazas de este elemento para un metabolismo normal del cuerpo (Duffus,
1983). El cobre en el organismo humano es activamente absorbido en ¢l estomago y en ¢l
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duodeno. Tipicamente cerca de la mitad de una dosis puede ser absorbida, pero esto
puede scr disminuido por competicion con zinc. Una sobredosis aguda causa sabor
metalico mmediato, inflamacion epigastrica, nausea, vomito, diarrea, y casos fatales
incluyen cfectos secundarios como hipertensién, shock v coma (Carson, et al 1986).

El cobre es absorbido por las raices de las plantas en forma de Cu'? y translocado a la
parte acrea. Es un constituyente esencial de las enzimas: citocromo-oxidasa, fenol-
oxidasa, y amino-oxidasa. También juega un papel imporiante en la fotosintesis debido a
que es un constituyente esencial de la plastocianina (Wild, 1992).

Cromo. La forma hexavalente del cromo tiene un interés primordial en los analisis de
agua, porque se le utiliza como inhibidor de la corrosion. También es comiin encontrarlo
en desechos industriales, en donde puede estar en forma trivalente, hexavalente o en
ambas (ASTM, 1994).

El cromo esta presente en la cromita y en otros minerales de la corteza terrestre, por esta
razon siempre se encuentra en el suclo y aire. Entre sus principales usos se tienen: la
fabricacién de pigmentos, colorantes, plaguicidas, preservadores para madera, reactivos
quimicos, explosivos, cerilios, cromado electrolitico o galvanoplastia, asi como curtido de
pieles y cueros (Albert, 1995; Rangel, 1987).

Para la mayoria de los microorganismos es esencial como micronutrimento en cantidades
traza para el metabolismo de las grasas y carbohidratos. En ¢l hombre desempefia una
funcién importante en el factor de tolerancia a la glucosa (GTF) complejo organico de
bajo peso molecular que contiene Cr** (Albert, 1995).

La exposicion prolongada del hombre a compuestos de cromo provocan lesiones de piel
como ulceras, dermatitis por contacto, en el aparato respiratorio produce desde la
ulceracién y perforacion del tabique nasal hasta cancer de pulmén {Rangel, 1987,
Meyers, 1981).

Cabe mencionar que en 1978 fue cerrada una planta productora de cromatos, ubicada en
fas inmediaciones de la Ciudad de México, por provocar importantes dafios a la salud en
los habitantes de la zona (Neri, ct al. 1980). Actualmente se hayan depositadas 75,000
toneladas de materiales de desechos mezclados con tepetate y suelos de la region en un
confinamiento que no se construyd adecuadamente, por lo que ¢l cromo se esta lixiviando
y contaminando el subsuelo y los acuiferos de la zona (Gutiérrez, et al. 1990).

Aunque el elemento quimico que es esencial o toxico para la planta, suele serlo también
para animales y hombre, se dan algunas desviaciones, este cs el caso del cromo, esencial
para animales y hombre y no considerado como tal, al menos no demostrado hasta el
momento, para las plantas (Barcelo, 1989).



Hierro. La presencia del hierro en el agua es objetable debido a que contribuye a crear
problemas de sabor, coloracién y turbidez, cuando este elemento, se encuentra presente,
{sin formar complejos) en aguas naturales, normalmente existe en forma de sales ferrosas;
sin embargo, cuando éstas entran cn contacto con el aire se oxidan con facilidad
formando sales férricas que se precipitan produciendo depésitos con un color de
herrumbre caracteristico (ASTM, 1994).

Su principal uso consiste en el hierro estructural y acero, también sc¢ usa para fabricar
tintes, abrasivos, etc. Es un micronutrimento esencial para la mayoria de los organismos.
La cantidad de este elemento consumida a través de los alimentos debe ser grande, debido
a que solo una pequeifia porcion del hierro ingerido es absorbido en forma ferrosa (Fe'?)
(Duffus, 1983).

El hierro es necesario para la sintesis de las proteinas hemoglobina y mioglobina, que son
ransportadoras de oxigeno, también es un componente esencial de las enzimas
citocromo, citocromo-oxidasa, etc. El hierro no s¢ excreta en la orina, pero se pierde del
cuerpo por medio de Ja bilis, heces y en la sangre menstrual (Lehninger, 1996).

La deficiencia de hiermo es la causa mas comun de anemia nutricional en el hombre, que
se caracteriza por una disminucion en la sintesis de hemoglobina (Goodman vy Gilman,
1990).

La importancia del Fe en las plantas consiste en que desempefia un papel importante en
los sistemas enziméticos, ademas de que es necesario para la sintesis de la clorofila. Las
plantas deficientes en hierro ticnen hojas de color amarilio claro, a esta condicién se le ha
dado el nombre de clorosis del hierro (Foth, 1980); ésta clorosis también puede ser
inducida por deficiencia de potasio o por excesivo abonado con fosfatos en suelos neutros

o calizos; también se presenta sobre suclos ricos en zine, cobre y manganeso (Russell,
1568).

Tanto los procesos acido-base como redox influyen sobre los niveles de solubilidad en el
suclo del hierro, siendo mas disponible el Fe'> que el Fe'’ para las plantas, tal
disponibilidad también s favorecida por la reduccion del pH (Fassbender, 1987).

Niguel El niquel es un metal que sc usa en la industria electrdnica, en la produccién de
monedas, baterias, acero inoxidable, aleaciones, etc. {Rangel, 1987) y se presenta
frecuentemente en las aguas de desecho de la galvanoplastia y de los bafios de niquelado
(Lopez, 1980; Gamrasni, 1985).

Es un micronutrimento para la mayoria de los microorganismos, pero cantidades
excesivas ejercen cfectos toxicos. En los animales, estos abarcan dermatitis y desordenes
respiratorios, incluido cancer de pulmén después de la inhalacion. Entre las enzimas que
mhibe sc encuentra la citocromo-oxidasa, la isocitrato deshidrogenasa y la maleico



deshidrogenasa. Un derivado particularmente venenoso de éste elemento es el niquel
tetracarbonilo (Duffus, 1983).

No se ha aceptado ain, que sea un elemento esencial para los vepetales. Sin embargo, la
mayor preocupacion sobre éste elemento corresponde a los informes sobre su toxicidad
para algunas plantas en suclos derivados de rocas ultrabasicas (Wild, 1992).

Plomo. El plomo es atil en la fabricacién de tuberias, cubiertas de cables, pigmentos,
insecticidas, explosivos, soldaduras, cubiertas para proteger los rayos X, baterias (Albert,
1995; Duffus, 1983; Rangel, 1987).

Su uso en las gasolinas ha disminuido considerablemente por ser un contaminante
potencial del ambiente (Carson, et al, 1986).

El plomo que se cncuentra en las aguas puede ser de origen industrial, mincro, de
descargas de hornos de fundicién, emisiones de los vehiculos automotores, de cafierias
vigjas de plomo, etc (APHA, 1992; Albert, 1995).

El plomo no desempefia ninguna funcién metabélica en ¢l organismo (Rangel, 1987). Por
¢l contrario, es un metal altamente toxico que se absorbe a través de las vias digestivas y
respiratorias principalmente; en menor medida por la piel; el metal se deposita en los
huesos, médula dsea, cerebro y nervios periféricos (Albert, 1995).

Este metal produce alteraciones muy graves como la anemia, provocada por la inhibicién
del grupo hemo de la hemoglobina, dolor abdominal intenso, encefalopatia (dafio al
sistema nervioso central). También causa aberraciones cromosémicas y una morfologia
anormal en el espermatozoide, ademas atraviesa la membrana placentaria, lo que
Tepresenta un riesgo potencial para el feto. La exposicidn continua y prolongada produce
insuficiencia renal (Albert, 1995; Katzung, 1986; Rangel, 1987).

La intoxicacion es en general cromica, ya que las manifestaciones clinicas del
envenenamiento se presentan después de semanas o meses de exposicion, sin embargo, en

ocasiones pueden transcuirir periodos de afios para que las alteraciones scan evidentes
{Albert, 1995).

El plomo es retenido en el suelo por los hidréxidos, especialmente por el Fe{OH); y la
adsorcién aumenta en forma muy ripida a medida que sube el pH. En suelos calizos, el
Pb puede precipitar en forma de carbonato. La retencion en el suelo puede deberse
también, en parte, a la materia organica (Wild, 1992), pero afortunadamente su
solubilidad, movilidad y biodisponibilidad son bajas (Alloway, 1990). Las plantas que
crecen en los suelos contaminados por este elemento tienden a concentrarlo, sobre todo
en su sistema radicular (Albert, 19953),



Zinc. El zinc puede estar presente en las aguas residuales como resultado de los vertidos
de residuos industriales (APHA, 1992), su uso mas imporiante consiste en recubrir otros
metales, particularmente el hierro y aceros galvanizados. Es un micronutrimento esencial
y por lo general se considera como uno de los menos peligrosos, aunque su toxicidad
puede aumentar debido a la presencia de arsénico, plomo, cadmio y antinoni¢ como
mmpurezas (Duffus, 1983). Se ha demostrado que ¢l zinc es indispensable para el
crecimiento, desarroflo y funcionamiento normal del OTganismo, puesto que es un
componente esencial de diversas enzimas hepéaticas y pancreaticas.

La ingestién excesiva de zinc en los alimentos o bebidas es toxica, sin embargo ¢l margen
de seguridad es grande, cuando hay intoxicacién, las manifestaciones principales son
nausea, vomito, cdlicos y diarrea (Harryson, 1986).

Los rasgos clinicos de una deficiencia de zinc incluyen retardo del crecimiento,
hipogonadismo masculino en la pubertad, piel dspera y seca, poco apetito y letargo
mental (Gradwohl, 1986).

Las plantas absorben por las raices al ion Zn"? y o translocan a los brotes como ion libre
principalmente. Su concentracién en la materia seca es, al menos fres o cuatro veces
mayor que la del cobre (Wild, 1992).

El Zn en las plantas actia de dos maneras: como componente de enzimas o como factor
en la regulacion de un buen niimero de éstas. Existen cuatro enzimas vegetales que tienen
enlazado al =zinc; las cuales son las siguientes: anhidrasa carbonica, alcohol
deshidrogenasa, Cu-Zn-superdxido dismutasa y la RNA polimerasa. Como el Zn también
se involucra en el metabolismo de carbohidratos y proteinas, se requiere para la sintesis
de triptofano (Alloway, 1990).

Alta concentracién de Zn se manifiesta en la planta por aparictén de manchas, clorosis y
necrosis, con cambios que afectan el metabolismo fotosintético inhibiendo la biosintesis
de pigmentos, disminuyen los niveles de algunos iones esenciales ¢ incrementan la
produccion de fenoles y ligninas (Barcels, 1989).

El sintoma caracteristico de la carencia de Zn consiste en el deficiente desarrollo de las
hojas y elongacién de los tallos que origina un porte en roseta (Wild, 1992).

Diversos factores afectan la disponibilidad del Zn en el suelo, como son el pH, contenido
total de materia organica, sitios de adsorcion, actividad microbiana, humedad,
condiciones climaticas ¢ interferencias entre el Zn y otros macro y micronutrimentos. En
suelos acidos muy lixiviados los niveles de Zn total pueden ser muy bajos, resultando
baja su disponibilidad; al elevar el pH del suelo, la disponibilidad del Zn disminuye.

En suelos con bajo contenido de materia organica, afecta la disponibilidad del Zn por el
contenido de complejos organicos. El alto nivel de P (fosforo) disminuye la
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dispomibilidad del Zn. La interferencia con otros micronutrimentos como Fe, Cu, N y Ca
también disminuyen la disponibilidad de! Zn (Alloway, 1990).

3.1.5.7. Metales ligeros.

Calcio. La presencia del calcio (el quinto entre los elementos en orden de abundancia) en
los suministros de agua proviene de su contacto con depésitos de caliza, dolomita, yeso y
pizarras yesiferas. El contenido de calcio puede variar entre cero y varios centenares de
mg/L, dependiendo del origen y tratamiento del agua.

La baja concentracion de carbonato de calcio evita la corrosion de las tuberias metalicas
por depositar una capa protectora. Por otro lado, cantidades apreciables de sales de calcio
precipitan al calentar formando incrustaciones perjudiciales en calderas, tuberias y
utensilios de cocina. También contribuye a la dureza total del agua (APHA, 1992).

El calcio es usado en metalurgia como un desoxidante para Cu, Be y acero (con silicio),
MUMET0S0s  compuestos  tienen  usos  terapéuticos  (antiespasmodicos, dinréticos,
preparaciones antiacidas y para acciones en el sisterna circulatono) (Carson, et al 1986).

