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RESUMEN

Las Ciénegas de Lerma fueron declaradas Area Natural Protegida de Flora y Fauna en
noviembre del afo 2002, por ser una unidad territorial estratégica para la
conservacion. De acuerdo a CONABIO son consideradas como Region Hidrologica
Prioritaria (RHP), clave 65; Area de Importancia para la Conservacion de las Aves
(AICAS) y area natural de importancia en RAMSAR; por ser una unidad de
ecosistemas de alta biodiversidad y extrema fragilidad, considerados los ultimos
remanentes del Altiplano Central. Actualmente, el desarrollo industrial, urbano,
agropecuario y turistico se ha presentado de manera desordenada, generando

grandes cantidades de aguas residuales que se vierten en las Ciénegas.

En el presente trabajo se determiné la composicion fisica, quimica y biolégica del agua
de las Ciénegas del Lerma, de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas en aguas y bienes nacionales y de acuerdo a la NOM-003-
SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico. Asi mismo,
se realizaron pruebas de biodegradabilidad aerdbica rapida, establecidas por la
Organizacion de Cooperacion Econdmica y el Desarrollo (OCDE, 1992); con el fin de

determinar su calidad y el efecto de vertimiento de las descargas de aguas residuales.

A partir de la caracterizacion  obtuvimos lo siguiente: en el humedal norte
“Chignahuapan”: oxigeno disuelto, SAAM, fenoles, DBOs y huevos de helminto; en el
humedal centro “Chimaluapan” y sur “Chiconahuapan”. oxigeno disuelto, solidos
sedimentabies, fenoles SAAM, DBOs coliformes fecales y huevos de helminto, los
cuales rebasaron los limites maximos permisibles establecidos por las normas. Por lo
que respecta a las pruebas de biodegradabilidad, podemos concluir que el consumo
de oxigeno disuelto indica que tienen poca capacidad de transformar los compuestos
xenobioticos, ya que la tasa de remocion es lenta, esto se observo en el consumo del
COT.

De acuerdo a Metcalf & Eddy (1991) la calidad del agua en el humedal norte es
buena. Ei humedal centro, se encontré altamente impactada y en el humedal sur la
calidad es buena. Es importante incorporar este diagnostico al Plan de Manejo, para la

proteccion de las Ciénegas de Lerma.




Introduccion

1. INTRODUCCION

En muchas partes del mundo la incorporacién de contaminantes derivados de las
actividades humanas dentro de los diferentes recursos acuaticos, ha ocasionado

una seria degradacion en la calidad del agua.

Los recursos hidricos continentales de México estan constituidos por rios, lagos,
lagunas, aguas subterraneas asi como agua de lluvia. La extraccion total de agua
del pais es de 174,000 millones de m®/afo, equivalentes al 43% de agua

renovable, en tanto que el consumo total representa el 15% de la misma.

Un recurso hidrico se considera “contaminado” cuando la composicién o su estado
natural es directa o indirectamente modificados por las actividades del hombre, asi
como por sucesos naturales en una medida tal que disminuye la facilidad de uso

para todos o algunos fines.

Ei recurso hidrico del pais tiene una superficie total de 12, 580 km? distribuida
mayoritariamente al sureste del territorio nacional, el resto del territorio presenta
condiciones de semi-aridez. Esto le da una mayor importancia a los cuerpos de

agua de las regiones endorreicas del centro del pais.

Desde el ano de 1950 se tuvo la necesidad de usar los recursos acuaticos, tras
una alta demanda de consumo de agua y energia, por lo que se generaron
programas para resolver dichos problemas. A partir de estos, las agencias
gubernamentales responsables del manejo del recurso acuatico, buscaron la
formacién de personal técnico altamente calificado. En el caso del Estado de
Mexico, el Centro de Estudios Limnologicos, se encargd de realizar el monitoreo
de la cuenca Lerma — Chapala, entre los sistemas estudiados se encuentran las
ciénegas o humedales del Lerma, ecosistema de gran relevancia para el centro

del pais (Alcocer, Chavez y Escobar, 1993).




Introduccion

La composicion de las aguas residuales varia en cantidad y calidad segun sea su
origen y contenido un gran numero de elementos contaminantes. La
Environmental Protection Agency (EPA) ha identificado aproximadamente 129
contaminantes de alto riesgo tanto organico como inorgénico y han sido
clasificados en 65 clases. La seleccion se ha hecho con base en su conocida o

supuesta accion cancerigena, mutageénica y toxica.

Por la gran diversidad y naturaleza de los contaminantes presentes en los cuerpos
de agua, se hace necesario realizar una caracterizacion fisica, quimicay bioldgica,
que permita determinar la mejor alternativa para reducir la concentracion de los
contaminantes y seleccionar un disefio apropiado de recoleccion, tratamiento,

reutilizacion, desecho y manejo del recurso hidrico.

Los humedales figuran entre los ecosistemas mas productivos de la tierra y son
fuentes de diversidad bioldgica, pues aportan el agua y la productividad primaria
de la que innumerables especies vegetales y animales dependen para su
supervivencia. Sustentan elevadas concentraciones de aves, mamiferos, reptiles,
anfibios, peces y especies invertebradas. Los humedales son asimismo
importantes lugares de almacenamiento de material genético vegetal. El arroz, por
ejemplo, una planta comdn de los humedales, es el alimento basico de mas de la

mitad de la humanidad.

Las interacciones de los componentes fisicos, bioldgicos y quimicos de un
humedal, como los suelos, el agua, las plantas y los animales, hacen posible que
desempefie muchas funciones vitales, t_ales como, almacenamiento de agua;
proteccidn contra tormentas y mitigacion de inundaciones; estabilizacion del litoral
y control de la erosion; recarga de acuiferos; descarga de acuiferos (la subida de
aguas que se convierten en aguas superficiales en un humedal); purificacion de
las aguas mediante la retencion de nutrientes, sedimentos y contaminantes y
estabilizacion de las condiciones climaticas locales, particularmente la

precipitacion y la temperatura.




Introduccién

Las ciénegas del Lerma en el Estado de México, fueron declaradas como Area
Natural Protegida de flora y fauna en el mes de noviembre del ario 2002. La
region representa una unidad de ecosistemas de alta biodiversidad, asi como de
extrema fragilidad, considerados como los ultimos remanentes de los humedales
del Altiplano Central. Cuentan con una gran diversidad de fauna silvestre;
constituyen el habitat invernal de mas de veinte especies de aves. Actualmente el
desarrollo industrial, urbano, agropecuario y turistico se ha presentado de manera
desordenada, generando aguas residuales que se vierten directamente en las
ciénegas del Lerma, provocando un elevado deterioro producto de la ausencia de

un manejo adecuado.




Antecedentes

2. ANTECEDENTES

En la década de los 40°s los habitantes de la zona sur del Valle de Toluca no
tenian una visién muy clara de las repercusiones que estaban iniciandose tras los

diferentes cambios que se estaban dando.

Estos cambios estaban siendo producidos por el desarrollo industrial en el centro
de México, la transformacion ecolégica y del ambiente, los de tipo ideoldgico y
social. La transformacion de su entorno se hizo notoria tras la desecacion de la
ciénega o laguna del Lerma, inicid entre 1942 y 1951, finalizando en 1970; se
tenian referencias desde los primeros tiempos de la Colonia, pero solo una década
después de su desaparicion parcial se le empez6 a valorar de manera sistematica

el valor historico que representaba.

La laguna o ciénega habia sido contenida desde el siglo pasado en tres grandes
vasos, cuya longitud alcanzaba unos 25 Km. EI primero, llamado ciénega de
Almoloya del Rio, de Atenco, Chignahuapan (Nueve Aguas), Agua Blanca o
Almoloyita, media alrededor de 50 Km? y'se situaba desde la base de San Pedro
Techuchulco hasta la antigua hacienda de Atenco. El cauce del rio se angostaba
para después expandirse hacia el occidente del municipio de Tianguistenco, hasta
el poblado de San Pedro Tlaltizapan, mismo que da nombre al segundo vaso,
llamado ciénega de Chimaliapan: Rio de Chimallis o Escudos, el cual tenia una
extension de 25 Km?, desde la hacienda hasta el pueblo de San Mateo Atenco,
entre cuyos limites y los de la ciudad de Lerma se formaba el ultimo vaso que era
llamado “Laguna de Lerma’, con una extension de 10 sz, llegaba a los
municipios de Lerma y de Toluca, ademas de ocupar tierras de Dofia Rosa y de

San Nicolas Peralta.

El Valle de Toluca se ha distinguido desde los tiempos precortesianos, como una
de las regiones mas productivas del centro de México; el medio lacustre jugd un

papel muy importante en la zona sur del Valle de Toluca.




Antecedentes

Hacia finales de 1970 habian referencias de la produccion maicera en los tiempos
prehispanicos, de la ganaderia en la Colonia y de la industria en el siglo XX, pero
se sabia muy poco de la produccion econémica generada por el medio lacustre.
Los habitantes del valle de Toluca eran conocidos como “gente de la red’, antes
de la expansion de los mexicas, lo cual fue fundamentado con las referencias
pictograficas realizadas por los aztecas. Pero en diferentes analisis se encontro
que se hacia alusién a las actividades de desgranado de maiz, el transporte de

carga, a los sacrificios humanos y a las actividades pesqueras (Albores, 1995).

En la busqueda de los antecedentes de la zona de estudio, encontramos

innumerables trabajos, entre los cuales citamos a:

Bribiesca, J. (1960). “Hidrologia del Valle de México”, Revista de Ingenieria

Hidraulica en México, México.

Sabalcagaray, M. (1981). “Erase una vez Chicnaguapan: la primera de las tres
lagunas del Lerma”. Boletin del Archivo General del Estado de Mexico, Toluca,

México. Numero 9. Paginas 69-74

Lesser y Associados S.A. (1992). "Estudio para el diagnostico del acuifero del
Valle de Toluca, para implementar la reglamentaciéon de la extraccion de agua

subterranea’. Contrato nimero DIA 92-21-C

Albores, B. (1995). “Tules y Sirenas. El impacto ecoldgico y cultural de la
industrializacion en el Alto Lerma”. Colegio Mexiquense, A.C. Gobierno del Estado

de México, Secretaria de Ecologia.

CNA (Comision Nacional del Agua): Ariel Consultores, S.A. (1996). "Estudio
de simulacion hidrodinamica y disefio optimo de las redes de observacion de los

acuiferos de Calera, San Luis Potosi y Toluca “ (3.acuifero de Toluca) 208 pp.




Antecedentes

Ingenieria Geolégica Computarizada S.A. de C. V. (1996). "Adecuacion y

actualizacion de planos geohidrolégicos de la Cuenca del Alto Lerma, Estado de

México”. 54 pp.

DGCOH (1997). “Estudio de evolucion de niveles piezométricos en la Cuenca del

Alto Lerma para el periodo 1985-1997: Informe final”. 47 pp.

Garfias, S. (1997). "Problematica Hidrica en la Republica Mexicana y la Cuenca

del Rio Lerma”. Informe presentado por Conestoga Rovers & Asociados Ltd. 4 pp.

Diez Pérez, J. (1998). “Anélisis de las zonas de recarga de acuiferos mediante la
percepcion remota: Aplicacién a la Cuenca de Almoloya del Rio". Tesis: UAEM:
CIRA. 142 pp.

Gonzalez, A. y J. Garfias (2000). “Estudio Isotépico de la vecindad oriente de la
Cuenca Alta del Rio Lerma”. Sometido a la revista ITSON - DIEP, Instituto

Tecnolégico de Sonora. 15 pp.

Randa, S. (2001). “Impacts on Wetland Hydrology from Extensive Groundwater
Extraction: Lerma River Basin, México”. University of Waterloo, Ontario Canada.
225 pp.




Marco tebrico

3. MARCO TEORICO

Ei crecimiento progresivo de los nucleos poblacionales, sus actividades
artesanales, ganaderas, el cultivo intensivo de la tierra para satisfacer las
exigencias de una poblacion y el desarrollo industrial son las causas principales de
aportacion de residuos que contaminan las aguas subterraneas, rios, lagos y
mares, destruyendo o modificando la fauna y flora y rompiendo el equilibrio del

ecosistema, asi como la armonia entre el hombre y su medio.