El calcio es un componente estructural de los huesos y proporciona al esqueleto rigidez v
dureza. El cuerpo humano adulto contiene mas de 1 kg de calcio, casi todo se halla en los
huesos y dientes (Pérez, 1975).

El calcio en el tracto gastrointestinal no se absorbe completamente, normalmente del 70
al 80% de lo que se ingiere es excretado en las heces. Los sintomas por intoxicacion de
calcio incluyen anorexia, nausea, vomito, deshidratacién, letargia, coma y muerte subita
cuando los niveles de calcio permanecen por arriba de 160 mg/L. (Carson, et al 1986).

El calcio forma parte de las membranas de las paredes celulares que dan a los tejidos de
la planta su forma y resistencia, ademds es esencial para el crecimiento de los meristemos
(Foth, 1980; Russell, 1968; Worthen, 1980).

La deficiencia de calcio se presenta en forma tipica en suelos muy 4cidos, aunque los
efectos perjudiciales de estos suelos son frecuentemente debidos a otras causas que a la
deficiencia de tal elemento (Russell, 1968). El contenido de Ca'’ es deseable porque
refleja concentraciones bajas de otros cationes intercambiables que podrian ocasionar
problemas, principalmente Al"* en suelos acidos y Na' en suelos sodicos (Bohn, 1993).

Magnesio. El magnesio es un componente de la corteza terrestre ampliamente distribuido.

Las mayores fuentes comerciales son: la magnesita (MgCO;), brucita (MgO.H,0),
dolomita (MgCO;.CaCO4) y agua de mar (0.13% de Mg) (Carson, et al. 1986).
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Este elemento, al igual que el calcio, son los principales contaminantcs que forman
incrustaciones en la mayoria de los abastecimicntos de agua cruda, razon por la cual hay
que evitar o reducir la formacidn de fos depGsitos de estos clementos (ASTM, 1994). El
metal es usado como protector catddico de fierro y acero. Los compuestos son usados
como refractarios en cemento, como aislador en procesos quimicos. Es un metal ligero,
su uso es limitado por su costo y flamabilidad. Sus compuestos divalentes son tipicos de
los metales alcalinotérreocs.

Ll hombre absorbe aproximadamente el 30% de lo que ingiere en la dieta. Es un mineral
¢sencial, la dosis diaria recomendada es de 350 mg para hombres y 300 mg para mujeres.
Niveles muy altos en la dieta (1.5 a 2.5%) pucdc causar envenenamicnto fatal. Los
niveles altos de magnesio se presentan cuando hay un aumento en la absorcion o una
marcada reduccion en la excrecién urinaria, Es muy dificil que se produzca toxicidad, ya
que ¢l riiién elimina los excesos con facilidad. Los sintomas del exceso incluyen: mareos,
paralisis muscular respiratoria y cardiovascular (Carson, et al. 1986).

El magnesio es uno de los integrantes basicos de la clorofila, que da a las plantas verdes
la capacidad de utilizar la energia del sol para formar proteinas, carbohidratos y grasas de
estructura compleja a partir de elementos quimicos simples (Worthen, 1980), también
descmpefia un papel importante en la transtocacion o transporte del {6sforo (Foth, 1980).

La cantidad de magnesio existente originalmente en los suclos esta, en general,
inimamente relacionada con la presencia de calcio, pues ambos elementos suelen
encontrarse en la caliza de las rocas a partir de las cuales se forma el suelo. La mayoria
de cultivos presenta deficiencia de magnesio, principalmente en suelos muy acidos.

El sintoma tipico de la deficiencia de magnesio en muchas plantas es la presencia de
color verde pélido a blanco entre las nervaduras de las hojas, especialmente en las hojas
verdes viejas. Las nervaduras permanecen verdes (Worthen, 1980).

Potasio. El potasio se usa en sintesis orgnica y varios compuestos fienen usos
medicinales. El KCl y K,80, son las sales mas producidas, el primero es usado en
fertilizantes (como nutrimento para las plantas), fotografia, espectroscopia (infrarrojos),
como sustituto de sales, reactivo de [aboratorio vy aditivo de alimentos (Carson, et al,
1986). En el hombre, desempefia un papel importante en la regulacion de una variedad de
funciones celulares entre las que se incluyen la sintesis de proteinas y de glicogeno,
también es un determinante fundamental de la excitabilidad cardiaca v neuromuscular
{Kokko, 1988).

El potasio de la solucion del suelo es transportado por las células corticales de la raiz a su
interior (Rodriguez ,1981),

Este elemento interviene en diferentes procesos bioquimicos y fisiologicos de los que,
quizas, ¢l mas importante sca la sintesis de proteinas. Los aportes de potasio son
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importantes para las plantas, ya que con €1, sc neutralizan otros aniones y grupos acidos
de macromol¢eulas orgdnicas, se activan muchas enzimas y se manticne la presion
osmotica de los jugos celulares (Wild, 1992).

La carencia de potasio afecta cl crecimiento v alargamiento de los entrenudos de muchas
especies; también disminuye el potencial osmético de la célula, no obstante, la planta
moviliza azicares para compensar cste defecto (Rodriguez, 1981).

Sin embargo, ¢l signo mas caracteristico de esta deficiencia es la muerte prematura de las
hojas mas viejas, ya que el potasio es muy movil en la planta y se desplaza con mucha
facilidad a las hojas mas jovenes (Wild, 1992).

Sodio. Este elemento se usa en la manufactura de cristales, detergentes, papel y textiles,
asi como en el tratamiento de agua. El sodio metalico se utiliza en sintesis organica, en la
produccion de sus compuestos, lamparas de sodio y celdas fotoeléctricas. Dicho metat es
almacenado en liquidos libres de oxigeno como el queroseno y practicamente todos sus
compucestos son solubles en agua (Carson, et al, 1986).

El Na' que es el principal catién extracelular, cs importante en la regulacion del
cquilibrio del agua, electrolitos y del balance acido en el organismo (Lehninger, 1996).

Los adultos neeesitan pequefias cantidades pero pueden consumir 2,300 a 6,900 mg/dia
siempre y cuando tengan libre acceso a 1a sal. Su absorcién gastrointestinal es del 100%.
Los sintomas de envenenamiento son nausea, vomito y repulsion a los alimentos (Carson,
et al, 1986).

Aunque se sabe que el sodic no es esencial para las plantas, puede reemplazar
parcialmente al potasio en algunas funciones fisiologicas, especialmente en la regulacién
de la presion osmotica y turgencia de las células; este efecto es maximo cuando el
suministro de potasio es deficiente (Wild, 1992).

3.1.6. Evaluacidn de las Caracteristicas Biolégicas.

Coliformes. Los organismos coliformes son bacterias en forma de bastoncillo que se
encuentran ¢n el tracto gastrointentinal del hombre. Cada persona evacua de 100,000 a
40,000 millones de organismos por dia. Los coliformes no son en si mismos perjudiciales
al hombre y, de hecho son utiles para la degradacion de la materia organica en los
procesos bioldgicos de tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo, junto con los
organismos coliformes, las personas que se vean afectadas por alguna enfermedad.
evacuan microorganismos patdgenos, como los responsables de la fiebre tifoidea.
disenteria, diarrea, colera, ctc. (Metcalf, 1991).
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Teniendo en cuenta que la poblacion de estos microorganismos patogenos en las aguas
residuales s pequefia y ademas dificiles de aislar, se utiliza la presencia de los
organismos coliformes que son numerosos y de determinacion mis sencilla como
indicador potencial de organismos patdgenos, y su ausencia indica que cl agua sc halla
cxcenia de organismos productores de enfermedades (Metcalf 1991: Ramalho 1996).

Las bacterias coliformes incluyen los péneros fscherichia y Aerobacier. El uso de los
coliformes como organismos indicadores ¢s problematica debido a que Aerobacter v
ciertas especies de /ischerichia pueden crecer en el suelo, por tanto, su presencia no
sicmpre significa contaminacion con residuos humanos. Parece ser que la fscherichia
cofi es totalmente de origen fecal, por lo que resulta dificil determinarlas sin incluir los
coliformes del suelo; como resultado de ello, todo €l grupo coliforme se utiliza como
indicador de la contaminacién fecal.

En los altimos afios se han desarrollado una scric de ensayos que permiten distinguir los
coliformes totales y fecales, asi como los estreptococos fecales.

El procedimiento normal para determinar la presencia de coliformes consiste en la
realizacion de ensayos presuntivos y confirmativos; el ensayo presuntivo se basa en la
capacidad del grupo coliforme para fermentar el caldo de lactosa con desprendimiento de
gas. El ensayo confirmativo consiste en el desarrollo de cultivos de bacterias coliformes
sobre medios que eliminan el crecimiento de otros organismos.

Existen dos métodos aceptados para obtener el nimero de organismos coliformes
presentes en un volumen de agua dado. La técnica del nimero mas probable (NMP) que
se basa cn un anilisis estadistico del namero de resultados positivos y negativos
obtemdos al hacer cnsayos miltiples sobre fracciones de igual volumen, Es importante
mencionar que el NMP no es la concentracién absoluta de organismos que estin
presentes, debido a que s una estimacion estadistica de dicha concentracién.

La técnica del filtro de membrana pucde utilizarse igualmente para determinar el nimero
de organismos coliformes presentes en el agua. La determinacion sc realiza haciendo
pasar un volumen conocido de 1a muestra de agua a través de un filtro de membrana que
tenga unos poros de tamafio muy pequefio. Las bacterias son retenidas en el filtro porque
son mayores que los poros y se ponen en contacto con agar que contiene los elementos
nutritivos necesarios para el crecimiento de las mismas. Después de su incubacion, las
colonias coliformes pueden ser contadas y determinarse la concentracion en la muestra de
agua (Metcalf, 1991).



3.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Existen diversos procesos y operaciones unitarias para el tratamiento de aguas residuales
que con una adecuada seleccion y combinacion, pueden resolver la mayoria de los casos.
El grado de depuracion requerido depende fundamentalmente de los limites de
vertimiento al efluente; una clasificacion convencional de los procesos es la siguiente:

Tratamiento Preliminar. Uso de mallas: s¢ cmplean para retencr materiales de
diferentes tamafios (solidos mayores o flotantes, solidos inorganicos pesados y cantidades
excesivas de accites o grasas) sus aberturas pueden ser circularcs, cuadradas o
rectangulares. Las mallas gruesas tienen aberturas de Y de pulgada o mas y las finas
tienen aberturas menores. Tienen una efectividad de remocién del § al 15% de toda a
matenia suspendida en el agoa residual.

Tratamiento Primario. Este se emplea para la eliminacion de los sélidos en suspension
en aproximadamente 40-60%, ademas de los sélidos flotantes (Manual de tratamiento de
aguas negras 1990} y disminuir la DBO en 25-40% (Hernandez, 1994).

Tratamicnto Secundario. Este proceso comprende tratamientos bioldgicos, tanto
aerobios como anaerobios en los que se utiliza una masa de microorganismos capaces de
degradar los desechos, a través de cste tratamiento s¢ eliminan solidos en suspension en
un 75-85% y disminuir 1a DBQ en un 50-75% (Hernandez, 1994).

Tratamiento Terciario. Lste tratamiento se desarrolla cuando se requiere una mayor
cahdad de agua, su objetivo principal ¢s la reduccién de contaminantes que no se
climinan con los tratamientos anteriores, cstos pueden ser solidos suspendidos y disueltos
que se pueden separar por los procesos comunes del tratamiento terciario como son: 1)
adsorcion con carbén activado, 2) intercambio irénico; 3) oOsmosis inversa, 4)
clectrodialisis; 5) coagulacion; 6) ozonizacion; 7) oxidacién quimica (Ramalho, 1996).

Por ultimo suele darse una cloracion, con la que se logra la desinfeccion del efluente
tratado que reduce a las bacterias coliformes en 98-99% (Hernandez, 1994).

En un sistema de tratamiento ¢s frecuente encontrar la combinacién de uno o mas de los
tratamicntos sefialados, dependiendo de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de las agnas a tratar, por lo que es importantc mencionar que dependiendo del uso o reuso
de las aguas tratadas scrd el tratamiento a emplear v que el aumento de la calidad del
agua incrementa las operaciones y costo de tratamiento.