Los principales aportes de agua externos al Valle de México provienen de los
pozos subterraneos de la cuenca alta del Rio Lerma, entre la ciudad de México y
Toluca, ésta cuenca provee 5 m%s. La ciudad obtiene agua también de la cuenca
del Rio Cutzamala desde donde se bombean unos 7 m°/s tomados de los
caudales superficiales del rio, se estima que la inversién necesaria por cada metro
cubico por segundo del Cutzamala, es del orden de 200 millones de pesos
(Hernandez, 1992).

3.1 Humedales
3.1.1 importancia y contexto histérico

El 2 de febrero de 1971, los representantes de 18 paises se reunieron en una
pequefa ciudad de Iran, a orilla del Mar Caspio, llamada Ramsar, para firmar un
tratado internacional en la “Convencién sobre los Humedales”. En esta, se
reconocio la importancia de los humedales como elementos vitales de los cursos
interiores de agua y de los sistemas costeros. También, los multiples valores,
funciones y servicios que aportan y formularon el concepto de "uso racional" con el

qgue actualmente se identifica a la Convencion (www. geocities. com).

Es por ello que en esta fecha se celebra el Dia Mundial de los Humedales. México

firma el tratado el 4 de Julio de 1986 y como parte del proceso de adhesion, e
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incorpora al humedal ‘Reserva de Biosfera Ria Lagartos” como humedal de

importancia internacional a la lista Ramsar.

En aquella época, la reunion tal vez no pareciera tener una repercusion mundial,
pero 28 afios mas tarde, se ha observado que los humedales son una parte
fundamental de la solucidn del problema de la sequia mundial, ademas de
constituir cursos de agua saludable; en conferencias y reuniones posteriores se ha
reconocido su importancia, instando a los gobiernos a que, como una de sus
respuestas inmediatas a la crisis del agua, adopten las medidas necesarias para

evitar la destruccién de los humedales.

Humedal es todo aquel sistema natural que posee suelos saturados o cubiertos
por agua dulce, salada o mezclas de ambas, de manera temporal o permanente
(lagos, rios, lagunas, esteros, marismas, etc.). Posee especies animales,
vegetales o de otros grandes grupos afines y caracteristicos a este medio, también

denominadas especies hidréfilas.

Una de las caracteristicas mas importantes es el beneficio que generan como
parte de las funciones inherentes a esos ecosistemas, por ello se ha buscado
adoptar medidas para preservarlos como un instrumento para conseguir una

gestion sostenible del agua.

Los humedales son basicos para obtener agua potable a largo plazo. También se
les define como los "rifones de la tierra" por su gran capacidad de filtrar y
absorber algunos contaminantes y recibir aguas fluviales o antropogénicas,

ademas de favorecer la captacion y recarga de mantos acuiferos.

Se calcula que una hectarea cumple la misma funcion que un sistema
técnicamente avanzado de tratamiento de agua residual. Cuando el agua pasa de
un humedal al acuifero subterraneo, se produce una renovacion de las aguas

subterraneas. Generalmente, cuando el liquido llega al acuifero puede extraerse
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para el consumo humano, o fluir por un cauce lateral subterraneo hasta aflorar a la

superficie en otro humedal como descarga de agua subterranea.

Los humedales hacen que el agua de la estacion de lluvias fluya mas lentamente,
lo que amplia a la época de seca el periodo en el que puede disponerse de agua.
Si se desvian las corrientes y se eliminan los bosques y pantanos de las tierras
altas y, la aceleracién de las escorrentias no deja que al agua se acumule y forme

una reserva.

Los humedales tienen efectos positivos microclimaticos y macroclimaticos. La
evapotranspiracion que propician mantiene los niveles locales de humedad y de
precipitaciones pluviales. En [os humedales con vegetacion arbdrea, gran parte del
agua de lluvia vuelve a pasar de los arboles a la atmdsfera por evaporacion o
transpiracion y caer nuevamente en forma de lluvia en la zona circundante. La
destruccion del humedal ocasiona una disminucion de las precipitaciones pluviales

en la zona, con efectos adversos sobre el rendimiento de los cultivos.

Pese a su importancia, desde 1990 mas de la mitad de los humedales del mundo
han sido destruidos. Con la consigna de "rehabilitar” tierras, se han destinado a
otros usos. Se consideraba que eliminar los humedales era 'progreso" al
incrementar la salud y el bienestar de la sociedad, atenuar los riesgos de
inundaciones, mejorar la situacion higiénica y recuperar tierras para la agricultura.
Con frecuencia, las causas inmediatas de la pérdida de humedales son fruto de
los efectos combinados de la ignorancia, la accién de fuerzas econdmicas y
algunas decisiones politicas. El crecimiento demogréfico, asi como la distribucion
inequitativa de recursos y el acceso a los bienes, incrementan la demanda de

tierra o que, a su vez, gjerce una enorme presion sobre los humedales.

Actividades antropicas tales como el incremento de pastizales, modificacion o

disminucion de cauces, o la deforestacion; aceleran estos efectos. Es el caso de




Marco teérico

los incendios de 1998, las grandes alteraciones a lo largo de la cuenca del Lerma -

Chapala - Santiago y sus efectos a distancias lejanas.

Hasta la fecha se han sumado a la Convencion mas de 100 paises y se espera
que sean 25 mas en el presente milenio. Los paises se comprometen asi, a
adoptar una serie de medidas basadas en el reconocimiento que los humedales
son necesarios para garantizar la biodiversidad y mantener los sistemas hidricos

que sustentan a la vida.

Las partes contratantes de la Convencion de Ramsar participan en un proceso
destinado a identificar los sitios de su territorio que pueden ser clasificados como
"humedales de importancia internacional", con el objeto de prestar especial
atencion a su conservacion y uso sostenible. Casi 900 sitios, con una superficie de
67.5 millones de hectareas (mayor que la de Francia o Kenya), figuran ya en la
lista. Ademas, promueven el uso racional de los humedales situados en su
territorio, mediante la adopcién de politicas con legislacion apropiada y actividades
de investigacion o destinadas a aumentar la conciencia publica sobre el valor que

tienen.

La historia del manejo de los humedales en México se remonta al florecimiento de
las civilizaciones que desde la antigledad ocuparon el territorio nacional. Solo por
citar algunos casos mencionaremos a los Olmecas en Tabasco, los aztecas en
Tenochtitlan y a los mayas alrededor de sus misticos cenotes. Sin embargo, la
conservacion de los humedales en nuestro pais es un tema reciente y en algunas

regiones relativamente nuevo.

En 1985 nuestro pais firma el Memorandum de entendimiento entre México,
Canada y Estados Unidos en relacion al Acta para la “Conservacion de los
Humedales de Norteamérica”. Dicho Memorandum se convirtid en el acuerdo

trilateral para la conservacion de ecosistemas y vida silvestre, el cual le genera a
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México aproximadamente millén y medio de ddlares al afo exclusivamente para la

conservacion de los humedales.

Al momento de la adhesion, la Secretaria de Relaciones Exteriores reconoce a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) como
la autoridad administrativa de México ante el Secretariado de la Convencion, que a
su vez designa a la Direccidén General de Vida Silvestre como la encargada de dar
seguimiento a la aplicacion del tratado en el pais. En Marzo de 2003 se transfiere

a la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (Hernandez, 1992).

De 1986 a 1993 México incorpora seis nuevos humedales a la Lista de Ramsar:
Marismas Nacionales (1995), Cuatro Ciénegas (1995), Pantanos de Centla (1995),
La Encrucijada (1996), Humedales del Delta del Rio Colorado(1996), y Dzilam de
Bravo (2000).

Con motivo de las celebraciones del dia nacional de la conservacion, el 27 de

Noviembre de 2003, se incorporaron a la lista diez nuevos humedales.

El 2 de Febrero de 2004, México incorporara 33 nuevos sitios a la lista; entre los
cuales estan Las Ciénegas del Lerma, con ello hace un total de cerca de 4
millones 73 mil 771 hectareas, que nos posiciona en tercer lugar mundial en
cuanto a numero de sitios inscritos en la lista de humedales de importancia

internacional.

Estableciendo un récord a nivel mundial (al inscribir en un solo dia el mayor
ndmero de sitios en la Convencion de Humedales de Importancia Internacional),
México refrend6 el 2 de Febrero de 2004 el compromiso para la conservacién de
uno de los ecosistemas mas importantes del pais debido a los servicios
ambientales que brinda y a sus funciones ecoldgicas. En lo que constituyo la
ceremonia principal de las actividades que realiza la Convencién Ramsar a nivel

mundial, su Secretario General Dr. Peter Bridgewater, entregd al Gobierno de
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México, a través del Ing. Alberto Cérdenas, Secretario de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, los certificados que acreditan a 34 humedales mexicanos

como nuevos integrantes de dicho listado internacional (Hernandez, 1992).

Segun Abarca y Cervantes, de los 557 millones de hectareas de humedales que
hay en el mundo, la mitad estdn en Norteamérica. México posee solo el 0.6% de

los cuales el 0.3% son costeros.

A mediados de los noventas se iniciaron las propuestas y discusiones para
proteger dichos ecosistemas; es el 2 de febrero de 2003, cuando se publica la
Norma Oficial Mexicana NOM-022-SEMARNAT-2003, que establece las
especificaciones para la preservacion, conservacion, aprovechamiento sustentable
y restauracion de los humedales costeros en zonas de manglar. Todavia no se
entienden los efectos nocivos en lo econdémico y ambiental por la pérdida de

humedales.

Entre las propuestas normativas mas importantes para protegerlos y conservarlos

destacan:

. Establecer y mantener franjas de proteccion de vegetacion de humedales
costeros en las orillas de bahias, estuarios, lagunas y marismas y se
delimitaran considerando el nivel maximo de pleamar.

« En los proyectos turisticos, industriales, de explotacion petrolera,
petroquimicos, oleoductos, gasoductos, generacion y transmisién de
electricidad, exploracion, tratamiento y refinacion de sustancias minerales y
no minerales, y construccién de caminos, no se deben emplear materiales
de relleno que contengan elementos contaminantes y sean facilmente
lixiviables.

« Entodas las obras de canalizacién y dragado, los materiales en suspensién
no excederdn en un 5% las condiciones naturales de los humedales

costeros.
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. En la construccion de carreteras paralelas a los humedales, se debera dejar
una franja de proteccién de 50 metros, como minimo y se medira a partir
del derecho de via al limite de la vegetacion del humedal.

« Que los taludes sean protegidos con vegetacion nativa que garantice su
estabilidad. En caso de que las carreteras atraviesen cuerpos de agua, se
debe mantener al menos el 87% del flujo natural de la misma.

« En la preparacién y mantenimiento de los terrenos comprendidos por el
derecho de via de las lineas de transmision de energia eléctrica de alta
tension, se procurara el uso de herramienta manual o mecénica y se evitara
el empleo de productos quimicos y fuego.

« Las plantas de energia que se localicen en los humedales costeros, deben
contar con sistemas de enfriamiento de ciclo cerrado (canales, torres de
enfriamiento o estanques de retencidn) para que el agua de descarga salga

a la misma temperatura a la que entré.

En materia de legislacion ambiental, México ha realizado grandes avances; sin
embargo, existen serios problemas para aplicarla. Académicos como Loa (1996)
consideran que pueden subsanarse mediante el conocimiento y uso correcto e
interpretacion de los ordenamientos que llevan a la conservacion y manejo
racional de los recursos naturales. Dichos ordenamientos han tenido un enfoque

mas antropoldgico que ecoldgico (Hernandez, 1992).

Los humedales son las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros". Cumplen funciones ecolégicas fundamentales, como
reguladores de los regimenes hidrolégicos y como habitat de una muy rica

biodiversidad.

Son zonas en las que el agua es el principal factor que controla el medio y la vida

vegetal y animal relacionada con ellos. Se dan en lugares donde la capa de agua
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se encuentra en, o cerca de la superficie de la tierra o donde la tierra esta cubierta

de agua poco profunda.

Reportan importantes beneficios econémicos, como por ejemplo: abastecimiento
de agua (cantidad y calidad); pesca (mas de dos tercios de los peces capturados
en el mundo se relacionan con el buen estado de las zonas de humedales
costeros e interiores); agricultura, gracias al mantenimiento de las capas freaticas
y a la retencion de nutrientes en las llanuras inundables; produccion de madera;
recursos energéticos, como turba y material vegetal; recursos de vida silvestre;

transportes y posibilidades recreativas y de turismo.

3.2 Problematica del agua y situacion en México

Las regiones hidrolégicas o cuencas de desagle son sistemas complejos con las
principales conexiones de agua y sufren efectos sobre su ciclo hidrolégico
principalmente por las actividades humanas. La proteccion de ias cuencas de
captacion y el cuidado de los flujos de los rics es esencial para seguir obteniendo
sus beneficios y, ademas se deben cuidar grandes areas del territorio donde se
producen pérdidas por la disponibilidad de aguas infiltradas a través de la

degradacion del suelo.

El territorio nacional se ha dividido con diferentes propésitos de conservacion en
categorias o regiones hidrologicas, identificando sus caracteristicas, definiendo su
uso y disposicion. México posee una pequena cantidad de agua superficial, ya que

solo tiene el 0.1 % de la reserva mundial de agua dulce.

En el afio de 1981 el Plan Nacional Hidraulico realizo una divisién en 14 regiones
hidrologicas al territorio nacional, dentro de las cuales encontramos la region
Lerma — Santiago. En el afio de 1993 el territorio fue divido en 11 provincias
hidrolégicas, de acuerdo a su fisiografia, geologia y al criterio de disponibilidad de

agua infiltrada; donde el sistema Lerma — Santiago corre a través de las regiones
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de la Meseta de la Costa del Pacifico, la Sierra Madre Occidental y la Meseta

Central.

El rio Lerma-Santiago es uno de los mas importantes en la vertiente del Pacifico,
el cual se caracteriza por ser corto, rapido, con un bajo caudal, ademas de tener

un periodo largo de sequia y ser poco navegable.

La diferencia de disponibilidad de agua en México se debe a las variaciones en
latitud, altitud y clima. La lluvia es la fuente principal de alimentacion de los rios
mexicanos, ya que durante el periodo de lluvia (de mayo a octubre) reciben
anualmente un aporte del 9C%; durante el periodo frio hay pocas lluvias, las
cuales estan asociadas a los vientos frios en el norte del Pacifico y Golfo de

México (Alcocer y Escobar, 1996).

En cuanto a la altitud; el 80% del agua se encuentra a 500 msnm y solamente el
5% a 2000 msnm. Por otro lado, el 76% de la poblacidon mexicana vive en zonas
con una elevada altitud; ademas que dos terceras partes de las actividades

industriales y de agricultura se desarrollan en dichas regiones.

De acuerdo a las cuatro zonas climaticas propuestas por SEDESOL, el sistema
Lerma — Santiago se encuentra en la zona templada, la cual esta delimitada por la

Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur.

En términos generales el territorio nacional presenta condiciones hidrograficas
desfavorables, con solamente 64 corrientes semipermanentes. Del volumen total
de lluvia que México recibe (variable tanto espacial como temporaimente), el 25 %
deriva en infiltracion subterranea y 25 % en escurrimientos superficiales. De éste
ultimo depende, principalmente, el pais para satisfacer todas sus necesidades de
agua (consumos naturales, usos domésticos, riego agricola, industrias, energia

hidroeléctrica, vias fluviales de comunicacion, etc).
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Durante muchos afos, el agua se empleé como vehiculo para eliminar toda clase
de desechos y no se tenia suficiente conocimiento sobre el impacto que estos
contaminantes podrian tener sobre el ecosistema y la salud humana. Actualmente
es necesario tomar conciencia de la utilidad del agua, asi como del hecho de que

puede ser reutilizada.

El crecimiento de la poblacion urbana ha sido un fendmeno acelerado en la region
de América Latina y el Caribe en décadas recientes. La mayoria de las ciudades
tienen tasas de crecimiento del 3 al 5%. Este incremento en la poblacion no ha ido
acompanado de una mejora en la prestacién de servicios de agua potable y
alcantarillado, aunque las aguas residuales son generadas en grandes volumenes

por la mayoria de las ciudades (Antén y Diaz, 2000).

Aguas residuales son aquellos liquidos que presentan composicion variada
provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales
agricolas, pecuarios, domésticos y en general de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de ellas (LAN, 1992). Debido a que existe una gran cantidad y variedad de
contaminantes que son descargados en el agua utilizada por los diferentes
sectores sociales, se les ha agrupado en diferentes clases (Davis and Cornwell,
1991) con la finalidad de identificarlos con mayor facilidad y tener un conocimiento

aproximado de su composicion .

La construccidn en etapas ha propiciado que muchos sistemas no estén bien
integrados y racionalizados. Ademas, no se ha realizado una seleccién de puntos
de descarga, de modo que existe una gran variedad de lugares donde se evacuan
las aguas residuales como son rios, lagos, acuiferos, sobre el terreno, etc.
Tampoco se ha llevado a cabo una prevision adecuada sobre que sistemas de
tratamiento de aguas residuales se deben de utilizar. Con frecuencia, en la
mayoria de ocasiones, se descarga el efluente directamente al rio o al canal mas

proximo, solamente con un tratamiento primario.
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Asimismo, se ha prestado poca atencion a la limitada capacidad de
autodepuracién de los cursos de agua y al hecho de que, en muchos casos, los

puntos de descarga se han quedado dentro de areas pobladas como resultado del

crecimiento urbano.

Varios aspectos de las practicas actuales de uso y disposicion de aguas
residuales implican un gran riesgo para la salud; un riesgo directo para los
agricultores e indirecto para el publico en general que consume los productos
agricolas regados con aguas residuales. Estas practicas son responsables de
muchas de las enfermedades endémicas asociadas con bacterias patogenas y
otros microorganismos y estan implicadas en la propagacion rapida y la
persistencia del brote actual del célera en algunas partes de la region. El otro
peligro a largo plazo es la posible concentracion de elementos tdxicos en los
suelos agricolas; especialmente plomo, cadmio, mercurio y zinc; y posiblemente
boro y litio. Este es un peligro potencial serio, sobre todo cuando se encuentran
presentes en las aguas residuales ciertos tipos de efluentes industriales de alta

toxicidad.

Otro riesgo es la contaminacion de los acuiferos. En términos generales, es de
esperar un deterioro importante de la calidad de las aguas subterréneas,
generaimente de forma lenta pero persistente. El grado de riesgo de
contaminacion variard con la escala y modo de generacion de las aguas
residuales, su calidad y las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio. Bajo ciertas
condiciones hidrogeologicas y altas tasas de lixiviacidn de aguas residuales se
puede producir la contaminacion de las aguas subterraneas con microorganismos

patdégenos, compuestos inorganicos y algunas trazas de sustancias organicas.

El gobierno federal, desde la década de los setenta, ha considerado que la gestion
del agua es un tema prioritario y que la depuracion de las aguas residuales debe
ser empleada como una herramienta de gestién con el fin de controlar y prevenir la

contaminacion.
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De los 615 sistemas de depuracion de aguas residuales municipales en operacion,
sélo se cuenta con informacion de eficiencia de operacion de 379 de éstos; 113 se
encuentran en el rango de eficiencia de 0 a 50%, 133 en el rango de 50 a 75% y
133 en el rango de > 75%. Con base en esta informacién, mas del 70% de las

plantas, estan por encima del 50% de eficiencia.

En México existen varios distritos de riego que operan con aguas residuales, por lo
que es considerado como uno de los paises mas experimentados en este tema.
En la mayoria de los casos el uso de las aguas residuales no ocurre directamente
después del tratamiento o disposicién sino indirectamente desde los cursos de
aguas superficiales, cuyos caudales durante la estacion seca son en gran parte de
aguas residuales; aguas que no han sido sometidas a ningun tratamiento de
depuracion convencional. Estas aguas se descargan en rios donde se produce,
por efecto de dilucién y por autodepuracion, cierta disminucion de la carga

contaminante (Cifuentes, et al., 1995).

La contaminacién del agua se puede clasificar de acuerdo a: Tipo de escurrimiento
(puntual o localizada); contaminante quimico (organica e inorganica);
contaminante fisico (radiacion, altas temperaturas) o bioldgico y finalmente por el

impacto al medio ambiente (toxico no tdxico).

Las grandes ciudades son la principal fuente de contaminacion de las aguas ya

que, luego de emplear este recurso, lo eliminan en forma de aguas negras que se

mezclan con las corrientes naturales para llegar luego a los grandes depdésitos
marinos. Ademas, gran cantidad de industrias que vierten en sus aguas residuales
un sin numero de sustancias que contribuyen de manera preponderante a la
contaminacion de las corrientes, pues al arrojar sus desechos, generalmente al

alcantarillado, estos se unen a las aguas negras amplificando el problema.
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El agua residual se clasifica de acuerdo al sector o fuente generadora, mas que al

tipo de contaminantes que lleva, las definiciones de cada tipo son las siguientes:
3.2.1 Aguas residuales de actividades agroindustriales

Provienen de las actividades de la elaboracién de alimentos, crianza vy
reproduccién ganadera, porcicola, avicola y establos. Cuando se analiza la
contaminacion producida por las industrias agroalimentarias, el principal problema
reside en los efluentes vertidos. La razon de ello es que el agua se emplea tanto
como materia prima, cocmo vehiculo térmico y en procesos de lavado, pelado y

escaldado, entre otros.

Estos efluentes llevan una carga contaminante que esta compuesta por diversos
tipos de sustancias. Entre los efectos fisicos se puede destacar el aporte de calor
de determinados vertidos, los olores y sabores que suelen ser consecuencia de la
presencia de gases en dilucion y de sales inorganicas y la turbidez ocasionada por
la presencia de materia solida en suspension. Entre los contaminantes quimicos
inorganicos podemos destacar la presencia de carbonatos y bicarbonatos e
hidroxilos que influyen sobre la acidez y la alcalinidad. Entre los contaminantes

quimicos organicos destacan los aceites y grasas.

3.2.2 Agua residuales de servicios

Son las que provienen de la reparacion y mantenimiento automotriz, gasolineras,
tintorerias, lavanderias, bafnos publicos, hospitales, hoteles, restaurantes, revelado
de fotografia, cuya composicion es muy variada (Seoanez, 1995).

3.2.3 Aguas residuales domésticas

El agua residual doméstica es la que procede de cocinas, banos, lavabos,

sanitarios y lavado de ropa. A los materiales minerales y organicos contenidos
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originalmente en el agua suministrada a la comunidad, se agrega un cumulo de

materia fecal, papel, jabon, sélidos, restos de alimentos y otras sustancias. Ciertos

residuos permanecen en suspension, algunos entran en solucion y otros se

encuentran o llegan a estar tan finamente divididos que adquieren las propiedades

de las particulas coloidales (Ramalho, 1993).

Se infiere que los efluentes domésticos son inestables, por lo que debe suponerse

que se encuentran presentes organismos entéricos que los hacen peligrosos

(Fair, 1996).

Cuadro 1. Composicion tipica de un agua residual doméstica

Débil Media Fuerte
Constituyente (Todos en mg L™ excepto solidos sedimentables)
Alcalinidad 50 100 200
DBOs 100 200 300
DQO 250 500 1000
Cloro 30 50 100
Sélidos
suspendidos 100 200 350
Sélidos
sedimentables 5 10 20
(mL L™
Solidos disueltos
totales 200 500 1000
Nitrégeno total 20 40 80
Carbono organico
total 75 150 300
Fosforo total 5 10 20

Fuente: Davis and Cornwell, 1991.

20



Marco tedrico

3.2.4 Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son las que provienen de los procesos de
extraccion, beneficio, transformacién o generacion de bienes de consumo o de
actividades complementarias; varian en su composicion de acuerdo con las
operaciones de la industria. Algunas son aguas de enjuague relativamente limpias;
otras se encuentran relativamente cargadas de materia organica mineral, o con
sustancias corrosivas, venenosas, inflamables o explosivas; los residuos calientes
fracturan los conductos de barro y mamposteria; los productos quimicos
venenosos destruyen el tratamiento biolégico, eliminan la vida acuatica util y

vuelven peligrosos los abastecimientos de agua (Fair, 1996).