3.3 ASPECTOS LEGALES PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos oterga al Estado la tutela
sobre los recursos naturales, y con base en ¢l articulo 27 Constitucional, se promulgaron
primeramente en 1988 la “lLey General det Equilibrio Ecolégico v la Proteccion al
Ambiente” (LGEEPA) y posteriormente en el afio de 1992 la “Ley de Aguas Nacionales”
en la que se menciona a la Comision Nacional del Agua (CNA) como la ninica autoridad
federal para la administracion del recurso agua y en el Titulo Vi, capitule dnico trata fa
Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua; asimismo, en el articulo 89 se
especifica que la CNA para otorgar permisos para ¢l vertimiento de las descargas de
aguas residuales deberd tomar en cuenta la clasificacion de los cuerpos de apuas
nacionales, las NOM's correspondientes y las condiciones particulares que requieran las
descargas.

En la LGEEPA se establecen las bases juridicas de la Legislacion Ambiental y en su
titulo 1V, capitulo I hace referencia a la prevencién y control de la contaminacién det
agua y de los ecosistemas acudticos, asi como a la formulacion de las Normas Oficiales
Mexicanas,

Con la expedicion de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, la cual
establece los limites maximos de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales, se abrogan las 43 normas oficiales mexicanas de las cuales 41
se referian a giros industriales {DOF, 1997).

Resulta importante mencionar que la publicacion de la NOM-001-ECQL-1996 se debe
principalmente a que la mayoria de las Empresas en México no cuentan con los recursos
financieros ni con la infraestructura adecuada para cumplir con las normas derogadas; por
estas razones, en la norma actual se amplian algunos de los limites (pH, DBOs, Huevos
de Helminto, Sélidos Suspendidos Totales), disminuye el mimero de parimetros
(Conductividad Eléctrica, Coliformes Totales, Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos
Totales) y en la clasificacion del agua para uso en riego agricola esta es de uso restringido
y no restringido, en la cual sdlo se toma en cuenta a los huevos de helmintos. Esta
situaciéon no ocurre con la carga microbiana de Coliformes Totales y Fecales, los que
iinicamente toman en cuenta a estos ultimos como indicadores de contaminacién en
comparacién con las NOM-ECOL-032-1993 y NOM-ECOL-033-1993, con lo cual se
corre el riesgo de que se incrementen los niveles de contaminacién microbiana, lo que
representa un peligro para la salud pablica.

En este sentido, dicha disposicidn resulta completamente contradictoria al Programa de
Medic Ambiente 1995-2000, que tienc cntrc sus objetivos frenar la tendencia del
deterioro del Ambiente y alcanzar un desarrollo sustentado, donde incluso se piensa
invertir 2,700 millones de délares (MDD) para el tratamiento de aguas residuales {DOF,
1996).

20



Por otra parte, con la publicacién de la NOM-001- ECOL-1996 y de la Ley Federal de
Derechos en materia de agua es importante mencionar las siguientes ventajas.

Se otorgan incentivos economicos a través de la Ley Federal de Derechos a aquellos
usuarios cuyas descargas de aguas residuales contengan contaminantes que rebasen los
limites maximos permisibles establccidos en esta Ley, siempre y cuando presenten ante la
CNA un Programa de Acciones y cumplan con ¢l mismo, para mejorar la calidad de sus
aguas residuales, ya sea mediante cambios en sus procesos productivos o para el control o
tratamiento de sus descargas, asi mismo , se establece la opcién de que los contribuyentes
instalen sus propios sistemas de tratamiento cxentandoles del pago del derecho durante
un plazo maximo de 24 meses, si demuestran a satisfaccién de la CNA, que tienen en
proceso la realizacion del proyecto constructivo o la ejecucion de las obras para controlar
la calidad de sus descargas. Dicho plazo podra ampliarse hasta por un periodo de seis
meses a las personas que hayan cumplido totatmente con el avance del programa
constructivo de las obras de tratamiento de sus descargas (DOF, 1996).

Si el contribuyente no cumple con los avances programados para la realizacion de las
obras de control de calidad de las descargas, deberd efectuar a partir de ese momento el
pago del derecho respectivo; pero si el contribuyente decide reiniciar la construccion de
la obra de tratamiento podra solicitar a la CNA, un nuevo periodo para gozar de la
exencién del pago del derecho. Sin embargo, este periodo no podra exceder del término
de dos afios incluyendo el primer periodo de exencion otorgado.

En todo caso, se pretende que la recaudacién que se obtenga por la aplicacién del derecho
de descarga, se destine al financiamiento de los programas que la CNA instrumenta para
la prevencion y control de la contaminacion del recurso.

Por lo tanto, conviene reiterar que el propésito de este instrumento fiscal, no es recaudar,
sino inducir a los emisores de las descargas contaminantes a gue realicen las inversiones
necesarias para crear la infraestructura de tratamiento adecuada, que les permita devolver
a los cauces, agua con la calidad que establece la normatividad ecoldgica vigente (DOF,
1996).






4. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Distrito de Desarrolle Rural 063 s¢ encuentra a 109 Km al norte de la Ciudad de
México en el Valle del Mezquital entre las latitudes Norte 20°31°307 vy 19°54714™ y las
longitudes Oeste de 99°13°06” y 99°20°29™,

[l Valle del Mezquital esta formado por una senie de valles mterconectados, cuyos rios
son afluentes del rio Tula dentro del sistema hidrolégico del rio Panuco.

Los Distritos de Desarrollo Rural 063 y 100 poseen 85,000 y 37,000 ha de rnego,
respectivamente. Las presas de la zona en estudio datan de distintas épocas. La Taxhimay
maugurada en 1912, Requena en 1919 y la Endhé en 1947, cada una con una capacidad
de almacenamiento de 52, 42 y 182 millones de m’, respectivamente. Mas recicntemente
s¢ han construido las presas Vicente Guerrero y Rojo Gomez, esta altima tiene una
capacidad dc almacenamiento de 50 millones de m’. Las presas Vicente Guerrero, Rojo
Gomez y Endhé almacenan aguas negras, en tanto que la Taxhimay y Requena
almacenan aguas blancas con indices pequefios de contaminantes por las descargas
municipales de los poblados aledafios.

Toda la zona esta constituida geolégicamente por formaciones del Terciario Superior y
Cuaternario con intrusioncs de cahizas del Cretasico, propiciando metamorfismo de
contacto y mineralizacion.

Los suelos reflejan la variabilidad geoldgica existente v se derivan tanto de matenal
volcamico como sedimentario. El clima de Mixquihuala es representativo del area. La
temperatura media anual es de 17.4 °C y la precipitacion es en verano y principios de
otofio con medias anuales de 502 mm. La aridez chimatica ha favorecido la presencia de
una vegetacion natural de matorral xerdfilo de distintos tipos, incluyendo mezquites los
cuales dan origen al nombre de este Valle. Actualmente gran parte de esta vegetacidon ha
desaparecido en las partes bajas debido a la introduccion del riego.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En fa ciudad de México v en las arcas conurbadas se desarrollan una serie de actividades
industriales, domésticas, comerciales y de servicios, que generan grandes volimenes de
aguas residuaies, las cuales conticnen una cantidad considerable de contaminantes como
metales pesados, materia organica compleja, inorganica, organismos paldgenos, entre
otros; cabe mencionar que tales volimenes de agua son colectadas por el sistema de
alcantarillado y drenaje.

Actualmente existen tres salidas para las aguas residuales del Valle de México; estas son:

O Emisor del Poniente.
O  Gran Canal de Desagiie.
0 Emisor Central.

Estas tres salidas conducen las aguas residuales del Valle de México hasta el rio Tula, de
tal manera que la mezcla resultante de las aguas residuales son utilizadas para el riego
agricola en el Disirito de Desarrollo Rural 063 del Valle del Mezquital (Ixmiquilpan)
Hidalgo, donde se riegan 85,000 ha, aproximadamente.

Por lo anterior, se plantea la necesidad de evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de las aguas residuales utilizadas para riego agricola en nueve sitios de
muestreo de Ixmiquilpan, Hidalgo. Asi mismo, determinar el posible uso de las aguas
residuales de acuerdo a la caracterizacién que se obtenga.






6. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar y establecer cl uso de las apuas residuales utilizadas para riego agricola en el
Distrito de Desarrollo Rural 063 en el Municipio de Ixmiquilpan Hidalgo de acuerdo a la
Norma Oficial NOM-001-ECOL-1996 y a los Criterios de Calidad del Agua.

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Determinar las caracteristicas Fisicas (Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica,
Sélidos Sedimentables, Sélidos Totales) Quimicas (Oxigeno Disuelto, Aceites y
Grasas, Sustancias Activas al Azul de Metileno, Demanda Quimica de Oxigeno,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Metales Pesados) y Bioldgicas (Coliformes Totales
y Fecales) de las aguas residuales utilizadas para ricgo agricola en nueve sitios del
Municipio de Ixmiquilpan Hidalgo, de acucrdo a las Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996 y a los Criterios de Calidad del Agua.

2) Establecer el uso de las aguas residuales, aplicando la NOM-001-ECOL-1996.






7. HIPOTESIS

En la Ciudad de México y en las zonas conurbadas se desarrollan una serie de actividades
industriales, domeésticas, comerciales, etc.., de tal manera que los contaminantes
oniginados se vierten en grandes colectores y son arrastrados en las aguas que Hegan al rio
Tula, las que son usadas posteriormente para el riego agricola en el Distrito de Desarrollo
Rurai 063.

Por lo tanto, al realizar los analisis Fisicos, Quimicos y Biolégicos a las aguas residuales
de acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 y parametros complementarios, se espera
encontrar un alto contenido de contaminantes y de acuerdo con los valores obtenidos se
podra determinar el uso de las aguas residuales.
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8. MATERIAL Y EQUIPO
Material:

Amilos metalicos.

Asa bacteriologica.

Bureta graduada de 25 mL Pyrex.
Cépsulas de porcelana.

Conos Imhoff.

Embudos de tallo largo.

Embudos de separacion de 250 mL Pyrex.
Equipo Soxhlet.

Mangueras.

Matraces aforados de 50 mL Pyrex.
Matraces aforados de 100 mL. Pyrex.
Matraz aforado de 500 mL Pyrex.
Matraz aforado de 1000 mL Pyrex.
Matraces Erlenmeyer de 250 mL Pyrex.
Matraces Erlenmeyer de 500 mL Pyrex.
Matraz Kitazato de 1000 mL Pyrex.
Mechero Fisher.

Papel filtro poro mediano.

Perlla.

Pinzas de tres dedos,

Pinzas para bureta.

Pipetas graduadas (varias capacidades).
Pipetas volumétricas (varias capacidades).
Refrigerantes entrada 24/40 Pyrex.
Soportes universales.

Tubos de ensayo.

Tubos Durham,

Vasos de precipitado de 50 ml. Pyrex.
Vasos de precipitado de 100 mL Pyrex.
Vasos de precipitado de 500 mL Pyrex.
Vidrtos de reloj.

Fquipo ¢ instrumentos:

Autoclave IMMSA AV, 3860.

Balanza Analitica Bosch 2000 de 0.0001 g de sensibilidad.
Conductimetro YS| 35.

Colortmetro Bausch & Lomb 20,

Espectrofotémetro de Absorcion Atomica PYE UNICAM SP 192,
Estufa Analitica Riossa HS.



Incubadora Felisa 131.

Lampara de catodo hueco para cada clemento: cadmio, calcio, cobre, cromo, fierro,

magnesio, niquel, plomo, potasio, sodio y zinc.

Parrilla de agitacion y calentamiento Thermolyne SIBRON HP-A1915B.

Potenciometro Corning 7.
Refrigrerador Mabe 1019 CK.
Termdmetro con bulbo de hidrogeno con graduacion de -20 a 200°C.

Reactivos:

Acetona J T Baker.

Acido clorhidrico J T Baker.

Acido nitrico ] T Baker.

Acido sulfirico J T Baker.

Alcohol etilico J T Baker.

Almidon I T Baker.

Caldo lactosado Bioxon.

Cloroformo ] T Baker,

Cloruro de amonio J T Baker.

Cloruro de calcio anhidro J T Baker.
Cloruro férrico hexahmdratado J T Baker.
Cristal de yodo J T Baker.

Cristal violeta J T Baker.

Dicromato de potasio J T Baker.
Fenolftaleina J T Baker.

Fosfato dibasico de potasio J T Baker.
Fosfato dibasico de sodio heptahidratado.
Fosfato monobasico de potasio ] T Baker.
Hexano ! T Baker.

Hidréxido de sodio J T Baker.

Medio E C Bioxon.

Nitruro de sodieo J T Baker.

Oxatato de amonio J T Baker,

Safranina J T Baker.

Sulfato ferroso aménico hexahidratado 1 T Baker.
Sulfato de magnesio heptahidratado.
Sulfato manganoso tetrahidratado 1 T Baker.
Sulfato de plata } T Baker.

Sulfonato de alquil benceno J T Baker.
Tierra de diatomaccas-silice ] T Baker.
Tiosulfato de sodio I T Baker.

1,10 Fenantrolina J T Baker.

Yoduro de potasio J T Baker.

Yoduro de sodio J T Baker.






9. METODOLOGIA
Los muestreos se realizaron durante la primavera de 1994, en las siguientes fechas:
24 de Abril, 13 de Mayo, 20 de Junio y 25 de Septiembre de 1994,
A continuacion se mencionan fos sitios de muestreo y su localizacion,

I RIOTULA

2. CANAL TECOLOTE

5 MANANTIAL TEPHE

4. RIO MANANTIAL TEPHE
. MAGUEY BLANCO

LA

6. COMPUERTA CANAL 1 N

7. POZO NORIA

¢ TAXADHO '

9. CANAL VILLAGRAN E
S

Presa Zimapan

A Zimapan

Lmiquilpon

“ims

L]
2 < raxadho

Carrctera Federal
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CUADRO 1. PROCEDIMIENTOS OFICIALES UTILIZADOS EN ANALISIS DE

AGUAS EMPLEADAS PARA RIEGO AGRICOLA.

-
TOMA DE MUESTRA

NORMA

Cuerpos Receptores - Mucstreo

NOM-AA-14-1980

Aguas Residuales - Mucstreo

NOM-AA-03-1980

PARAMETRO

NORMA

METODO / TECNICA

Temperatura

NOM-AA-07-1980

Visnal / Termoémetro

pH

NOM-AA-08-1980

Potenciométrico

Conductividad Eléctrica

NOM-AA-93-1984

Conductivimétrico

Sélidos Sedimentables

NOM-AA-04-1980

Visual / Cono Imhoff

Solidos Totales

NOM-AA-34-1981

Gravimétrico

Oxigeno Disuclio

NOM-AA-12-1980

Winkler-Azida / Titulométrico

Demanda Quimica de Oxigeno

NOM-AA-30-1981

Reflujo del Dicromato / Via
homeda

Dcr'nanda Bioguimica de NOM-AA-28-108] lr‘l.cubam’on. por diluciones /
Oxigeno Titulométrico

Sustancias Activas al Azul de Colorimétrico / UV - Visible
Metileno (SAAM) NOM-AA-39-1980

Grasas v Acciles

NOM-AA-05-1980

Extraccion con Equipo Soxhlet /

Gravimétrico

Coliformes Totalcs y Fecales

NOM-AA-42-1981

Tubos Multiples de
Fermentacion / NMP

Metales

NOM-AA-51-1981

Digestion hameda / E A A
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10. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CUADRO 2, VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS EN LOS SITIOS DE MUESTREO.

SITIO DE MUESTREO mvi“égg*}%\
PARAMETRO -

! I 1 2 3 4 5 5 7 8 9 NOAM 001 CCA
TEMPERATURA “C 21 22 31 233 30 223 213 25 22 NC NC
pii 8.1 8.0 8.6 8.4 7.2 8.3 79 73 81 50-100 4390
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Lusom) 1727*" 1745+ 175G%* 2300+ 1898 ** 1779%= 3356%=* | B(y7%# 44 5%* NC 100460.0
S50LIDOS SENDIMENTABLES (ml./L) 0.40 0.30 0.20 0.40 <10 0.30 <0.10 <(.10 .60 1.0 NC
SOLIDOS TOTALES (mg/L} 1051.0 817.0 8810 12550 1127.0 761.0 1362.0 7850 2404.0 NC NC
oxIGENO DISUELTO (mg/L) 56 52 52 5.6 4.0 5.6 6.4 6.4 4.4 NC NC
POO (mg) 464.0 2240 168.0 197.3 188.0 2.0 i8lé 1816 256.0 NC NC
[DBO;s Qng[L)_ 32.49 20.60 40.60 981 25.40 12.20 110.60 00.60 912 130.0 NC
ACEITES Y GRASAS (mg/L) 70.6* 155.36" 136.8* 92.6* 55.6* 71.4* 60.8* 18.2* 79.6* 15.0 NC
DETERGENTES {SAAM) (mg/L} 1.93 173 022 1.0 0.43 2,13 022 0.43 1.73 NC NC
COLIFORMES TOTALES (NMP/100mL) 240,000 24,000 46,000 24,000 ND 110,000 | 240,000 ND 12,000 NC NC
COLIFORMLES FECALES (NMFP/100mL) 110,000° 9,300° 24,000 15,000 ND 46,000° { 110,000" ND 7,500 10006.0 1000.0
SITIOS 2E MUESTREOD NOM 001 = NORMA OFICIAL MEXICANANOM- 001-ECCL-1996

CCA = CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA
1 RIG TULA 6: COMPUERTA CANAL-1 NC = NO CONSIDERADO
2:CANAL TECOLOTE T7: POZO NORIA ND =NODETECTABLE
3 MANANTIAL TEPEE 8. TANXADHO * = FUERA DE NOM-001-ECOL-1996
4: RIO MANANTIAL TEPHE 9: CANAL VILLAGRAN **= FUERA DE CCA

5:MAGUEY BLANCO

® = FUERA DE NOM-001-ECOL-1996 ¥ DE CCA

NOTAPOR ORDEN DE MUESTREQ, SE INTERCALAN [.AS AGLIAS DE PRIMER USO CON LAS AGUAS RESIDUALES.
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CUADRO 3. ANALISIS MULTIELEMENTAL EN LOS SITIOS DE MUESTREO.

ELEMENTO SITIO DE MUESTREQ RE?éP?S\I%}IzA
(mg/l) 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 NOM 001 CCA

COBRE 0.01 001 0.005 0.025 0.025 0.295%* |0,1225 0.0273 0.0075 4.0 0,20
ZINC 0.0437 00312 0.0562 0.0625 0.075 0.0875 0.0625 0.0287 0.0937 10.0 2.0
FIERRO 1.173 2975 0.55 3,95 0.20 2.3 015 ND 3.5125 NC 5.0
PCOTASIO 675 7125 64.75 92.75 71.5 B81.75 100.25 69.0 71.25 NC NC
SODIO 113234 133.48 118.497 167.38 123.532 121.35 260.80 133.572 185.54 NC NC
CALCIO 175 340 34.0 33.25 43.25 39.5 102.50 4475 52.0 NC NC
MAGNESIO 166.112 161.12 151.637 136.5 15224 168.47 28.50 153.832 132.25 NC NC
NIQUEL 0.007 0.040 0.0035 0.0452 ND 0.0035 0.0035 ND 0.007 2.0 0.20
CROMO 0.1625 (¢.0937 0.0625 0.1625 0.1 0.0312 0.0937 ND 0.1312 1.0 1.0
PLOMO 0.325 0.325 0.175 0.425 0.175 0.225 0.25 ND 0.475 0.50 5.0
CADMIO 0.055%* 0.0275%* 0.0125%* 0.015%* 0.075%* 0.015%% | 0.02%* ND D.02** (Uit 0.01 i

STTIOS DE MUESTREQ NOM 001 = NORMA QFICIAL MEXICANA NOM-001-FCOL- 1956

. . €CA ~ CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOIA

L RIOTULA 6: COMPUERTA CANAL-Y NC = NO CONSIDERADO

2: CANAL TECOLOTE 7: POZO NORIA ND = N0 DETECTABLE

3 MANANTIAL TEPHE 8 TAXADHO * = FUERA DE NOM-001-ECOL-1996

4 RI MANANTIAL TEPHE 9: CANAL VILLAGRAN

5:MAGUEY BLANCO

*“— FUERA DE CCA

NOTA POR ORDEN DE MUESTREO, SE INTERCALAN L.AS AGUAS DE PRIMER USO CON LAS AGUAS RESIDUALES
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La NOM-001-ECOL-1996 no considera los Limites Maximos Permisibles (LMP) de los
siguientes parametros reatizados: Temperatura, Conductividad Eléctrica. Sélidos Totales,
Oxigeno Disuello, Demanda Quimica de Oxigeno, Sustancias Activas al Azul de
Metleno (SAAM), Coliformes Totales, Sodio, Potasio, Calcie, Magnesio y TFierro,
debido a que son condiciones particulares de descarpa, v tienen sus propias
caracteristicas que no siguen un patron definido y varian segin el tipo de industria que las
genera; sin embargo, dada su importancia dentro del Fcosistema los parimetros
mencionados se comparan con los resultados que reportan otros autores.

Ln fos Cuadros 2 y 3 se presentan los resultados de los analisis Fisicos, Quimicos y
Bioldgicos de los 9 sitios de muestreo, de los cuales el Rio Tula (1), el Canal Tecolote
(2), el Rio Manantial-Tephe (4), la Compuerta Canal -1 (6) y el Canal Villagran (9) son
de aguas residuales; en tanto que el Manantial Tephe (3), Maguey Blanco (5), Pozo Noria
(7) y Taxadho (8) corresponden a aguas de primer uso. En esta zona, la presa Endho es la
columma vertebral del sistema de riego, 1a cual almacena aguas negras (Quadri, 1989;
Maples, 1990). Resulta importante mencionar, que por la cercania entre los sistcmas
hidraulicos de aguas de primer uso y aguas residuales favorccen la percolacion entre
ellas. Considerando lo anterior, se presenta la siguiente discusion de resultados.

TEMPERATURA. La determinacion de este parametro es importante, debido a que a
altas temperaturas aumentan el metabolismo y la demanda de oxigeno de los organismos
acuaticos, ademas de que la solubilidad de los gases disminuye.

La NOM-001-ECOL-1996 no menciona el LMP de temperatura, debido a que ¢s una
condicion particular de descarga.

La temperatura es un parametro de campo, que se debe determinar de inmediato en ¢l
sitto de muestreo debido a las variaciones durante su transporte. Con base en los
resultados obtenidos (grafica 1) se tiene que en ¢l sitio Taxadho (8) se presenta una
temperatura de 25°C, en el Manantial Tephe (3) y en Maguey Blanco (5) se presentan las
temperaturas de 31 y 30°C, respectivamente; cn tanto que en ¢l Pozo Noria se registra un
valor de 21.3°C. La variacion de temperatura sc¢ debe a que son aguas de primer uso, de
Manantial y de Pozo.

En lo que respecta a los resultados de las aguas residuales (grafica 1), se observa que el
Rio Manantial Tephe presenta la temperatura mas alta con 25.3°C, debido a la presencia
de una ramificacién en la cual sc mezelan aguas residuales con ta del Manantial.

En el Rio Tula (1), Canal Tecolote {2), Compuerta Canat 1 {6) y Canal Villagran (%) se

registraron los respectivos valores de temperatura (21, 22, 22.3, y 22°C), los cuales no
varian mucho entre si.
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GRAFICA 1. TEMPERATURA.

Tol

pH. Ll pH es otro parametro que debe registrarse en campo, debido a que la actividad
microbioldgica puede alterar su valor. Para este parametro, la NOM-127-SSA1-1994
“Agua para uso y consumo humano”, asi como la NOM-001-ECOL-1996 indican un
rango de pH de 6.5 a 8.5 y de 5.0 a 10.0, respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las aguas de primer uso (grafica 2) se observa
que en Taxadho (8) y en Maguey Blanco (5) se encontraron los valores de pH mas
proximos a la neutralidad (7.5 v 7.2), respectivamente.

En el Pozo Noria (7) se registré un pH de 7.9, en tanto que en el Manantial Tephe (3) se
estimé un valor de 8.62, el cual es ligeramente superior en 0.12 unidades al que marca la
norma, como cOnsecuencia a que este sitio presenta una de las temperaturas mas altas (30
°C) la cual provoca mayor disolucién de sales, que como se aprecia le confieren un
caracter alcalino al agua, como son los carbonatos y bicarbonatos.

En lo referente a los resultados de las aguas residuales (grafica 2) se observa que todos
los valores de los sitios bajo estudio cumplen con la NOM-001-ECOL-1996: Rio Tula
(1), Canal Tecolote (2), Rio Manantial Tephe (4), Compuerta Canal 1 (6) y Canal
Villagran (9) con un pH correspondiente de (8.1, 8.0, 8.4, 83, y 8.1) en las cuales se
manifiesta un carécter alcalino de las aguas. Estos resultados se deben a las descargas de
aguas residuales domésticas ¢ industriales.
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La evaluacion del pH es de gran importancia porque con base en este, se refleja la acidez
y alcalinidad de un cuerpo de agua ya que el intervalo de concentracion idéneo para la
mayoria de la vida biologica es muy cstrecho y critico.