Cuadro 2. Extraccion, consumo y descarga anual de agua a nivel nacional

uUso VOLUMEN (Km®)
Extraccion Consumo Descarga
Agricola 55.5 46.6 8.9
Industrial 9.3 3.7 5.6
Urbano 7.4 3.5 3.9
Hidroeléctrico 128.8 - -
Total 185.0 53.0 19.2

Fuente: SEDESOL/INE, 1994,

El sector industrial genera a nivel nacional, 82 m*s de aguas residuales de muy
variados tipos y caracteristicas, las cuales resultan en su mayoria altamente
contaminantes para los cuerpos de agua, por descargase sin tratamiento alguno.
Las principales ramas industriales respbnsables de esta problematica son la
azucarera, quimica, celulosa, papel, petréleo, bebidas, textiles, siderurgica y
alimentos. La industria azucarera es la principal generadora con un 39% del total
producido por el sector industrial, en segundo lugar esta la industria quimica con
un 21% y los seis giros restantes un 22%. El resto de las industrias aportan en
conjunto el 18% (INEGI. 1994).
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La mayor parte se vierte finalmente a las corrientes naturales en forma de
desecho, de esta forma, la industria se une a las granjas, minas, municipalidades y
contribuye a contaminar rios, cultivos y lagos. En la industria, las aguas de
enfriamiento constituyen los volumenes mayores y se encuentran contaminadas
principalmente por el calor. Las de limpieza y enjuagues contienen solidos 'y
liquidos de proceso que se utilizaron durante su implementacion aun cuando

generalmente se diluyen, también pueden acarrear una gran diversidad de

problemas (ASTM, 1994).

Cuadro 3. Industrias responsables de los volimenes de descarga de agua

residual
Industria Extraccion (%) Consumo (%) Descarga (%)

Azucarera 35.2 223 38.8

Quimica 21.70 24.4 21

Papel y celulosa 8.20 16.1 ‘ 6
Petroleo 7.20 3.7 8.2
Bebidas 3.30 6.4 2.4
Textil 260 24 27
Siderurgicas 2.50 55 1.7
Eléctrica 1.50 4.7 0.7
Alimentos 0.20 0.3 0.2

Fuente: INEGI, 1994.
Debido a la problematica que presentan las aguas residuales con altos niveles de
contaminacion, uno de los objetivos fundamentales es evaluar su concentracion,

calidad y hacer un seguimiento, para lograrlo es necesario organizar programas de

monitoreo, ademas de la proteccién al ambiente.

3.3 Evaluacion de la calidad del agua .

La evaluacion de la calidad del agua implica varios aspectos.
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e Inspeccidn
e Vigilancia

s Control y/o investigacion

Inspeccién: En este punto el investigador se encarga de efectuar visitas a las
zonas de estudio, para decidir el programa de muestreo de acuerdo a la afeccion

del cuerpo de agua.

Vigilancia: consiste en medir continuamente variables que permitan definir la

dinamica de contaminantes en el cuerpo de agua.

Investigacion: La finalidad de la investigacion es examinar con detalle el proceso
de contaminacion, por medio de técnicas experimentales y analiticas. En las
primeras, a menudo se recurren a indices o criterios de calidad de agua
especificos para poder establecer una comparacion, a través de una evaluacion
cuantitativa que, sirve como medio de comunicacion, pero, cuya utilizacion hace
que no se consideré un gran numero de aspectos biolégicos importantes, por eso
es impredecible realizar observaciones mas puntuales para determinar casos de

contaminacion ligera o intermitente.

Los parametros que nos permiten examinar la calidad del agua y el grado de

contaminacion entre otros son los siguientes:
3.3.1 Oxigeno Disuelto (OD)

Ei andlisis de oxigeno disuelto (OD) es una evaluacidn importante de la
contaminacion de agua y control del proceso de tratamiento de aguas residuales,
refleja la cantidad de materia organica que existe en el sistema, de esta forma el
efecto de una descarga de desechos en un rio se determina principaimente por el

balance de oxigeno del sistema.
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La disponibilidad de oxigeno libre y disuelto es el factor importante que limita la
capacidad de autopurificacion de una corriente de agua. Si entra una descarga
considerable de nutrientes, el OD se gasta mas répidamente de lo que se puede

reponer en cuyo caso ningun aerébico obligado desde los microorganismos hasta

los peces, podra sobrevivir.

El grado de desoxigenacion no depende tan solo de la carga de nutrientes sino de
varios factores, como son: el nivel de diluciéon, demanda bioquimica de oxigeno,
de la emisién contaminante y de la calidad del agua receptora, composicion de la
materia organica, temperatura, intensidad de la reoxigenacion atmosférica,
oxigeno disuelto en la corriente, cantidad y tipo de bacterias existentes en la

descarga, etc.

Un valor alto de OD cercano a la saturacién (10 mg L") indica que la tasa de
desoxigenacion es baja y por tanto, el nivel de contaminacion es bajo también, y
existe una reserva de oxigeno como amdrtiguador para mezclarse con cualquier
contaminante que pueda estar presente, mientras mas oxigeno se requiera para la
descomposicién de un contaminante, sera mas probable que se presente la

desoxigenaciéon (Hernandez y Rivera, 1996).
3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La prueba de DBO representa la cantidad de oxigeno disuelto gastado en la
descomposicion biolégica en una muestra de agua y es una simulacién de
laboratorio del procesoc microbiano de autopurificacién. La prueba tiene su
aplicacion mas extendida en la determinacion del gasto de oxigeno en las aguas
residuales en las instalaciones de tratamiento y en la evaluacion de la
concentracion de oxigeno disuelto que requiere un contaminante para su

degradacion (Hernandez y Rivera, 1996).
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3.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Una limitacion importante de la prueba de DQO es el largo periodo que transcurre
entre el momento que se toma la muestra y se obtiene el resultado; lo cual ha
llevado a realizar pruebas quimicas para evaluar la demanda de oxigeno de un
residuo. La oxidacion de los contaminantes en la muestra se efectua en dichas
pruebas usando un agente quimico oxidante. Las pruebas son mas rapidas y por
lo general mas reproducibles y han tomado gran importancia porque sirve para

evaluar |la resistencia de los residuos industriales no bioldgicos.

En estas técnicas la oxidacion de la mayoria de los compuestos organicos es del
95 al 100 %. Casi todas las sustancias organicas se oxidan virtualmente en su
totalidad con la excepcion de ciertos compuestos aromaticos, como la piridinag,

benceno y tolueno.

No obstante se debe enfatizar que debido al proceso de oxidacidon es totalmente
diferente de un sistema bioldgico, la demanda de oxigeno evaluada quimicamente
no tiene relacion directa con la demanda de oxigeno que se ejerce sobre el

proceso natural de autopurificacion en una corriente de agua.

Sin embargo la demanda de oxigeno ya evaluada se puede correlacionar con la
DBO de determinada agua residual y su rapidez permite utilizarla en los procesos
de control de los sistemas de tratamiento y de la contaminacion (Hernandez y
Rivera, 1996).

3.3.4 Sdlidos
El analisis de sdélidos es importante en el control de procesos de tratamientos

biologicos y fisicos de aguas residuales y para evaluar el cumplimiento de las

limitaciones que regulan su vertido.
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Los solidos pueden afectar la calidad y suministro del agua. Las aguas con
abundantes solidos disueltos suelen ser de inferior palatividad y pueden inducir

una reaccion fisioldgica desfavorable en el consumidor.

Los sélidos disueltos se encuentran mezclados en una fraccion coloidal que puede
ser removida por sedimentacion, estan constituidos por particulas de materia

organica e inorganica.

Son de especial interés los soélidos sedimentables por ser los principales
contribuyentes al proceso de envejecimiento de una cuerpo de agua, al
sedimentarse forman una capa sobre el lecho de la corriente de agua, en la que es
muy dificil la penetracion de oxigeno disuelto, con lo que se crea en el fondo una

capa anaerobica.

Los sélidos en suspension evitan que la luz penetre hasta los organismos
fotosintéticos, originando una reduccién en la produccion de oxigeno, liberan gran
cantidad de oxigeno, nitrogeno y fosforo presentes en las proteinas, estos
elementos crean condiciones favorables para el desarrollo de algas (Hernandez y

Rivera, 1996).
3.3.5 Grasas y Aceites

Desde el punto de vista analitico cualitativo las grasas y aceites son un grupo de
sustancias con caracteristicas fisicas similares sobre la base de su solubilidad
comun en un disolvente, como son los lipidos bioldgicos y los hidrocarburos
minerales. Este tipo de contaminantes si se presentan en cantidades excesivas

pueden interferir en los procesos biologicos aerobicos y anaerobicos.

Son sustancias flotantes no miscibles o parcialmente miscibles que originan una
reduccion en la capacidad de reaireacion al formar peliculas en la superficie que

impide el contacto aire-agua y crean una demanda importante de oxigeno en sus
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degradacién porque las grasas son uno de los compuestos organicos mas
estables y no son facilmente degradadas por las bacterias. Sin embargo, en
presencia de alcalis se descomponen en glicerinas y acidos grasos con los que
forman una sal alcalina y recibe el nombre de jabdn soluble en agua; si el agua es
dura el sodio es intercambiado por calcio y magnesio lo cuai hace insoluble al

jabon y recibe el nombre de jabon mineral.

Las grasas muchas veces quedan retenidas por las plantas y algas en el propio
terreno de los margenes del rio ocasionando una mayor acumulacion de
sedimentos, a este fenomeno se le conoce como depdsitos de borde de playa, los
remansos del rio colaboran en gran parte con esta accion (Hernandez y Rivera,
1996).

3.3.6 pH

La determinacién de pH refleja la actividad de los iones a una temperatura
determinada, la intensidad del caracter acido o basico de una solucion se da por la
actividad del ién hidrégeno o pH. Se utiliza en |las determinaciones de alcalinidad y
didéxido de carbono y en muchos otros equilibrios acido-base. La alcalinidad y
acidez representan por tanto la capacidad neutralizante de acidos y bases en el

agua.

El desarrollo normal de una depuracion bioldgica estriba en la adecuada actividad
de las enzimas de los organismos que habitan en el agua, por tanto es importante
mencionar que son activas en un rango limitado de pH y suelen inhibirse con
concentraciones altas de sales. El intervalo de pH idéneo para la existencia de la
mayoria de los organismos en un cuerpo de agua, es muy estrecho y critico, y
muy sensible a cambios externos, principalmente en los mecanismos osméticos
(Hernandez y Rivera, 1996).
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3.3.7 Detergentes

Los detergentes entran en las aguas limpias y residuales principalmente por las
descargas de residuos acuosos del lavado doméstico e industrial. La molécula de
los detergentes esta formada por un grupo hidréfobo y un hidrofilo, el grupo
hidrofobo es por lo regular una cadena de hidrocarburo que contiene de 10 a 20
atomos de carbono. Los grupos hidréfilos son de dos tipos, los ionizables y no

ionozables en el agua.

La mayoria de los detergentes, tanto para uso doméstico como para uso industrial
contienen fosfatos, los cuales juegan un papel muy importante, son ablandadores
que por sus propiedades acomplejantes, disminuyen la dureza del agua al fijar el
calcio y magnesio. Los fosfatos que se encuentran en productos para lavado se
presentan en general en forma de polifosfétos, que son las moléculas mas dificiles

de separar (Hernandez y Rivera, 1996).
3.3.8 Conductividad Eléctrica y Temperatura

La temperatura y la conductividad eléctrica se relacionan de manera importante,
ya que la conductividad se incrementa a medida que aumenta la temperatura, a un
indice de 1.9 8(uS) por 100 °C aproximadamente, esto hace notar que cada i6n

tiene un coeficiente de temperatura distinto.

La medicion de la conductividad eléctrica se utiliza para evaluar las variaciones de
la concentracion de minerales disueltos en aguas naturales y residuales, asi como

para el monitoreo de la calidad en abastecimientos de agua con alta pureza.

La temperatura es importante no solo por participar en las actividades metabdlicas
y la conducta de los organismos, sino porque puede alterar el estado fisico-

quimico de los contaminantes; las investigaciones tienden a demostrar que la
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toxicidad de muchos compuestos aumenta por la temperatura, debido al

incremento de la biodisponibilidad de los contaminantes.

La temperatura afecta la densidad, viscosidad y tension superficial del agua, cada
una de ellas al aumentar la temperatura tiende a disminuir, asimismo el oxigeno es

menos soluble al incrementar la temperatura (Hernandez y Rivera, 1996).

3.3.9 Metales

Los efectos de los metales en las aguas potables y residuales pueden ser
benéficos, toxicos o simplemente molestos. Algunos metales resultan esenciales
mientras que otros pueden perjudicar los organismos del agua, los sistemas de
tratamiento y aguas de depdsito. En muchos casos el potencial benéfico o de

riesgo depende de la concentracion presente.

Muchos metales se vierten al agua debido a procesos naturales como actividades
volcanicas y erosidn de rocas. Los procesos industriaies tienden a movilizar
muchos de estos, de tal forma que se da una amplia dispersion y transporte, existe
fijacion en fracciones minerales y orgénicas de un cuerpo de agua y con el tiempo

tiende a concentrarse en el fondo.

Altas concentraciones de metales pueden desestabilizar los procesos metabdlicos
de los tejidos de las plantas y de los orgénismos, la base quimica de este efecto
es la afinidad que tienen por los grupos sulfhidrilo de las proteinas, en especial el
arsénico, plomo y mercurio, unidos a las proteinas de una membrana celular,
pueden alterar la distribucion de los iones, cambiar los potenciales eléctricos y de
este modo el movimiento de fluidos a través de la membrana, afecta la particion de
iones entre la fase sdlida y la solucion del suelo y con esto el flujo convectivo de

nutrimentos.
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A valores bajos de pH, también se tiene éfectos perjudiciales en los tejidos de las
plantas, que pueden ser independientes de su posible efecto en el transporte de
iones, ocasionando pérdidas de varios constituyentes solubles de las células. La
pérdida de potasio y los cambios en la estructura fina de las puntas de las raices

es debido al dafio ocasionado por el ion H*.

Es importante que se evalué en los rios como actuan los metales potencialmente
toxicos, por su efecto en los organismos, y con ello, otros factores que puedan
modificar su toxicidad, ya que en ocasiones se presentan reacciones que
producen formas mas toxicas del metal; por su estabilidad, los metales suelen ser

transportados a distancias considerables por aire y agua.

Uno de los resultados mas graves de su persistencia es la magnificacion bioldgica
en las cadenas troficas, donde la concentracion de metales en los miembros
superiores de la cadena puede alcanzar valores muchas veces mas altos a los
gue se encuentran en aire o en agua. Ello induce que muchas plantas o animales
lleguen a constituir un peligro para la salud al destinarse como alimentos

(Hernandez y Rivera, 1996).
Cadmio (Cd)

La concentracion de Cd estimada sobre la superficie terrestre es de 0.1 mg/Kg.
Por lo cual se considera un elemento traza. En el agua se encuentran niveles de
0.01 mg/L. El Cd no ejerce ninguna funcion bioldgica esencial y es altamente
toxico para plantas y animales. Los efectos téxicos del metal se determinan mas
por su forma que por su concentracion, es facilmente absorbido en el suelo en

forma de ion libre Cd 2.

El promedio de vida del Cd en el suelo varia entre 15 y 1 100 afios, por lo que se
considera muy importante prevenir la contaminacion por este metal. Tiende a ser

mas movil en el suelo y de esta forma estar mas disponible para las plantas que
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muchos otros metales incluyendo Pb y Cu. Cuando existen valores altos de pH
suelen precipitarse como compuestos de fosfatos y carbonatos, sobre todo el

cobre, porque tiene una afinidad muy alta por la calcita.

En un rango de pH de 4.0 a 7.7 aumenta la disponibilidad del Cd en un factor de 3

por cada unidad.

Compite con metales como: Ca, Co, Cr, Ni, y Pb, que a su vez pueden inhibir la

adsorciéon de Cd.

La toxicidad por Cd en las plantas se manifiesta por clorosis, marchitamiento y
atrofia en el crecimiento, rara vez se da y es ocasionada por la presencia en

exceso de otros elementos.

Este metal se enlaza a proteinas citoplasmaticas que usualmente contienen
cisteina fitoquelatinas y se encuentran en hongos, frijoles, soya, col, trigo, y otras
plantas. La concentracién elevada en el tejido de las plantas puede disparar la

formacion de fitoquelatinas.

En el humano, el cadmio se deposita principalmente en el higado, rifidn y
pulmones. La intoxicacion cronica tiene efectos cuyas manifestaciones pueden
presentarse afos después de que cesO la exposicion. Sus efectos sobre los
huesos provocan fracturas espontaneas en ratas y/o anemia cuando se lesiona la
medula 6sea. Hay evidencias experimentales que sus compuestos producen

cancer (Hernandez y Rivera, 1996).
Plomo (Pb)

El plomo no ejerce ninguna funcion bioldgica esencial, es un elemento traza, y se
encuentra en forma natural en la corteza terrestre, su abundancia es muy elevada,

donde hay yacimiento se calcula en 16 pg Kg'. En aguas superficiales se han
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encontrado concentraciones de hasta 0.014 mg L. Su forma mas frecuente es
como Pb?*. Se usa en procesos industriales muy diversos, como la fabricacion de
acumuladores eléctricos, produccion de aditivos para combustibles con alquilatos

de plomo, elaboracién de pigmentos para pinturas, etc.

Puede acumularse facilmente en suelo y sedimentos, posee baja solubilidad y es
resistente a la degradacién microbiana, puede ingresar facilmente a la cadena

alimenticia y al metabolismo del hombre (Hernandez y Rivera, 1996).
Cromo ( Cr)

El Cromo es un elemento considerado como traza, se encuentra en la naturaleza
en una concentracion aproximada de 100 mg Kg'. en la corteza terrestre, pero
esto depende del material parental y muchas veces se encuentra muy asociado
con cantidades importantes de Ni, Mg y Fe; sus estados de oxidacion son cr y
Cr® de los cuales el mas estable es el primero. En aguas superficiales se

encuentra en concentraciones aproximadas de 10 ug L7

El Cr cumple una funcién bioldgica importante como factor de tolerancia a la
glucosa (GTF) y es identificado como un complejo activo, dinicotinato (Cr(ll)-

glutatiéon). Su caracter esencial para las plantas no ha sido demostrado.

La dieta normal es de 200 ug dia™. Su carencia en la dieta provoca problemas
cardiovasculares, madura la diabetes, puede provocar cancer y leucemia en

concentraciones elevadas, la USEPA clasifica este metal como carcinogénico.

El Cr® es faciimente exiraido del suelo y las particulas del sedimento, se
considera la forma mas tdxica, posee un alto potencial de reduccion, oxida
rapidamente a otras especies quimicas en presencia de materia organica se

reduce a Cr**. Su reduccion es mas rapida en suelos acidos que en alcalinos.
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Algunas investigaciones demuestran que el Cr®" inhibe el crecimiento de raices y

vastagos en mayor proporcion que el cr.
Cobre (Cu)

El cobre es un elemento esencial para las plantas y animales, se encuentra en la
superficie terrestre en concentracion de 24-25 mg Kg', en forma de sulfuro,
sulfatos, carbonatos y otros compuestos. En agua se encuentran a concentracion

aproximada de 0.02 mg L™

£l cobre se encuentra asociado a suelos que contienen importantes cantidades de
materia organica, 6xidos de Fe y Mg, arcillas y otros minerales. Tiene gran
afinidad por coloides organicos e inorganicos. En las plantas se presenta el
siguiente rango de abundancia respecto a oftros micronutrientes:

Fe>Mn>B>Zn>Cu>Mo>ClI.

La dieta en el hombre se considera que es de 1-5 mg/dia. La acumulacion de Cu
en los humanos afecta el desarrollo de los infantes, desarrolla una enfermedad
hereditaria conocida como enfermedad de Wilson, se observan danos histoldgicos

que se desarrollan principalmente en nifios menores de cinco anos.

La calidad de productos agricolas se ve afectada por la deficiencia de Cu,
resultando en apariencia desagradable, talla pequefia en frutos citricos,
decoloracion, textura esponjosa, clorosis, reduccion de proteinas y alteracion en la

proporcion de aminoacidos.

Elevadas concentraciones de Cu actuan como inhibidor en el transporte de Fe.
Altas concentraciones de Zn o Cu en el suelo actuan como elementos antagdnicos
para otros iones en la adsorcion. Algunos iones que reducen la adsorcion de Cu
son el K* Ca*" y el NH* (Hernandez y Rivera, 1996).
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Zinc (Zn)

E| zinc se considera un elemento traza por encontrarse en la corteza terrestre en
una concentraciéon de 17-125 mg Kg'1. y en el agua se encuentra a niveles de
0.064 mg L' Prevalece en forma de hidroxido, carbonato, fosfato, sulfuro y
molibdato. También se considera un elemento esencial para los humanos y

plantas mayores, en los humanos para una dieta diaria se recomiendan 15 mg-dia.

El Zn actia como un componente catalitico o estructural en numerosas enzimas

involucradas en el metabolismo y en la trascripcion del ADN.

En las plantas mayores se absorbe como un cation divalente Zn?*, actia como un
cofactor funcional, estructural y regulador de enzimas como las deshidrogenasas,
aldolasas, isomerasas, transfosforilasas, las polimerasas de ARN y ADN, y se
involucra en el metabolismo de proteinas, carbohidratos, y la sintesis de triptéfano

que es un precursor de la sintesis de &cido indol acético (IAA).

La deficiencia de Zn en las plantas se manifiesta por clorosis, atrofia del
crecimiento, malformaciones del tallo, hojas pequefias y arrocetadas. Los cultivos
mas sensibles a esta deficiencia son maiz, sorgo, algodén, leguminosas, citricos,
leguminosas, lino, lUpulo, uvas, durazno y la manzana. Junto con el Cu, Niy Cr el

Zinc es potencialmente fitotoxico.

Los componentes del suelo que mas contribuyen a la adsorcion de este metal, son
minerales arcillosos, 6xidos metalicos hidratados y materia organica, lo que
constituye la fase coloidal del suelo. El Ca®* compite con el Zn** por los sitios de

adsorcion pero una deficiencia incrementa marcadamente la concentracion de Cu.

En la actualidad la contaminaciéon por Zn se ha incrementado por el gradual
desarrollo industrial, también suele darse por el uso de agroquimicos como los

fertilizantes y plaguicidas (Hernandez y Rivera, 1996).
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Fierro (Fe)

E| Fierro es el elemento esencial, es el mas abundante en las rocas de la corteza
terrestre y tiene la capacidad de formacion de compuestos estables con S, Oy Si,
su forma mas comun es Fe® y Fe®. Este metal precipita faciimente a un pH

mayor a siete.

El Fe es necesario para el mantenimiento de la clorofila en las plantas, es
claramente esencial como componente de muchas enzimas y transportadores. Un

exceso provoca una coloracion rojiza en las hojas de las plantas.

Existe poca posibilidad de problemas de toxicidad por Fe, el problema surge
cuando existe una mayor concentracién de otros metales como el Cu o Zn que

provocan deficiencias de Fe en las plantas, por inhibir su asimilacion.

El Zn interfiere frecuentemente con el transporte de Fierro. El Zn y el Cu a bajas
concentraciones estimulan el transporte del Fe por el xilema, pero a
concentraciones elevadas actla como inhibidores, provocando su deficiencia que
indirectamente afecta al hombre por ser un factor nutricional importante

(Hernandez y Rivera, 1996).
3.3.10 Estudios Microbiolégicos (coliformes)

Es importante realizar estudios microbiolégicos en muestras de agua con el fin de
determinar su calidad sanitaria. El grupo de bacterias coliformes es el principal

indicador de la adecuacion del agua para usos domeésticos o industriales.

Los organismos coliformes son organismos en forma cilindrica, presentes en el
sistema digestivo humano. Una persona descarga entre 0.1 y 0.4 billones de

organismos coliformes por dia, ademas de otras especies de microorganismos.
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Los organismos coliformes no son en si perjudiciales y de hecho son importantes
para la degradacion de la materia organica en los sistemas de tratamiento. Sin
embargo, junto con los organismos coliformes el hombre descarga
microorganismos patogenos, como los que pueden causar fiebre tifoidea,

disenteria, diarrea, cblera, principalmente.

Teniendo en cuenta que la poblaciéon de estos microorganismos patégenos en las
aguas residuales es pequefa y ademas dificil de localizar, se utiliza la presencia
de organismos coliformes como indicadores potenciales de la presencia de
organismos patdgenos, las coliformes cumplen la funcion de “organismos

indicadores”, de acuerdo a ias siguientes caracteristicas.

e Se encuentran presentes donde existen microorganismos patégenos

e Se encuentran en la materia fecal en gran cantidad

e Responden a los procesos de tratamiento de la misma forma que los
organismos patégenos

e Son faciles de identificar, aislar y contabilizar

e El rango indicador del patégeno puede ser elevado

o Elindicador y el patdégeno provienen de la misma fuente (Seoanez, 1995).