GRAFICA 2. pH. i

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. La Conductividad Eléctrica, también se
recomienda se realice en campo, debido a que la accidén microbiana puede alterar
ligeramente su valor. En la grafica 3 sc presentan los resultados obtenidos para las aguas
de primer uso, entre los que resalta el alto valor del Pozo Noria (3356 psicm), debido a la
infiltracién continua, motivo por el cual se concentran las sales.

Por otra parte, haciendo referencia a los resultados estimados de las aguas residuales
(grafica 3), se observa que todos los sitios: Rio Tula (1}, Canal Tecolote {2), Rio
Manantial Tephe (4), Compuerta Canal-1 (6), Canal Villagran (9), superan el LMP de
1,000 ps/cm sefialado en los criterios de calidad de agua para riego, al presentar 1727,
1745, 2300, 1779 y 4415 ps/cm, respectivamente.

Estos resultados son altos porque las aguas residuales de 1a Zona Metropolitana de la
Ciudad de México que se destinan para riego agricola en el DDR 063, de acuerdo a su
Conductividad Eléctrica se clasifican como salinas (Flores, 1991).

De acuerdo a los criterios de calidad, las aguas residuales de los sitios mencionados no

se deben utilizar para riego agricola, debido a que el exceso de sales resulta un nesgo de
salinizacion de los suelos e impide ¢l desarrollo de los cultivos.
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GRAFICA 3. CONDUCTIVIDAD FL FCTRICA. !
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SITIOS DE MUESTRED

SOLIDOS TOTALES Y SEDIMENTABLES. Para solidos totales, los criterios de
calidad para fuente de abastecimiento de agna potable indican como LMP 1000 mg/L. En
cuanto a los resultados obtemidos de las aguas de primer uso (grafica 5) se observa que el
sitic Taxadho (8), cuya agua es cormente, cumple con este requisito que marcan los
criterios de calidad.

Por otra parte, en Maguey Blanco (5) y Manantial Tephe (3) se presentan
concentraciones correspondientes de 881.0 y 1127 mg/L. El resultado mas alto de solidos
totales (1362 mg/L) se detectd en el Pozo Noria (7), el cual contrasta con el
correspondiente de Conductividad Eléctrica; ademas en este sitio, al igual que en los

mencionados se presenta una concentracion muy baja de sélidos sedimentables (grafica
4), los cuales varian desde <0.10a 0.20 ml./1..

Por otra parte, los solidos totales no son considerados en la NOM-001-ECOL-1996, pero
segan (Metcalf and Eddy, 1991), las caracleristicas de un agua residual doméstica débil
presentan como LMP un valor de 350, la media de 720 y 1a fuerte de 1200 mg/L.. En este
sentido, en cuanto a los resultados oblemdos de las aguas residuales, se puede apreciar
que las concentraciones de los solidos totales (grafica 5) se clasifican como aguas
residuales domésticas con una intensidad de media a fuerte.

Los resultados que varian de 761 hasta 2404 mg/L. y que corresponden a la Compuerta
Canal 1 (6) vy al Canal Villagrin (9), respectivamente; resalta mencionar que ¢l sitio que
presenta ¢l maximo valor rebasa el doble de una concentracion fuerte y que también
registro el valor mas alto de Conductividad Eléctrica, lo cual indica su gran contenido de
sohdos disueltos y 1a baja concentracion de sélidos sedimentables, los cuales se presentan
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los sitios de las aguas residuales cumplen con s NOM-001-ECOL-1996 que indica un
LMP de 1.0 mL/L para solidos sedimentables.

Estos resultados se deben a la salinidad que presentan las aguas residuales de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (Flores; et al, 1991), ademas de la tierra y materia
organica que resulta del lavado de los suclos que llegan a los rios y canales (Bébin,
1988).

Las determinaciones son importantes, debido a que indican la intensidad y fuerza de las
aguas, también ofrecen estimaciones dc la cantidad dc solidos que se pucden eliminar
(Hardenbergh, 1987).

GRAFICA 4. SOLIDOS SEDIMENTABLES,

mLiL

SITIOS DE MUESTREQ &




GRAFICA 5. SOLIDOS TOTALES.

mg/L

{ SITIOS DE MUESTRED 9

OXIGENO DISUELTO (OP). En cuanto a oxigeno disuelto, es muy importante fijar su
contenido en la muestra mediante la adicion de sulfalo manganoso y alcali-yoduro para su
posterior determinacion. En aguas no contaminadas, la concentracion de oxigeno disuelto
depende de la temperatura; varia desde 7.6 ppm a 30 °C hasta 14.6 ppm a 0 °C a una
atmdsfera de presién (Hardenbergh, 1987).

Para dicho parimetro, los criterios de calidad para fuente de abastecimiento de agua
potable indica un valor de 4 ppm.

Con respecto a los resultados obtemdos (grafica 6), de las aguas de primer uso, se
observa que en Taxadho (8) se registra una de las concentraciones maximas de oxigeno
disuelto con 6.4 ppm debido a que es agua corriente, la cual se somete a aireacion.

En el Pozo Noria (7) también se detecta una concentracidon elevada de 6.4 ppm de
oxigeno disuelto, debido a quc se solubiliza constantemente el del ambiente. En
contraste, en Maguey Blanco (3) se presenta la concentracion mas baja de 4 ppm esto se
debe, posiblemente, a que las aguas dc estc sitio presentan sustancias reductoras, es decir
que consumen oxigeno, y que fluyen a través de un tubo y la exposicion al oxigeno del
medio es minima, ademas de que presenta una de las temperaturas mas altas (30 °C) y
como se sabe, la solubilidad del oxigeno disminuye al aumentar la temperatura. En el
Manantial Tephe (3) se registra una concentracion de 5.2 ppm.

LEn relacién a los resultados de las aguas residuales (grafica 6): Rio Tula (1), Canal
Tecelote (2), Rio Manantial Tephe (4), Compuerta Canal 1 (6} y Canal Villagran (9),
todos presentan concentraciones por arriba de las 4 ppm que indican los cnitenos de
calidad, (5.6, 5.2, 5.6, 5.6, y 4.4 ppm), respectivamente, debido a que el agua de tales
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sitios, presentan cierta turbulencia y debido a esta, s¢ expone mas supetficic de agua al
contacto con ¢l aire, hecho por el cual el oxigeno se solubiliza en el agua.

La presencia del oxigeno disuelto ¢s deseable para mantener las condiciones acrobicas de
las aguas que reciben contaminantes (Lopez, 1980), entre la que destaca la maleria
organica sujeta a descomposicioén como las grasas y aceites que consumen el oxigeno del
agua (Hardenbergh, 1987).

GRAFICA 6. OXIGENO DISUELTO (OD).

mgiL

DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQO) Para la DQO, segun (Metcalf, 1991)
las caracteristicas de un agua residual doméstica débil presenta como LMP un valor de
250, la media de 500 y la fuerte de 1000 mg/L.

Como sc¢ puede apreciar, de acuerdo a los resultados obtenidos (grafica 7) de las aguas de
primer uso, éstos indican que en carga organica son de caracter débil, a continuacion sc
mencionan; Manantial Tephe (3), Maguey Blanco (5), Pozo Noria (7) y ‘Taxadho (8), con
una DQO respectiva de 168.0, 188.0, 181.6y 18].6 mg/L.

Para este parametro la NOM-001-ECOL-1996 no menciona et LMP, debido a que
correspondc a una condicion particular de descarga.

Con respecto a los resultados registrados de las aguas residuales (grafica 7), el Rio
Manantial Tephe (4) y el Canal Tecolote (2) sefialan que en carga organica son de
caracter débil, debido a que presentan una DQO respectiva de 1973 y 224.0 mg/L.. En
tanto que en el Canal Villagran (9) y en el Rio Tula (1) se determind una DQO
correspondiente de 256.0 y 464.0 mg/L hecho que manifiesta que en carga organica son
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de caracter medio (segun Metcealf, 1991). En lo referente al resultado para el Rio Tula (1),

¢ste se aproxima a los 500 mg/L que es tipico de los cuerpos afectados por descargas de
aguas residuales industriales.

El resultado mas alto se presenta en la Compuerta Canal 1 (6), con una DQO de 712
mg/L. o cual indica que en carga inorganica es de caricter fuerte {de acuerdo a Metcalf,
1991). Asi mismo sobrepasa el valor de los 500 mg/L que es caracteristico de los cueTpos
que reciben descargas de aguas residuales industriales.

La determinacién de la DQO es importante debido a que es un indicador del grado de

contammacion de un cuerpo de agua ya que se emplea para medir el contenido de
materiales presentes en su totalidad, sean o no biodegradables.

mgik

SITIOS DE MUESTREQ

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO (DBOs). La (DBO:) de un agua potable
debe ser practicamente nula (Bébin, 1988). En los resultados obtenidos {grafica 8), el
sitio Taxadho (8) cuya agua es corriente presenta una DBOs de 90.60 mg/L, hecho por el
cual no cumple con el requisito que menciona dicho autor para este parametro, el cual es
alto, y se debe a su contenido de materia biodegradable.

Fn cuanto a los resultados de los restantes sitios cuyas aguas son de primer uso (grafica
8), el Manantial Tephe (3} y Maguey Blanco (5) presentan una DBOjs respectiva de 40.60
y 29.40 mg/L.



El Pozo Nona (7) exhibe el valor mas alto de la DBOs con 110.60 mg/L, esto es debido a
que aunque en carga orginica cs de caracter débil (segim Metcalf, 1991}, contiene una
proporcion considerable de materia biodegradable originada principalmente por las
deyecciones de animales, que se encuentran en los alrededores de éste lugar y cuando se
secan tales excrementos, parte de los mismos son transportados por el viento y otra se
mnfiltra hacia el sitio mencionado, en el que ademas se presenta una cantidad muy elevada
de organismos coliformes (240,000} que al oxidar dicha materia incrementan el valor de
DBOs; no obstante el contenido de oxigeno disuelto se presenta en una concentracion
aceptable, debido a que se solubiliza el del medio ambiente.

En lo que se refiere a los resultados de las aguas residuales (cuadro 2, grafica B) se
aprecia que todos los sitios cumplen con cste pardmetro ya que se encuentran por debajo
de los 150 mg/L. que establece la NOM-001-ECOL-1996.

Como se muestra en el Rio Tula (1) y en la Compuerta Canal 1 (6) se registran resultados
bajos de la DBO; (32.49 y 12.20 mg/L), y los mas altos de la DQO (464 y 712 mg/L) los
cuales indican que son afectados por descargas de aguas residuales industriales en las que
la carga organica es superada por la inorginica; en los que ademas el contenido de
oxigeno disuclto se encuentra en condiciones aceptables, debido a que tales sitios
presentan cierta turbulencia, lo cual favorece que se solubilice del medio.

También los iones ferroso (Fe'?), sulfitos (SO; ), nitritos (NO5) y tiosulfatos (5,0;') se
oxidan y producen una DQO inorganica que no se estima cn la DBOs (NOM-AA-030-
1981).

La medida de la DBOs es importante ya que se utiliza para determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar bioldgicamente fa materia
organica presente.
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| GRAFICA 8. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
(DBO).
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GRASAS Y ACEITES. Para grasas y aceites, los criterios de calidad para fuente de
abastecimiento de agua potable, indican que debe estar ausente, y puesto que en el sitio
Taxadho (8) se reporta una concentracion de 18.2 mg/L con lo cual se manifiesta que no
cumple con este requisito de las aguas para uso y consumo humano.

Este resultado puede deberse a que las aguas se contaminan en algin punto, antes de
llegar a las tomas del consumidor, o bien porque no son removidas en su totalidad
durante su tratamiento,

Ahora bien, en cuanto a los resultados de las demas apuas de primer uso (grafica 9) se
observa que en el Manantial Tephe (3) se presenta una concentracion elevada de 136.8
mg/L, ¢l cual se debe a que este sitio es contaminado a través de su curso. En Maguey
Blanco (5) y Pozo Nora (7) se registra una concentracion de 55.6 y 60.0 mg/L.,
respectivamente.

Por otra parte, la NOM-001-ECOL-1996 establece un LMP de 15.0 mg/L para grasas y
aceites.