3.3.11 Huevos de Helminto

El término “helminto” se aplica a los parasitos con forma de lombriz que
pertenecen, principalmente, a tres grupos biolégicos: nematodos (nematelmintos o
gusanos redondos), trematodos (distomas o duelas) y cestodos (tenias). Para
comprender el papel que desempefian las aguas residuales en la transmision de
los helmintos, se debe considerar primero la manera en que estos se diseminan y
como sobreviven, ya que en muchos casos no incluye la ruta fecal (Jiménez,
2002).
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3.3.12 Color

E| color verdadero se define como aquel que se produce por sustancias disueltas.
El color aparente esta dado por los sélidos en suspension mas el color verdadero
de la muestra. Cuando el agua tiene 15 unidades de color verdadero no es
aceptada para consumos humano. El color afecta la efectividad del proceso de
desinfeccion con cloro e incrementa el mal olor y sabor si estan presentes fenoles.
El color en el agua puede ser originado por la presencia de iones metalicos como
el Fierro y Manganeso, sustancias humicas, plancton o algas. En el agua residual,
el color se debe principalmente, a procesos industriales como: tefiido de telas,
fabricacion de pinturas, procesamiento de alimentos, mineria, refinacion, etc
(Jiménez, 2002).

3.3.13 Fenoles

Los fenoles alteran el sabor del agua, especLalmente cuando esta clorada, se
producen por actividad industrial y aparecen en el agua residual resultante. En
consecuencia, la prueba de fenoles se emplea para definir si un efluente tiene
residuos industriales. Ante la constante modificacién de los procesos, asi como la
divulgacién de muchos productos, esta prueba ha quedado en desuso para este
fin. Los fenoles pueden ser bioldgicamente oxidados en concentraciones del orden
de 500 mg L' también, se usan como biocidas y generan clorofenoles al

desinfectar con cloro (Jiménez, 2002).

3.3.14 Nitrégeno

Los dos nutrientes de importancia en agua natural y agua residual son el nitrégeno
y el fosforo. Ambos son esenciales para el crecimiento de las plantas y
organismaos, aunque en exceso pueden ser no deseables, conduciendo a menudo

a la eutrofizacion.
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El nitrogeno y el fésforo son los nutrientes mas importantes en el contexto de la
eutroficacion ya que algunas algas pueden fijar el nitrégeno atmosfeérico, se acepta
generalmente que el fésforo es el nutriente limitante en el agua. El nivel de fésforo
por encima del cual el crecimiento de algas se hace excesivo, depende de muchos
factores. Los fosfatos existen en los efluentes de agua residual debido en parte a

la excrecién humana y en parte a su uso en detergentes sintéticos (Tebbutt, 2002).

El nitrégeno es uno de los componentes basicos de las proteinas y en el agua lo
usan los productores primarios en la produccion de células. La mayor cantidad
esta en la atmésfera, 78% en volumen. En el ciclo del nitrégeno se alternan las
formas inorganica y organica. Las formas claves de interés son: Nz, NHs, y NO'.
Las formas organicas de interés son: NHs, NO y NO3. Algunas plantas tienen la
capacidad para fijar el N2 y convertirlo a nitratos. Los animales no pueden utilizar
el nitrégeno inorganico o el que procede de la atmésfera, a menos que sea
convertido en su forma orgénica. La conversion del N2 a NHs, tiene lugar cuando el
hidrogeno se combina con el nitrégeno. El amoniaco se emplea para obtener
fertilizantes y como nitrato amoniaco, sulfato aménico, urea y fosfato amonico. En
un medio acuoso, el nitrégeno disuelto en agua puede fijarse mediante algas y
bacterias. El nitrégeno puede también introducirse en las aguas superficiales o
subterraneas mediante las aguas residuales fecales o industriales. Si se emplea la
oxidacién parcial, un efluente de aguas fecales contiene nitrégeno amoniacal y si
se emplea la oxidacion total contiene nitratos. Las grandes concentraciones de
nitrégeno organico son indicativas de contaminacidn organica en aguas
superficiales, de manera que los limites tipicos se establecen alrededor de 1 mg

Norg L™ para los rios de buena calidad.

Los nitratos son una de las diferentes formas de nitrégeno mas frecuentes en
aguas superficiales y son importantes para el equilibrio con la atmdsfera. Son la
especie quimica del nitrégeno mas abundante, su concentracion es baja,
raramente excede a 10 mg L, y en forma mas frecuente es de 1 mg L. Mayores

niveles (> 20 mg L™ pueden ser perjudiciales para la vida acuatica.
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3.3.15 Fosfatos

El contenido de fosfatos procede de escurrimientos que han erosionado las tierras
adyacentes y de la descomposicion de la materia organica vegetal acudtica y
circundante. La concentracion aumenta por aporte de desechos urbanos,
industriales y agricolas, provocando la modificacion temporal o permanente por
crecimiento excesivo de especies no adecuadas que rompen el equilibrio

ecoldgico.

El fésforo es un compuesto caracteristico de los organismos vivos y es liberado
por la descomposicién de las células, de manera que los residuos humanos,
animales y de aguas residuales procedentes de industrias que procesan
materiales biolégicos, como la industria alimenticia, constituyen otras fuentes

principales de los compuestos de fosforo.

El fosforo es un nutriente importante en el medio acuatico y en las aguas dulces es
un factor limitante de la eutroficacién. Se introdujo en los detergentes en 1935 y
también es un fertilizante clave para cultivos. Se encuentra en todos los
organismos vivos y es importante para la actividad celular. Los huesos contienen
aproximadamente un 60% de Ca(PO4). y el 2% en peso seco de protoplasma es
fosforo. Alrededor del 80% de la produccion de fosfato son fertilizantes. Otros usos
son para sustancias quimicas, jabones, detergentes, pesticidas, aleaciones,
suplementos de comida para animales, catalizadores, lubricantes e inhibidores de
la corrosion. Los fosfatos estan presentes en las aguas de superficie como
resuitado de la meteorizacién y de la lixiviacion de las rocas portadoras de fésforo,
procedentes de la erosion del suelo, de aguas fecales municipales, de efluentes
de aguas residuales industriales, de las escorrentias agricolas y de la precipitacion

atmosférica.

En aguas dulces y lagos, la aportacion de fésforo procedente de las depuradoras

de aguas residuales municipales e industriales es reducida debido a la instalacion

39



Marco teérico

de tecnologia biolégica para la eliminacion de fosforo o mas tipicamente de las
tecnologias para la precipitacion quimica. Los lagos en primavera-verano pueden
convertirse en eutroficos si la concentracion excede aproximadamente de 30 pg L

' de fosforo total (Hernandez y Rivera, 1996).

Cuadro 4. Compuestos de fésforo mas comunes que se encuentran en el

agua:

Ortofosfatos NasPQa4 Fosfato tri sodico

Na2HPO4 Fosfato de di-sodio hidrogeno

Na2H2PO4 Fosfato de sodio di- hidrogeno

(NH4)2HPO4 | Fosfato de di- amonio hidrégeno

Polifosfatos | Na3(PO3)s Hexametafosfato sédico
Na3P3010 Tripolifosfato sodico
Nas4P207 Pirofosfato sédico

3.4 Legislacion en materia de prevencion de la contaminacion del agua

El deterioro ambiental urbano se relaciona con fallas institucionales en el sentido
de carecer de reglas o mecanismos juridicos, econdmicos y sociales que regulen
de manera efectiva y eficiente el acceso y uso de los recursos comunes,
elementos y sistemas ambientales por parte de la sociedad en su conjunto o de

ciertos grupos especificos (Poder Ejecutivo Federal, 1996).

Para enfrentar los problemas que ha generado el aprovechamiento del agua, la

administracion publica ha prestado especial atencidn a la actualizacion del marco
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juridico y politico en materia de agua, a fin de promover los cambios
indispensables para fograr un manejo del recurso hidrico acorde al proceso de
modernizacién (SEDESOL-INE, 1994).

Dentro del marco de los cambios politicos, sociales y econémicos en el pais, se
analizan las caracteristicas de la oferta y la demanda del agua, para determinar y
proponer las politicas de su aprovechamiento, que facilitaran a la poblacion el
acceder a un mejor nivel de vida en lo individual y comunitario y que de acuerdo a
la disponibilidad del agua, su uso y conservacion contribuiran al desarrollo regional
e integral del pais. Por lo tanto es conveniente aplicar normas con criterio de
gradualidad y certidumbre de manera que los agentes normados se sujeten a
metas especificas, induciendo la adecuacion de proceso sin tener controles
costosos, que desvian las prioridades de inversion hacia el acatamiento de los
limites impuestos, en lugar de mejorias permanentes. Como lo menciona el
Programa Nacional del Medio Ambiente 1995-2000, la normatividad debe ser

pieza basica de una politica de regulacion ambiental que debe orientarse a:

< Reducir costos de transaccion (negociacion, informacion, monitoreo, control

y verificacion), para ampliar las posibilidades de gestion ambiental.
% Aplicarse gradualmente cuando asi sea conveniente.

% Adoptar un enfoque multimedios para evitar la transferencia de un medio a

otro.

< Combinar enfoques preventivos de reduccion de contaminantes y residuos

en la fuente y de control al final de los procesos.

% Ofrecer certidumbre, favorecer decisiones a largo plazo, esclarecer el

horizonte de planeacién de las empresas y minimizar la discrecionalidad.

< Constituirse en instrumento de fomento al desarrollo e innovacién

tecnoldgica de las actividades productivas limpias y sustentables.
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Todas las acciones para los efectos mencionados se presentan en un principio por
la constitucion en sus articulos 27 y 28, por las distintas leyes emanadas y otras
disposiciones de observancia general relativas a la administracion del recurso

hidrico, como son la LGEEPA y la LAN con su reglamento (Poder Ejecutivo

Federal, 1996).

3.41 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente

(LGEEPA)

La LGEEPA promulgada en 1988 y reformada en 1996 es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se
refiere a la preservacion , restauracion, asi como a la proteccion del ambiente, en
el territorio nacional y zonas de su jurisdiccién y establece las bases, para
garantizar el derecho de cada persona de vivir en un ambiente adecuado para su
desarrollo, salud y bienestar, definir los principios de la politica ambiental y los
instrumentos para su aplicacién, asi como para la prevencion y control de la
contaminacion, el establecimiento de medidas de control y seguridad para
garantizar el cumplimiento y la aplicacion de esta Ley y de las disposiciones que
de ella se derivan, ademéas de la imposicién de sanciones administrativas y

penales que correspondan.

La LGEEPA considera que la prevencion y control de la contaminacion del agua
es fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad, asi como para
proteger los ecosistemas del pais, por lo tanto, su aprovechamiento en cualquier
actividad productiva que sea susceptible de provocar su contaminacion, tendra la
responsabilidad del tratamiento y reintegrarla en condiciones adecuadas para su
utilizacion en otras actividades y mantener el equilibrio de los ecosistemas. Las
aguas residuales urbanas deben recibir tratamiento previo a su descarga en

cualquier cuerpo de agua incluyendo el subsuelo.
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Establece también que los criterios utilizados para la prevencion y control de la
contaminacion seran considerados en las medidas para el uso, tratamiento y
disposicion de aguas residuales, para evitar riesgos y dafos a la salud publica; la
formulacién de Normas Oficiales Mexicanas que deberan satisfacer el tratamiento
de agua para el uso y consumo humano asi como para la infiltracién y descarga
de aguas residuales en cuerpos receptorés considerados como aguas nacionales.
Esta y otras normas que se requieran, seran expedidas por la SEMARNAT,
conforme a los dispuesto en esta ley, la de Aguas Nacionales, su reglamento y

demas disposiciones aplicables (LGEEPA, 1996).

3.4.2 Ley de Aguas Nacionales (LAN)

La Ley de Aguas Nacionales fue puesta en vigor el 2 de Diciembre de 1992 y
regiamenta los parrafos 5° y 6° del articulo 27, cuyo objetivo es regular la
explotacion, distribucion, control, uso aprovechamiento y conservacion de la
cantidad y calidad de las aguas propiedad de la nacion, para lograr su desarrollo

integral sustentable.

En el articulo 86 parrafo Il se establece que la Comision Nacional del Agua (CNA)
4rgano administrativo desconcentrado de la SEMARNAT, estableceré y vigilara el
cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las
aguas residuales que se generen en bienes o zonas de jurisdiccion federal, de
aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales o en
cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los

acuiferos y en los demas casos previstos en la LGEEPA (CNA, 1992).

La LAN en su articulo 92, parrafo Il menciona que la CNA podra ordenar la
suspension de las actividades que den origen a las descargas de aguas

residuales, cuando la calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales
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Mexicanas correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo

dispuesto en esta Ley y su reglamento.

3.4.3 Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

El Reglamento publicado el 12 de Enero de 1994, es un conjunto de Normas
Juridicas que expide el poder ejecutivo en uso de la facultad que le confiere la
fraccion |, del articulo 89, de nuestra Constitucion y que tiene por objeto facilitar Ia
exacta observancia de las leyes expedidas por el poder legislativo, como la LAN.
En su articulo 134 determina que las personas fisicas o morales que exploten,
usen o aprovechen aguas en cualquier uso o actividad, estan obligadas bajo su
responsabilidad y en los términos de Ley a realizar las medidas necesarias para
prevenir su contaminacién y en su caso para reintegrarlas en condiciones
adecuadas a fin de permitir su utilizacién posterior en las actividadeé O UsOoSs y
mantener el equilibrio de los ecosistemas. Asi mismo se menciona en el articulo
137 que es responsabilidad de los usuarios del agua, cumplir con todas las
Normas Oficiales Mexicanas y en su caso con las demas condiciones particulares
de descarga, para la prevencidon y control de la contaminacién extendida o
dispersa que resulte del manejo y aplicacion de sustancias que puedan
contaminar la calidad de las aguas nacionales y los cuerpos receptores (Comision
Nacional del Agua, 1992).

3.4.4 Ley Federal de Metrologia y Normalizacion

La expedicion de normas es uno de los pilares de la politica ambiental y
constituye un esfuerzo regulatorio para adecuar las conductas de agentes
econémicos a los objetivos sociales de calidad ambiental. En Julio de 1992 se
expidio la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion (LFMN), |a cual establece los

procedimientos para la elaboracién, expedicion, cumplimiento y vigilancia de las
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Normas Oficiales Mexicanas (NOM's) y las sanciones por su incumplimiento, ya
que estas son de cardcter obligatorio. Las NOM’s son un instrumento muy
poderoso no solo por el hecho de controlar los procesos productivos, sino por su
capacidad de inducir cambios de conducta e internalizar costos ambientales, lo
que las convierte en un elemento que promueve la presencia de varios cambios

tecnologicos y genera un mercado ambiental importante.

El 18 de Octubre de 1993 en el Diario Oficial de la Federacion fueron publicadas
33 NOM’s que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas a cuerpos receptores de aguas residuales provenientes de diversas
fuentes. Para 1994 se incrementan a 44 permaneciendo vigentes hasta 1996 y el
6 de Enero de 1997 se derogan 43 de ellas, siendo sustituidas por la NOM-001-
ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (SEGOB, 1996)
la cual considera el tipo de cuerpo receptor y el uso posterior del agua. Es
importante mencionar que esta norma establece plazos en los cuales se debera
de presentar los programas de acciones, fecha de cumplimiento y la periodicidad

de los analisis de laboratorio y reporte, de acuerdo al nimero de habitantes.

Este hecho resulta trascendental ya que las 44 normas que aplicaban aun en 1996
no atendian a las caracteristicas y usos de los cuerpos de agua, dando mayor
importancia a los aspectos tecnoldgicos de cada actividad. Esto hacia que las
caracteristicas del cuerpo receptor no fueran un factor determinante en cuanto a
localizacion de las industrias imponiendo asi limites indiscriminados y en muchos
de los casos incongruentes, independientemente del tamafo de la carga
contaminante generada y la subsecuente alteracion en mayor o menor grado de
los sistemas biofisicos. Por esto se ided un sistema de normalizacidn de la calidad
de agua que, en lugar de fomentar la proliferacion de normas por industria,

establezca limites maximos permisibles dependiendo del uso y de la capacidad de
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absorcion y dilucion de los cuerpos receptores. Ateniendo a estas prioridades las

Normas Oficiales Mexicanas vigentes en |la actualidad son:

NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites méaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de

alcantarillado urbano o municipal.

NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se rehusen en servicios al

publico.

Con base en esta Ley y la “Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal”,
surge en el afio de 1989 los “Criterios Ecologicos de Calidad del Agua” (CEECCA-
001/89), en donde se menciona que uno de los asuntos al que se le otorga
especial atencién dentro de dicha politica es el aprovechamiento racional, la
prevenciéon y control de la contaminacién del agua, asi como la proteccién de la

flora y la fauna acuatica.

3.5 Organizacion para la Cooperacion Econémica y el Desarrolio (OCDE)

La OCDE es una organizacion internacional intergubernamental que reune a los
paises mas industrializados de economia de mercado. Los representantes de los
paises miembros se reunen para intercambiar informacion y armonizar politicas
con el objetivo de maximizar su crecimiento econémico y coadyuvar a su

desarrollo y al de los paises no miembros.
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Dentro de los paises miembros de esta organizacion se encuentran: Estados
Unidos, Canada, Alemania, Espafa, Francia, Noruega, Suecia, entre otros.,

México se integré en el afio de 1994.

Los paises miembros tienen una serie de compromisos, los cuales deben de tratar

de cumplirlos en sus actividades, como son:

En el terreno cientifico y técnico, promover el desarrollo de sus recursos, fomentar

la investigacion y favorecer la formacion profesional.

Dentro de los temas que la OCDE tiene interés en el desarrollo de actividades son:
administracion publica; agricultura, alimentos y pesca; asistencia al desarrollo;
asuntos financieros y fiscales; ciencia y tecnologia; comercio; desarrollo territorial,
regional, urbano y rural; economia; educacién; empleo y fuerza de trabajo;
energia;, energia nuclear; inversion; medio ambiente; paises del este y centro de
Europa: politicas de competencia y de consumo; prospectiva; salud; transporte vy,

turismo.

En cuanto al medio ambiente, el principal trabajo de la Direccion del Medio
Ambiente, es de promover la tesis defendida por la OCDE segun la cual, las
politicas favorables al crecimiento econémico y las politicas medioambientales
deben ser compatibles y reforzarse mutuamente. En 1971, la OCDE establecio el

Comité de Politica Ambiental (EPOC), con el propdsito de:

« Dar respuesta a las preocupaciones que surgieron en el seno de sus paises

miembros, debido a las crecientes presiones ambientales.

e Promover la integracion de las politicas econémicas, sociales y ambientales

en apoyo al desarrollo sostenible.
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La direccidon examina cuestiones tales como:
e |La manera de administrar eficazmente los recursos naturales.

e La interaccion entre el medio ambiente y las politicas comerciales, la

energia y la agricultura.

e FEl analisis de los aspectos econdémicos en el cambio climatico.

Por otra parte, también colabora con otras direcciones:

Analiza las relaciones energia-medio ambiente y fomenta |la adopcion de medidas,
que concilien los objetivos en materia de seguridad energética, de proteccion del

medio ambiente y de crecimiento econémico.

Examina las posibilidades de implantacion y difusion de tecnologias ‘limpias’,

menos nocivas para el medio ambiente.

Elabora métodos econdmicos para luchar contra los peligros que algunos
productos industriales (como los productos quimicos) y algunos procesos
industriales representan para la salud y el medio ambiente (emisiones, residuos,

accidentes).

Analiza las diversas soluciones para mejorar el entorno urbano, asi como la

incidencia de las politicas urbanisticas sobre el entorno local, nacional y mundial.

En el plano de la préctica, es necesario precisar que en 1998 la OCDE decidid
desarrollar una nueva Estrategia Ambiental para la Primera Década del Siglo XXI,
que fue aprobada en mayo del 2001 durante la Reunion de los Ministros de Medio

Ambiente. Esta Estrategia ha sido fijada como meta para el 2010.
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La direccién publica regularmente datos relativos al estado del medio ambiente,

asi como los examenes que realiza de las acciones medioambientales de los

paises miembros.

La OCDE elabora diferentes estudios los cuales pueden son de mucha utilidad
para la realizacion y el disefio de politicas ambientales, entre los cuales tenemos
la guia para las pruebas de biodegradabilidad aerobia rapida para evaluar
compuestos quimicos disueltos o coloidales en aguas, ésta guia describe seis

métodos: entre los cuales tenemos los siguientes (www.ocdemexico.org):

3.5.1 Determinacion del carbono organico total (COT)

La determinacion se refiere a los compuestos organicos fijos o volatiles, naturales
o sintéticos, presentes en el agua residual (celulosa, azucares, aceites, efc.).
Dependera que el agua haya sidc filtrada previamente o no, para obtener el
carbono disuelto o el carbono total. Esta medida permite facilitar la estimacion de
la demanda de oxigeno debida a los vertidos y establecer una correlacion con la
DBO vy la DQO.

La medida del COT esta menos sujeta a interferencias que la determinacion total
de oxigeno (DTO), mas particularmente en presencia de materias nitrogenadas.
La determinacion del carbono organico total también se puede practicar en las

aguas naturales.

Los compuestos organicos se encuentran no solamente en las aguas
superficiales, si no también las profundas y debido a ello en las aguas de
consumo. Su origen esta unidos a las actividades biologico naturales, a las

humanas, industriales (detergentes, hidrocarburos, pesticidas, etc.) y agricolas.
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La determinacion del carbon orgénico da una indicacion sobre los compuestos
organicos fijos o volatiles, naturales o sintéticos, presentes en el agua. Su interes
es importante para seguir la evolucion de una contaminacién organica en los

medios acuosos.

En las aguas de distribucion el contenido de carbon varia de 0.5 a 3.0 mg L™,
Varias centenas de compuestos organicos quimicos se han aislado en las aguas
de diferentes origenes y en diversos paises. El curso de los tratamientos de los
efluentes, permite la vigilancia del proceso y facilita la estimaciéon de la demanda
de oxigeno debida a los vertidos. Para un efluente bien determinado, su medida

permite utilizar una correlacion entre la DBO y la DQO (www.ocdemexico.org).

La biodegradabilidad de un compuesto esta influenciada por sus caracteristicas
fisicas, como lo es la solubilidad en el agua y la presion de vapor y por sus
caracteristicas quimicas, incluyendo su peso molecular, estructura molecular y la
presencia de varios tipos de grupos funcionales, algunos proporcionan un “asa
bioquimica” para la iniciacion de la biodegradacion. Con los organismos
apropiados y bajo las condiciones adecuadas, algunas sustancias como ei fenol
que son considerados biocidas para muchos microorganismos pueden sufrir una

biodegradacion.

Los compuestos recalcitrantes son resistentes a la degradacion, persisten y se
acumulan en el medio ambiente. Estos materiales no son necesariamente toxicos

para los organismos, pero simplemente resisten el ataque metabdlico.

Sin embargo, algunos compuestos considerados como recalcitrantes pueden ser
degradados por microorganismos que tienen la oportunidad de adaptarse a la
degradacién. El pretratamiento quimico, especialmente por oxidacion parcial,

puede hacer a algunos tipos de aguas recalcitrantes mucho mas biodegradables.
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Las propiedades de las aguas residuales y el medio pueden ser cambiadas por
incrementar la biodegradabilidad. Esto suele ser acomparnado por un ajuste de las
condiciones de temperatura, pH (en un rango de 6 a 9), concentraciéon de oxigeno
y material suspendido. La biodegradacion puede ser ayudada por la remocion de

sustancias quimicas orgénicas e inorganicas, como son lo iones de metales

pesados ( Manahan, 2001).

3.5.2 Biodegradabilidad

El tratamiento bioldgico involucra el uso de microorganismos y/o vegetales para la
degradacion de los contaminantes organicos. La actividad bioidgica altera la
estructura molecular del contaminante y el grado de alteracion determina si se ha

producido biotransformacion o mineralizacion.

La biotransformacién es la descomposicion de un compuesto organico en otro
similar no contaminante o menos téxico, mientras que la mineralizacion es la

descomposicion a diéxido de carbono, agua y compuestos celulares.

La biodegradabilidad de un compuesto organico se debe a que es utilizado por los

microorganismos como fuente de carbono (Niemi et al, 1987).