Ahora bién, haciendo referencia a los resultados estimados de las aguas residuales
(cuadro 2, grafica 9); se puede apreciar que todos los sitios superan el LMP establecido
por la NOM-001-ECOL-1996: Rio Tula (1), Canal Tecolote (2), Rio Manantial Tephe
(3), Compuerta Canal | (6) y Canal Villagran (9), en los cuales se presenta una
concentracion respectiva de 70.6, 155.36, 92.6, 714 y 79.6 mg/L.

Por otro lado, dichas sustancias crean peliculas superficiales en ¢l agna interfiriendo en la
solubilidad del oxigeno, ya que como se observa en los resultados de las aguas residuales,
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los sitios con mayor contenido de este gas, en general presentan menor concentracion de
grasas y acettes, situacion que también se manifiesta con la presencia de surfactantes.

En Maguey Blanco (5) se detecto una concentraciéon de 55.6 ppm, en tanto que los
restantes sitios de muestreo superan este valor, obteniéndose la concentraciéon mas alta de
155.36 ppm para el Canal Tecolote (2).

Estos resultados se deben a que las grasas y aceites provienen principalmente de las
descargas de aguas residuales domésticas, industriales y de servicios (Fair, 1996).

Las aguas de los sitios cuyos valores superan ¢t LMP no deben ser utilizadas para riego
agricola debido a que las grasas y aceites alteran las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y pueden presentar problemas para el desarrollo de los cultivos (Flores, 1991).

Por otra parte, las grasas y aceites crean peliculas superficiales en el agua interfiriendo en
la solubilidad del oxigeno, situacién que no es favorable, debido a que la presencia del
oxigeno es descable e importante para mantener las condiciones aerdbicas de las aguas
(Metcalf, 1991).

GRAFICA 9, GRASAS Y ACEITES.

mgil

SITICS DEMUESTRBED

SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENQ (SAAM). Para SAAM, segin
los criterios de calidad para fuentes de abastecimiento de agua potable, asi como la
NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano indican un
LMP de 0.50 ppm.
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Para los valores de este parametro, se observa que las aguas de primer uso se encuentran
por debajo del limite que marca la NOM-127-SSA1-1994 (grafica 10); siendo de 0.22
ppm para ¢} Manantial Tephe (3) y Pozo Noria (7), de 0.43 ppm para Maguey Blanco (5)
y Taxadho (8), cabe mencionar que el agua de este sitio es corriente.

En cuanto a los resuitados obtenidos de los surfactantes (grafica 10), de las aguas
residuales, se observa que sobrepasan el LMP que indica la norma mencionada y los
criterios de calidad para fuente de abastccimiento de agua potable. Tales resultados
varian desde 1.0 ppm para ¢l Rio Manantial Tephe (4), 1.73 ppm para el Canal Tecolote
(2) y Canal Villagran (9). 1.93 ppm para el Rio Tula (1) y 2.13 ppm para la Compuerta
Canal 1 (6).

Los resultados de este parametro de dichas aguas se deben principalmente a las descargas
de aguas residuales domésticas y en menor proporcién a las descargas de aguas residuales
industnales.

Este parimetro debe ser vigilado, debido a que provoca la formacion de espuma que
dificulta la transferencia de oxigeno atmosférico en el agua (Metcalf, 1991), ademas los
suelos del DDR 063 presentan altos porcentajes de materia organica, lo que contribuye a
su alta capacidad de intercambio, factores que influyen en gran medida en la retencién de
los tensoactivos que se proporcionan por ¢l riego agricola (Méndez, 1990).

R ——— J—

GRAFICA 10. SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE ;
METILENO (SAAM). i
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METALES (Cu, Zn, Fe, K, Na, Ca, Mg, Ni, Cr, Pb y Cd). En la cuadro 3 {graficas 1!
a 21) se muestra la media de las concentraciones de los metales.

Ahora bién, la NOM-127-85A1-1994, scfiala para Cu, Zn y Fe los siguientes limites
maximos permmisibles 2.0, 5.0 y 0.30 mg/l., respectivamente.

Con respecto a los resultados de las aguas de primer uso {graficas 11, 12 y 13), sc
observa que el sitio Taxadho (8), cuya agua es comente, al igual que los demds sitios,
cumplen con la norma en lo que respecta a los 3 metales mencionados; a excepcion del
Manantial Tephe (3), que presenta una concentracion de 0.55 mg/L de Fe.

En cuanto a los resultados de las apuas residuales, se tiene que para el Cuy Zn la NOM-
001-ECOL-1996, establece el correspondiente limite maximo de 4.0 y 10.0 mg/L; en
tanto que los criterios de calidad de agua para riego indican un LM permisible de 5.0
mg/L. para Fe.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos de las aguas residuales (graficas 11,
12 y 13), estos no exceden los limites establecidos, por lo tanto se aceptan dichas aguas
en cuanto a estos i{res metales mencionados; exceptuando en la Compuerta Canal 1 (6)
cuya concentracion de Cu (0.295 mg/L) se encuentra por arriba del limite mdximo
permisible que indican los criterios de calidad de agua para riego (0.20 mg/mL); motivo
por el cual las aguas de este sitio no se deben utilizar para riego agricola.

GRAFICA 11. COBRE.
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En relacién al potasio, la NOM-127-SSA-1-994 Salnd Ambiental, agua para uso y

consumo humano no lo considera, sin embargo, 1a Organizacidn Mundial de la Salud
(WHO, 1992) recomienda un limite maximo de 12.0 mg/L.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos (grafica 14) de los sitios cuyas aguas
son de primer uso, s¢ tiene que en el Manantial Tephe (3), la concentracion de potasio
{64.75 ppm) supera en mas de 5 veces el limite recomendado por la WHO,
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En tanto que en Maguey Blanco (5) (71.5 ppm) asi como en Taxadho (8) (69.0 ppm)
cuya apgua es corriente rebasan casi 6 veces la concentracién recomendada por esla
Organizacion.

Este resultado se puede deber a que el potasio no es eliminado adecuadamente durante el
proceso dc tratamiento o a la contaminacién que sufre la red de abastecimiento ¥
distribucion de las fuentes de agua potable.

El valor mas alto de este metal se registro en el pozo Nora (7} (10025 ppm), el cual
sobrepasa mas de ocho veces el valor recomendado por la WHO, este resuliado se debe a
la infiltracion continua de sales.

Con respecto a las aguas residuales, en lo referente al K, la NOM-001-ECOL-1996 no lo
considera, pero su determinacion cs importante, debido a que es un indicador de la
calidad del agua. De acuerdo a los resuitados obtenidos (grafica 14) se puede observar
que son altos y se deben a la salinidad de las aguas residuales provenientes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

GRAFICA 14. POTASIO.

mgfL
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Para la presencia de Na, la NOM-127-85A-1-1994 menciona un LMP de 200.0 mg/L y
como se aprecia en los resultados obtenidos (grafica 15), todos los sitios cuyas aguas son
de primer uso satisfacen la norma, excepto el Pozo Noria (7) cuya concentracion cs de
260.80 mg/L, la cual se debe a la infiltracion continua de diferentes salcs. situacion que
también se refleja ¢n su aito valor de conductividad.

En cuanic a las aguas residuales, con respecto al Na la NOM-001-ECOL-1996 no lo
considera, pero su determinacion es importante, debido a que constituye un indicador de
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la calidad del agua. De acuerdo a los resultados obtenidos (grafica 15) se puede aprectar
que son altos, los cuales se deben a la salinidad de las aguas residuales provenientes de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, siendo el Na' uno de los iones con altas
concentraciones cn dichas aguas (Flores. 1991).

GRAFICA 15. SODIO.

mg/L
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En lo que respecta al Ca y Mg, la NOM-127-S5A-1-1994 no los considera, pero de
acuerdo a lo reportado por la literatura, segin la WHO (1992) los limites recomendados
para el agua potable son de 250.0 mg/L para ¢l Ca y de 50.0 mg/L. para el Mg,

De acuerdo a los resultados obtenidos, en lo referente a las concentraciones de Ca
(grafica 16), se observa que todos los sitios cuyas aguas son de primer uso cumplen con
lo establecido por esta Organizacion.

En cuanto al Mg (grafica 17}, los sitios Manantial Tephe (3), Magucy Blanco (5) y
Taxadho (8) presentan las concentracioncs respectivas de 151.37, 152.24 y 153.832 ppm
las cuales sobrepasan en mas de tres veces el limite recomendado por tal Institucion,
razon por lo cual no cumnplen lo establecido por este Organismo, con excepcién del Pozo
Noria (7), que presenta una concentracion de 2858 ppm que satisface el lmite
recomendado por la WHO.

Los resultados altos del Manantial Tephe (3) pueden dcberse a 1a disolucion de las rocas,
0 que se confamina a través de su curso. En tanto que los de Maguey Blanco (5) v
Taxadho (8) también pueden deberse a que se contaminan a través de su curso y
considerando que el agua del sitio Taxadho (8) es corriente sus resultados también
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pucden deberse a que este elemento no es eliminado completamente durante su
tratamiento.

Para las aguas residuales, en relacion al Ca v Mg, la NOM-001-ECOL-1996 no los
considera: pero sus determinaciones son importantes debido a que son indicadores de la
calidad del agua. En lo referente a los resultados de los metales mencionados (graficas 16
y 17) se puede apreciar que en general son altos, debido a la salinidad que presentan las
aguas restduales procedentes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y entre
los iones mas abundantes se encuentran el Mg v ¢l Ca'’. ademas del Na' y ¢l K’
{(Flores, 1991) caracteristicas que contrastan con los resultados obtenidos.

GRAFICA 16. CALCIO.
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Para el Ni, los criterios de calidad para fuente de abastecimiento de agua potable indican
un LMP de 0.00 mg/l.. Como se puede observar, en cuanto a fos resultados obtenidos
para cste elemento (grafica 18), se aprecia que todas las aguas de primer uso cumplen con
este requisite que marcan 10s criterios de calidad.

En cuanto a las aguas residuales, por lo que respecta al Ni, la NOM-00]-ECQL-1996
indica un LMP de 2.0 mg/L. De acuerdo a los resultados obtenidos (grifica 18) sc puede
apreciar que todos los sitios cumplen con la norma y se aceptan para usarlas en riego
agricola en cuanto al metal sefialado.

 GRAFICA 18, NIQUEL.

rng/L

Por lo que respecta al Cd, Cry Pb, los criterios de calidad para fuente de abastecimiento
de agua potable indica los correspondientes limites maximos permisibles de 0.01, 0.05 y
0.05 mg/L.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos para dichos metales (graficas 19, 20
y 21) de las aguas de primer uso, sc observa que los resultados encontrados en Maguey
Blanco (5), Manantial Tephe (3) y Pozo Noria (7) superan los limites que mencionan los
criterios de calidad, siendo Taxadho (8) cuya agua cs corriente, el tnico sitio que
satisface los requerimientos que estipulan los criterios de calidad para fuentes de
abastecimiento de agua potable para el Cd, Cry Pb.

Los resultados altos que se presentan en Maguey Blanco (5) con respecto al Cd (0.075

ppm) y Pb (0.175 ppm) sc pueden deber a la presencia de impurezas de tales metales en
las tuberias galvanizadas y en la soldadura de la misma {Albert, 1995},
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Con respecto a los resultados altes de Cd (0.0125 ppm) y Pb (0.175 ppm) encontrados en
el Manantial Tephe (3}, estos pueden deberse a que ¢l Cd y Pb que se emite a la
atmosfera pueden liegar al sitio mencionado por accion del viento y de la lluvia, ademas
el Cd también puede ser transportado al sitio mencionado como resultado del uso
continuo de las Itantas de los autos debido al uso de compuestos de zinc en ¢l proceso de
vulcanizacidn, o bien por ¢l lavado de las carreteras (Mortvedt, 1983).

En refacion a los altos valores de Cd (0.02 ppm) v Pb {0.25 ppm) detectados ¢n ¢l Pozo
Noria (7), estos pueden deberse al contacto del agua con la tuberia y gnfos galvanizados
{Lopez, 1980).

Los altos miveles de Cr encontrados en Maguey Blanco (3) (0.1 ppm), Manantial Tephe
{3} {0.0625 ppm) y en el Pozo Noria (7) (0.0937 ppm) se pueden deber a que las aguas de
estos sitios se contaminan por accion de la lluvia y el viento como resultado de la erosion
de la corteza terrestre y/o como consecuencia de las actividades antropogénicas que
liberan Cr al medio ambiente (Albert, 1995; Lopez, 1980 ).

La impontancia de la determinacion de estos metales {(Cd, Cr, Ni y Pb) radica en su alta
toxicidad ain a bajas concentraciones.

Ahora bien, en lo referente a las aguas residuales, la NOM-001-ECOL-1996 indica para
el Pb, Cd y Cr el correspondiente LMP de 0.50, 0.20 y 1.0 mg/t.. De acuerdo a los
resultados obtenidos (graficas 19, 20 y 21) de las aguas residuales, s¢ observa que todos
los sitios cumplen con la norma y se aceptan para usarlas en riego agricola en cuanto a
los metales sefialados.

Por otra parte los criterios de calidad de agua para nego indican para el Pb, Cry Cd el
correspondiente LMP de 5.0, 1.0y 0.01 mg/L. En el cuadro 3 se muestran los resultados
en los cuales se puede observar que todos los sitios presentan concentraciones por arriba
de las que marcan dichos criterios en cuanto al cadmio se refiere; por este motivo, tales
aguas residuales no deben utilizarse para riego agricola ya que de acuerdo a los criterios
de calidad de agua para riego agricola, estan excedidas en Cd que es altamente téxico.

Estos resultados se deben a las descargas de aguas residuales.
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GRAFICA 19. CADMIO.
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GRAFICA 21. PLOMO.
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CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES UTILIZADAS PARA
RIEGO AGRICOLA DE ACUERDO A LA NORMA OFICIAL. MEXICANA
NOM-001-ECOL-1996, EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS
MICROBIOLOGICAS (COLIFORMES TOTALES Y FECALES).

La NOM-001-ECOL-1996 establece las condiciones bactenoldgicas para el uso de las
aguas residuales en ¢l riego agricola. Asi mismo establece un limitc maximo permisible
{NMP/100 mL) de 1000.0 coliformes fecales.

A continuacion se presentan los resultados microbiologicos de los sitios que contienen
aguas residuales, los cuales no cumplen con la NOM-001-ECOL-19%6 con respecto a los
coliformes fecales: Canal Villagran (9), Canal Tecolote (2), Rio-Manantial Tephe (4),
Compuerta Canal - 1 (6) y Rio Tula (1) {(con un NMP/100 mL de coliformes totales y
fecales respectivo de: NMP/100 ml. = 12,000, 7,500; 24,000, 9,300; 24,000, 15,000,
110,000, 46,000: y de 240,000, 110,000).

Ahora bien, de acuerdo a estos resultados (graficas 22 y 23) podemos sciialar que dichos
parametros bacterioldgicos indicadores de contaminacion son elevados, los cuales se
deben a las descargas de aguas residuales domésticas e industriales que contienen grandes
cantidades de nutrimentos y de materia fecal que favorecen el crecimiento de coliformes
totales y fecales (APHA, 1991).

Considerando que estas aguas contienen microorganismos patdgenos que pueden
encontrarse en los productos agricolas y que a su vez afectan la salud humana, es
necesario realizar una clasificacion de éstas de acuerdo a las caracteristicas
microbiologicas; por lo que en funcidon de los Coliformes fecales, todas las apuas
residuales de los sitios anteriormente mencionados se clasifican como agua para riego
tpo 3; con excepeidn de la del Rio Tula (1), 1a cual se clasifica como tipo 4.

Por otra parte, en la NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano s¢ indica para los organismos coliformes totales como limite méximo permisible
2 NMP/100 ml.; ¢n tanto que los coliformes fecales no se deben detectar (no detectable
NMP/100 ml.).

De acuerdo a los resultados obtenidos de las aguas de primer uso, (graficas 22 y 23) se
observa que el sitio Taxadho (8), cuya agua es corriente al igual que la procedente del
manantial Maguey Blanco (5) cumpen con lo estipulado por la norma mencienada cn
cuanto a estas caracteristicas bacterioldgicas, debido a que en ambos sitios no se detectd
fa presencia de coliformes totales y fecales.

Por otra parte, los sitios mencienados de acuerdo a la NOM-00[-ECOL-1996 en funcion
de los coliformes fecales se clasifican como agua tipo 1.
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Con respecto a las restantes aguas de primer uso; en el canal que conduce agua del
Manantial Tephe (3) se presenta una cantidad considerable de colformes totales v fecales
(46,000 y 24,000 NMP/100 mL), respectivamente, lo cual se puede deber a las
defecaciones que se realizan al aire libre, las cuales afectan la calidad. FI agua de este
sitio, en funcion de los coliformes fecales es de tipo 3.

El Pozo Noria (7) muestra el valor mas alto de coliformes totales y fecales (240,000 ¥
110,000 NMP/100 mL), que contrastan con el respectivo resultado de la DBOs (110.60
mg/L) y se deben principalmente a las deyecciones de los animales que sc encuentran en
los alrededores. El agua de este sitio de acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 en funcion
de los coliformes fecales es de tipo 4.

GRAFICA 22. COLIFORMES TOTALES. i
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GRAFICA 23. COLIFORMES FECALES.
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11, CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las  conclusiones para las aguas de primer uso v
postertormente las de apuas residuales,

AGUAS DE PRIMER USO

Taxadho (8)

1

2)

3)

El agua de Taxadho no es apta para ricgo agricola ya que supera el LMP de prasas y
accites establecido en la NOM-001-ECOL-1996. Rebasa el valor de conductividad
eléctrica que indican los criterios de calidad de agua para riego.

El agua de Taxadho de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcion de los coliformes
fecales, se clasifica como agua tipo I,

EF agua del sitio Taxadho, no se considera apta para uso como agua potable debido
a la presencia de grasas y aceites ya que no cumple con los criterios de calidad, que
establecen que para el agua potable no deben de existir estas sustancias.

Maguey Blanco (5)

4)

5)

6)

EL agua de Maguey Blanco no es apta para riego agricola porque supera la
concentracién de grasas y aceites establecida por la NOM-001-ECOL-1996.
Exceden el limite para Cd y conductividad eléctrica, sefialados en los criterios de
calidad de agua para riego.

El agua de Maguey Blanco de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcion de los
coliformes fecales, se clasifica como agua tipo 1.

El agua de Maguey Blanco se considera no satisfactoria como agua potable ya que
las concentraciones de Cd, Cr y Pb exceden los limites que marca la NOM-127-
SSA1-1994. Supera los limites que indican los criterios de calidad para grasas y
aceites, solidos totales, Cd, Cry Pb.

Manantial Tephe (3)

7)

El agua del Manantial Tephe no es apta para riego agricola ya que supera los limites
de coliformes fecales asi como el de grasas y aceites establecidos en la NOM-001-
ECOL-1996. Exceden los limites de Cd y conductividad eléctrica indicados ¢n los
criterios de calidad.
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8)

9)

El agua de Manantial Tephe de acuerdo a  la NOM-001-1996 en funcion de los
coliformes fecales, se clasifica como agua tipo 3.

Ll agua del Manantial Tephe no cumple con los requisitos del agna potable, ya que
rebasa los niveles de aceptacion de Fe, Cd, Cr, Pb, pH, coliformes totales y fecales
indicados en la NOM-127-55A1-1994. Las concentraciones de grasas v aceites, Fe,
Cd, Cr. Pb y coliformes fecales se encucntran por arriba de los limites indicados en
los criterios de calidad para fuentes de abastecimiento de agua potable.

Pozo Noria (7)

10) El agua del Pozo Noria no sc debe usar para riepo agricola, porque rebasa los

limites de grasas y aceites y coliformes fecales establecidos en la NOM-001-
ECOL-1996. Los valores de Cd y conductividad eléctrica se encuentran por arriba
de los limites scfialados en los criterios de calidad de agua para riego.

11) El agua del Pozo Norta de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcion de los

coliformes fecales, se clasifica como agua tipo 4.

12) El agua del Pozo Noria no cumple con las caracteristicas del agua potable, ya que

las concentracicnes de Na, Cd, Cr, Pb, coliformes totales y fecales se encuentran
por arriba de los limites que marca la NOM-127-§SA1-1994. Asi mismo, rcbasa los
limites de grasas y aceites, Cd, Cr, Pb, solidos totales y coliformes fecales que se
indican en los criterios de calidad para fuente de abastecimiento de agua potable.

AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGRICOLA

Con respecto al analisis de resultados de las aguas residuales, se citan las siguientes
conciusiones.

Rio Tula (1)

13 Las aguas del Rio Tula no son aptas para el nego agricola.

2) las aguas del Rio Tula de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcion de los
coliformes fecales, se clasifica como agua para riego tipo 4.

3) Para ¢l Rio Tula, las concentraciones de grasas y aceites y coliformes fecales

superan los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-ECOL-1996.
Los valores de Cd, conductividad eléctrica y coliformes fecales exceden los limites
sefialados en los cntenos de calidad de agua para nego agricola.
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Canal Tecolote (2)

4

5)

0)

Las aguas del Canal Tecolotc no son aptas para su disposicién en riego agricola.

Las aguas del Canal Tecolote de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcidon de los
coliformes fecales, se clasifica como agua para riego tipo 3.

Para cl Canal Tecolote, las concentraciones de grasas v aceites y coliformes fecales
rebasan los limites establecidos en  la NOM-001-ECOL-1996. En las aguas del
Canal Tecolote, los valores de los parimetros Cd, conductividad eléctrica y
coliformes fecales se encuentran por arriba de Jos limites maximos permisibles
sefialados en los criterios de calidad de agua para riego agricola.

Rio Manantial Tephe (4)

7

8)

9)

Las aguas del Rio Manantial Tephe no son aptas para su uso en riego agricola.

Las aguas del Rio Manantial Tephe de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcion de
los coliformes fecales, se clasifican como agua para riego tipo 3.

Para el Rio Manantial Tephe, las concentraciones de grasas y aceites y coliformes
fecales superan los limites establecidos en la NOM-001-ECOL-1996. Los valores de
Cd, conductividad eléctrica y coliformes fecales exceden los limites estipulados en
los criterios de calidad.

Compuerta Canal 1 (6)

10)

1)

12)

Las aguas de la Compuerta Canal 1, no cumplen con los requisitos necesarios para
Su uso en riego agricola.

Las aguas de la Compuerta Canal-1 de acuerdo a la NOM-001-1996 en funcion de
los coliformes fecales, se clasifican como agua para riego tipo 3.

Para la Compuerta Canal 1, las concentraciones de grasas y aceites y coliformes
fecales rebasan los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-
ECOL-1996. Los valores de Cd, Cu, conductividad eléctrica y coliformes fecales
superan los niveles de aceptacion indicados en los criterios de calidad.

Canal Villagran (9)

13)

Las aguas de canal Villagran no cumplen con los requisitos necesarios para su
disposicion en riego agricola.

73



14)

15)

Las aguas del Canat Villagran de acucrdo a la NOM-001-1996 en funcion de los
coliformes fecales, se clasifican como agua para riego tipo 3.

En las aguas del Canal Villapran las concentraciones de grasas y aceites vy
coliformes fecales exceden los limites estipulados en Ia NOM-001-ECOL-1996. Los
valores de Cd, conductividad eléctrica y coliformes fecales se encuentran por arriba
de los limites sefialados cn los criterios de calidad de agua para riego agricola.
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)

2)

3)

4

5)

12. PROPUESTAS

Realizar campafias de concientizacion ciydadana en relacion a la cultura del agua.

Creacion u optimizacidon de plantas de tratamiento de aguas residuales ¢n los
municipios y en las fuentes generadoras a fin de eliminar o reducir
considerablemente la carga de contaminantes, con especial interés en aquéllos que
son toxicos a la salud. La capacidad de las plantas municipales de tratamiento deben
corresponder al volumen actual de aguas residuales generadas.

Monitorear periddicamente las aguas destinadas para ¢l riego agricola, las cuales
deben cumplir con la normatividad vigente para evitar que se generen graves
problemas de salud publica.

En relacion a las aguas de primer uso (Maguey Blanco y Manantial Tephe y a las
residuales (Rio Manantial Tephe), se propone la construccidn de canales paralelos
para que conduzcan por separado cada tipo de agua para evitar que se mezclen y se
contaminen ain mas las aguas de primer uso; ademas como ya se menciono
anteriormente en las conclusiones, todas las aguas de primer uso no son aptas para
uso y consaumo humano ni para fuente de abastecimiento de agua potable, por lo
cual no se deben utilizar para los fines mencionados hasta aplicarles los
tratamientos mas adecuados.

Desarrollar 1a técnica para la determinacion de huevos de helmintos.
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14. ANEXO

CUADRO 1. COMPUESTOS COMUNES PRODUCIDOS POR DESCARGAS
INDUSTRIALES Y ACTIVIDADES AGRICOLAS QUE HAN SIDO
CLASIFICADOS COMO CONTAMINANTES PRIORITARIOS.

COMPUESTO EFECTOS A LA SALUD

NO METALES

Arsénico (As)

Cancerigeno v mutagénico.

Seclcnio {S¢)

Manchas rojas cn los dedos. dientes ¥ pelo, depresidn,
irritacion de nariz v boca.

ETALES

Bario (Ba)

Flamable a temperatura ambiente, incrementa la presion de
la sangre y existe bloqueo nervioso.

Flamable, téxico por inhalacién de polvo o humo,

Cadmio (Cd) carcindgeno. Los compuestos solubles de Cadmio son

altamente t9xicos.

Los compucstos de Cromo hexavalente son carcinégenos y
Cromo (Cr) corrocn los tejidos

Téxico por ingestion o inhalacion de polve o humo, dafia el
Plomo (I’b) cercbro ¥ los rifienes. Puede provocar defectos  de

nacimiento.

Mercurio (Hg)

Altamente 16xico por absorcion en la piel e inhalacién de
polvo o vapor, 16xico para cl sistema nervioso central. puede
provocar defectos de nacimiento.

Es un metal toxico. produce una decoloracion gris

Plaia (Ag) permarnente en la piel, 0jos y membrana mucosa.
COMPUESTOS ORGANICOS
Benceno (CoHy) Carcinogeno, altamente toxico. fTamable, ricsgo peligroso de

fuepo.

Eul Benceno (C sHsC:Hs)

Téxico por ingestion, inhalacién y absorcién por la piel v
ojos, flamable. riespo peligroso de fucgo.

Tolueno (C,HCsH5)

Flamable, riesgo peligroso de fuege, toxico por ingestidn,
inhalacion y absorcion por la picl.

COMPUESTOS HALOGENADOS

Clorobenceno {(CgH;C

Moderado ricsgo de fuego, cvitar inhalar v el contacto con la
piel.

Cloroctano (CH.CHCI)

Toxico peligrose y malerial peligroso por exposicion.
carcinégeno.

Diclorometano (CH-Cl-)

Toxico, carcindgena y narcblico.

Tetracloroctano (CCLOCLL)

Irritante para los ojos y piel.

PLAGUICIDAS, HERBICIDAS, INSECTICIDAS

Endrin (C,;HgOCIg)

Foxico por inhalacion y absorcion por picl. carcindgesio.

Lindano (C;H,Cls)

Taxico per inhalacion. ingestion v absorcién por la piel. |

Metoxicloro (CLCCH(CH,OCH )

Matenal téxico.

Toxafeno (CioHi0Cly)

Téxico por ingestion, inhalacion, v absorcidn por la picl.

Silvex (CLCHOCH(CH)YCOOH)

Matcrial téxico. uso restringido.

Meicatf & Eddy, 1991




CUADRO 2. CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DF
LAS AGUAS RESIDUALES Y SUS ORIGENES.

CARACTERISTICAS ORIGEN
PROPIEDADES FiSICAS
Color Desechos domésticos e industriales, desestabilizacién
normal dc compuestos organicos.
Olor Descomposicion  del  agua residual,  desechos
industriales v domésticos.
Saolidos Suministrc  de  aguas domésticas, desechos
industriales y domeésticos.
Temperatura Desechos industriales y domésticos.
CONSTITUYENTES QUIMICOS
ORGANICOS
Carbohidratos Desechos comerciales, domésticos e industriales.
Grasas y aceites Desechos comerciales, domésticos ¢ industriales.
Plaguicidas Desechos agricolas.
Fenoles Desechos industriales.
Proteinas Desechos comerciales, domésticos e industriales.
Surfactantes Desechos comerciales, domésticos e industriales.

Contaminantes de alto riesgo

Desechos comerciales, domésticos e industriales.

Compuestos organicos volatiles

Desechos comerciales, domésticos e industriales.

INORGANICOS
Alcalinidad Desechos domésticos, suministros domésticos.
Cloruros Desechos domésticos, suministros domésticos,
Metales pesados Desechos industriales.
Nitrogeno Desechos industriales y agricolas.
pH Desechos comerciales, domésticos e industriales.

Contaminantes de alto riesgo

Desechos comerciales, domésticos e industriales.

Fosforo

Desechos comerciales, domésticos e industriales.

Azufre

Desechos comerciales, domésticos e industriales.

GASES

Acido Sulfiirico

Descomposicion de desechos domésticos.

Metano Descomposicion de desechos domésticos.
Oxigeno Suministro de agua doméstica,
CONSTITUYENTES BIOLOGICOS
Animales Canales abierfos de agua v plantas de tratamiento
Plantas Canales abiertos de agua y plantas de tratamiento.
Bacterias - Desechos domésticos y plantas de tratamiento.
Alvarer. 1993 \
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CUADRO 3. COMPOSICION TIiPICA DE DESCARGAS DE AGUA
DOMESTICA SIN TRATAMIENTO.
CONCENTRACION
CONTAMINANTES 7
UNIDADES | DEBIL. MEDIA FUERTE
Solidos Totales (ST) mg/L 350 720 1200
Solidos Totales Disueltos (STD) mg/1. 250 500 850
Solides Totales Fijos (STE) mg/L 145 300 525
Solidos Totales Volatiles {STV) mg/L 105 200 325
Solidos Totales Suspendidos (STS) mg/L 100 220 350
Solidos Suspendidos Fijos {S§F) mg/L 20 55 75
Solidos Suspendidos Volatiles (S5V) mg/L. 80 165 275
Solidos Sedimentables mL./L. 5 10 20
Demanda Biequimica de Oxigeno 5-
dias, 20 °C (D(J]SOS, 20°C) ’ mg/L 1o 220 400
Carbono Organico Total {COT) mg/L. 80 160 290
lgfgg}nda Quimica de Oxigeno mg/L. 250 500 1600
Nitrégeno Total (come N) mg/L 20 40 85
Orgéinico mg/L 8 15 35
Amonio libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 G 0
Fasforo Total (como P) mg/L 4 8 15
Orgénico mg/L 1 3 5
Inorganico mg/L 3 5 10
Cloruros mg/L, 30 50 100
Sulfatos mg/L. 20 30 50
Alcalinidad (como CaC0O;) mg/L 50 100 200
Grasas mg/L 50 100 150
Coliformes Totales N°/100mL. | 10°-10" | 10%-10° | 10-10°
f\?glg:;estos Organicos  Volatiles o/l <100 100-400 =400

Metcalf & Eddy. 1991



CUADRO 4. NOM-127-85A-1994, SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y

CONSUMO HUMANO.

PARAMETROS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
pH (unidades de pH) 65a85
Suslgncias Activas al Azul de 0.50
Metileno (SAAM) (mg/L) ’
Coliformes Totales (NMP/100 mL) 20
Coliformes Fecales (No detectable N.D
NMP/100 mL) s
Cadmio (mg/L) 0.005
Cobre (mg/L) 20
Cromo (mg/L 0.05
Fierro (mg/L) 0.30
Plomo (mg/L) 0.025
Sodio (mg/1.) 200.00
Zinc (mg/l) 5.0

Diario Oficial de la Federacidn, 1994,
N. D= No Dctectable.
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CUADRO 5. CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA.

SUSTANCIA O

FUENTE DE
ABASTECIMIENTO DE

RIEGO AGRICOLA

PARAMETRO AGUA POTABLE
Temperatura (°C) Condiciones naturales +2.5 |N. C.
o de g 01 s
ﬁ::’;g;‘;‘g’igﬁd eléctrica 1y ¢ 1000.00
Grasas y Aceites (mg/1.) |Ausente N. C.
Oxigeno Disuello (O. D.
meoy ) 4 Ne
Solidos Totales ( mg/L) 1000.00 N.C.
Sustancias Activas al Azul
de Metileno (SAAM) (mg/L)|0.5 N. C.
(Y
Eh?fl\:lfg%%imu Fecales| ;400,00 1000.00
Cadmio (mg/L) (1) 0.0l 0.01
Cobre (mg/L) 1.0 0.20
Cromo (mg/L) 0.05 1.0
Fierro (mg/L.) 03 15.0 )
Niquel (mg’L) 0.01 0.2
Plomo (mg/L) 0.05 5.0
Zinc (mg/L) 50 2.0

Gaceta Ecologica, 1990,

.- La sustancia es persistente, bioacumulacion ¢ riesgo de cancer, por lo gue debe
reducirse a un minimo la exposicién humana.
IL- Para O.D. los niveles estabiecidos deben considerarse como minimos.

I11.- Para pH, los niveles establecidos deben considerarse como minimos y maximos.

IV.- Este mivel considera el uso del agua bajo condiciones medias de textura del suelo,
velocidad de infiltracion, drenaje, lamina de ricge empleada, chma vy 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.
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CUADRO 6. NOM-001-ECOL-1996. NORMA OFICIAL MEXICANA QUE

ESTABLECE

LOS

LIMITES

MAXIMOS

PERMISIBLES

DE

CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
AGUAS Y BIENES NACIONALES,

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

Parametros

(miligramos por litro , -

Rios

Embalses naturales y
artificiales

Suclo

Uso en riggo

excepto cuando se Uso en riego Liso en riego
especifique) agricola (A) agricela (B) agricola (A)
P.M, P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Femperatura NA. | NA | 400 | 400 | NA | Na
cm
Grasas y 15.0 25.0 15.0 25.0 15.0 25.0
Aceites (2) ’ ' ' ' ' )
: Au- Au- Au- Au- Au- Au-
Materia sen- sen- sen- sen- sen- sen-
Flotante (3)
te te te te te te
Solidos
Sedimentables 1.0 20 1.0 2.0 N.A. N.A.
(mL/L)
Sélidos
Suspendidos 150.0 200.0 75.0 125.0 N.A. N.A,
Totales B
Demanda
Bioquimica 150.0 200.0 75.0 150.0 N.A N.A.
De Oxigeno (DBOs)
Nitrégeno
40.0 60.0 40.0 60.0 N.A. N.A.
Total
Fosforo "
20.0 30.0 20,0 30.0 N.A. N.A.
Total

ario Oficial de la Federacion, 1996,

{1) Instantaneo

{2) Mugstra Simple Promedio Ponderado
(3) Auscnte Seglin ol Método de Prucba definido en la NMX-AA-006
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CUADRO 7. NOM-001-ECOL-1996. NORMA OFICIAL MIXICANA QUL
ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN
LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES
NACIONALES.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y

CIANUROS
Parametros Rios Embals;s ha turales y Suelo
*) o B artlﬁi;lales -
(miligramos por litro , Uso en riego Uso en riego Uso en riego
excepto cuando se agricola (A) agricola (B) agricola (A)
especifique) (G R
P.M. P.D. PM P.D. P.M. P.D.

Arsénico 02 0.4 02 0.4 0.2 04
Cadmio 7 0.2 04 0.2 0.4 06.05 0.1
Cianuro o 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0
Cobre 4.9 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo _ 1.0 1.5 1.0 1.5 0.5 1.0
Mercurio (.01 0.02 0.01 0.02 0.00_5 0.01
Niquel 2.0 4.0 20 4.0 2.0 4.0
Plomo 05 1.0 0.5 1.0 5.0 10.0___ )
Zing 10.0 20.0 10.0 200 10.0 200

Diario Oficial de la Federacion, 1996.

(*) Medidos de manera total

P.D. = Promedio Diario

P.M. = Promedio Mensual

N.A =No ¢s aplicable

{A), (B) v {C): Tipo de Cuerpo Receptor segtin la Ley Federal de Derechos
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ESPECIFICACIONES.

La concentracion de contaminantes basicos, mctales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a agnas y bicnes nacionales, ne deben exceder el valor
indicado como LMP en las tablas 9 y 10 de ta NOM-001-ECOL.-1996. El rango
permisible del Potencial de Hidrogeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacion por patégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. EI LMP para las descargas de aguas rcsiduales vertidas a aguas y
biencs nacionales, asi como [as descargas vertidas a suelo (uso en riego apricola) es de
1000 y 2000 como numero mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml.
para el promedio mensual y diario, respectivamente.

Para determinar la contaminacién por parasitos se tomara como indicador los huevos de
helminto. EI LMP para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un
huevo de helminto por litro para ricgo restringido y de cinco huevos por litro para riego
no restringido.

Riego no restringido. Es la utilizacion del agua residual destinada a la actividad de
siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes,
granos, frutas, legumbres y verduras.

Riego restringido. Es la utitizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra,

cultivo y cosecha de productos agricolas excepto lepumbres y verduras que se conswnen
crudas.
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