Los parametros criticos a considerar en un tratamiento biologico son: tipo y
concentracion de contaminante, concentracion de microorganismos, concentracion
de nutrientes, aireacién, condiciones macroambientales, presencia de inhibidores

y biodisponibilidad del contaminante.

Cuando la concentracién de contaminante es alta puede ocurrir que se produzca
inhibicion del desarrollo microbiano (disminuya su capacidad de metabolizacion) o
si es muy alta que intoxique a los microorganismos y estos mueran (LaGrega et al,
1996).
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Si bien la mayor parte de las sustancias organicas son degradables por via
bioldgica, existe una gran cantidad de compuestos que resisten la biodegradacion
(denominados recalcitrantes) o esta ocurre tan lentamente que hace ineficaz el

tratamiento bioldgico en forma practica.

El proceso incorpora microorganismos (inoculacion) para realizar una funcién
especifica, como es Ia degradacion de contaminantes. Los microorganismos
pueden ser comerciales o preparados para un fin especifico. La inoculacion se usa
cuando los microorganismos nativos no pueden degradar el contaminante
presente o cuando se produce inhibicion por presencia de sales o metales
pesados o cuando no alcanza la masa critica necesaria. Como desventaja, los
microorganismos inoculados pueden desplazar a los existentes por competencia y
lograr poco efecto degradativo (detener el proceso) o bien pueden no adaptarse a
las condiciones ambientales del lugar. También puede ocurrir que no compiten con

los microorganismos locales y el efecto es nulo.

Los nutrientes son sustancias quimicas necesarias para el desarrollo de los
microorganismos y se pueden dividir en cuatro grupos: fuentes de carbon, fésforo,
nitrégeno y oligoelementos o elementos minoritarios (micronutrientes). La fuente
de carbén es el contaminante y proporciona el carbén necesario para producir
compuestos celulares, productos metabalicos (CO,, agua, enzimas) Yy
microorganismos (debido a la reproduccion de los mismos). La fuente de nitrogeno
proporciona el elemento necesario para la produccion de aminoacidos y enzimas.
La fuente de fosforo interviene en la formacion de compuestos energeéticos dentro

de la célula que se utilizan en los procesos de reproduccion y degradacion.

La fuente de oligoelementos constituye un conjunto variado de elementos como
hierro, cobre, zinc, azufre, cobalto, manganeso, magnesio, calcio y otros
compuestos que dependen del tipo de microorganismo y del proceso que se

realiza. Las concentraciones de los mismos son muy pequefias (< 1 mgL™).
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Hay que destacar que en todos los casos el proceso anaeroébico es mas lento que

el aerébico.

Los microorganismos no degradan contaminantes inorganicos, s6lo pueden alterar
su forma quimica (por ejemplo los sulfuros insolubles transformarlos a sulfatos
mas solubles: o a la inversa) de forma de inmovilizarlos o eliminarlos del lugar
mediante lixiviacion de los compuestos solubles por el agua de lluvia o
volatilizacion. Algunos microorganismos fijan sobre su estructura celular metales
en forma activa (metabolica) o pasiva (absorcién y adsorcion) reteniéndolos e
impidiendo que migren. Esta caracteristica es importante para los procesos de

tratamiento bioldgico de aguas contaminadas con metales toxicos (Salazar, 2004).
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4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Estado de México, esta situado en la zona que conforma la Altiplanicie
Meridional, formada por varias sierras, otorgandole un aspecto muy accidentado y

variado. Es atravesado de oriente a poniente por el Eje Neovolcanico Transversal.

Al igual que la cuenca de México, el valle de Toluca se ve rodeado por
elevaciones volcénicas y en su posicidn interna presenta una serie de lagunas que

actualmente se encuentran desecadas casi en su totalidad.

El valle es circundado por altos estratos volcanicos, dentro de los cuales domina el
Ajusco (3,937 msnm), situado al sureste y el Xinantécatl o Nevado de Toluca
(4,575 msnm) situado al suroeste, (Heine, 1976; White y Valastro, 1984). El Valle
se delimita al este por las serranias de las Cruces y Los Montes Altos, de origen
terciario, el cual se extiende de norte a sur (Fries, 1960, Mosser, 1975). La parte
sur estd definida por estratos volcanicos de menor tamarfio, los cuales
constituyen la formacién Chichinautzin y parte del Nevado de Toluca. Al suroeste,
lo limita el Nevado de Toluca y al oeste por el Volcan San Antonio (Bloomfield y
Valastro, 1974; Bloomfield, 19795).

La parte norte se considera como limite, una serie de regiones elevadas que
corren de este-oeste, la zona norte de Temoaya y la Cafada de Ixtlahuaca
(Sugiura, 1991).

El valle de Toluca, se encuentra separado de la Cuenca de México por la Sierra de
las Cruces y queda limitada por las Sierras de Monte Bajo (Atzcapotzaltongo) al
oeste, la de Monte Alto (Jilotzingo) al norte, cuya altitud promedio es de 3,217 (Ver

figura 1).
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STADOJE MEXICO

(Figura 1) Zona de estudio

La cuenca del Alto Rio Lerma es una de las mas elevadas, con una altitud
promedio de 2,580 dentro de todas las series de cuencas lacustres localizadas a
lo largo del eje Neovolcanico, en la zona centro de México aproximadamente a
una latitud Norte de 19° (Demant, 1981).
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4.1 Clima

E| Valle de Toluca se ha distinguido desde los tiempos precortesianos, como una
de las regiones mas productivas del centro de México; el medio lacustre jugd un

papel muy importante en la zona sur del valle de Toluca.

El clima y la hidrologia generaron un ambiente especifico, del cual sus habitantes
tuvieron que adecuar un conjunto de practicas econdmicas lacustres y agricolas

(Albores, 1995).

La zona lacustre tiene el clima mas humedo de los climas templados, con
temporadas de lluvias y heladas. En el despliegue anual de la temperatura, es de
—7 a 31°C, delimitando una época con heladas y otra carente de ellas,
presentandose muy temprano en septiembre y hasta los tiempos tardios en mayo.
La precipitacion pluvial hace pbsible determinar una temporada de secas, de
octubre a abril, y otra de lluvias, de mayo a septiembre (siendo mas intenso en
julio y agosto). Algunas lluvias se hacen presentes desde abril, continuandose

hasta octubre.

En la zona de estudio, se tienen reportes de temperatura y precipitacién de las
partes mas cercanas como San Pedro Techuchulco que tiene un promedio de
temperatura en el mes de enero de 7.9 °C y una precipitacion anual de 900.1 mm;
Almoloya del Rio 8.6 °C y 1008.8 mm anuales; Santiago Tianguistenco con 11.7
°C y 1053.8 mm anuales y Tenango del Valle con 10.6° C y una precipitacion de

807.5 mm anuales.
4.2 Geologia
El Eje Neovolcanico ubicado a los 19° de Latitud Norte, se presenta como un

producto del vulcanismo del periodo cuaternario principalmente. Dicha formacion

geoldgica, dio lugar a la cuenca del Alto Lerma, de acuerdo con Mosser (1974,
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citado por Sugiera, 1991), se describe en tres etapas todas ellas asociadas a los

procesos volcanicos y tectonicos.

La primera etapa corresponde a las erupciones terciarias que representan el
mioceno principalmente, caracterizadas por el material andesitico y riolitico, dio
origen a una serie de sierras y valles, dentro de los cuales se formo la Sierra de
las Cruces, el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), la define con una edad de
siete millones de afos, presenta rocas porfidicas, constituidas por fenocristales de
plagioclasa, hornblenda en diferentes grados de oxidacion, ademas de contar en
algunas partes, con cuarzo, biotita y piroxeno (Sanchez, 1984), en asociacion con

depdsitos piroclasticos y posiblemente lahares.

La segunda etapa se ve fuertemente afectada por los movimientos tectonicos y
emisiones volcanicas: los movimientos tuvieron una orientacion de E-W, debido a
una serie de fracturas, por donde surgi6 la lava formando una barrera, cerrando el
sistema de drenaje hacia el norte, para posteriormente irse azolvando vy

rellenando, con aluviones, productos volcanicos y tobas lacustres.

Los movimientos tectonicos produjeron la separacion de la gran laguna de Toluca-
Atlacomulco, convirtiéndola en una cuenca cerrada y dividida en dos subcuencas

abiertas.

En la tercera etapa, continua la actividad volcanica, que representa al Holoceno,
caracterizada por el grupo Chichinautzin, con una orientacién E-O. Las edades de
los conos volcanicos (41) y lavas tienen de 8390 + 100 y 40 000 afios A P. Estas
edades se establecieron utilizando parédmetros geomorfoldgicos (Bloomfield,
1975), quien ademéas menciona que las rocas de esta zona presentan de 52% a
64 % de SiO, clasificadas como andesiticas y hacia los extremos como basaltos

alcalinos y dacitas.
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4.3 Geomorfologia

E| Valle de Toluca, desde su formacion se ha caracterizado por ser producto de un
intenso vulcanismo, representado por conos cineriticos, derrames de lava y
depositos piroclasticos. La geomorfologia que no tiene un origen asociado a una
formacion ignea, es la planicie formada por el acarreo de material clastico y
piroclastico, asi como materiales de aluvion (Sugiura, 1995), que fueron

rellenando zonas lacustrres y lugares poco y muy accidentados.

En tiempos recientes la forma del terreno ha sido modificada, debido a la
influencia humana. Los agentes que modificaron las geoformas de la region
(Sugiura, 1995), menciona dos tipos: Endogenos tales como los eventos
volcéanicos, fracturas y fallas, ademas se puede agregar el clima; los exdgenos son

los mas importantes en la zona de estudio como la erosion y el intemperismo.
4.4 Topografia

Los fendmenos que han dado la fisonomia al Valle de Toluca son los movimientos
tectdnicos aunados a las continuas erupciones a través de su historia. La
topografia de la zona aledafia ha influido de manera importante en la formacion
geomorfoldgica del Valle, debido a los eventos expuestos, ademas por su elevada
altimetria, la zona lacustre sufre de los cambios causados por las bajas
temperaturas. Por otra parte, en los terrenos que rodean al Valle se pueden
presentar fenomenos glaciares, periglaciares y de solifluxion, que aumentan el

proceso erosivo (Flores, 1995).

La topografia es determinante en el azolve de la zona, se observan dos puntos
altimétricos, el de 2800 a 3200 msnm presentando pendientes poco pronunciadas
y el de 3500 a 4565 msnm es la altitud del Nevado de Toluca, con pendientes muy
pronunciadas. Estas caracteristicas otorgan a la planicie, ubicada en los 2580 a

2700 msnm aproximadamente, una gran influencia de aportes aluviales, derivados
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de los materiales presentes en los puntos mas elevados, el cual guarda estrecha

relacion con los procesos geomorfologicos de sedimentacion en el valle.

4.5 Edafologia

Dentro de la carta edafologica del INEG! (1976), en la zona del Valle de Toluca se
localizan las siguientes unidades de suelo: Histosol, Gleysol, Vertisol y Feozem,

con variaciones y combinaciones entre ellos.

Los mas abundantes en la zona de estudio son el Histosol edtrico y Gleysol
humico con textura media, alrededor de las grandes lagunas donde predominan
Histosoles y Vertisoles, con suelos organicos y rico material fino, arcilla
montmorillonita del tipo 2:1, la subunidad predominante es el Vertisol pélico, con

las combinaciones de Feozem gleyco y haplico, dominando la textura fina.

Los suelos predominantes se denominan técnicamente Andosoles, esto es, suelos
jovenes derivados de cenizas volcanicas. Se extienden en el 22% del estado; se
consideran de baja calidad agricola o para fines pecuarios. Le siguen los Feozem,
que cubren el 21% del territorio estatal y se localizan en las partes intermedias y
bajas de montafias (piedemonte), de buena aptitud de uso ganadero. Los
Vertisoles, suelos de zonas planas y los de mayor productividad agricola ocupan
un 14% del territorio estatal, siguiendo con un 11% los Regosoles o suelos poco
desarrollados y con pedregosidad, ubicados mayormente en la Cuenca del Balsas.
Su rendimiento agricola es limitado y depende del grado de desarrollo que tenga,

asi como de su exposicion a laderas y pendientes que provocan su erosion.

Con un 8% le siguen los Cambisoles o suelos cambiantes con alto contenido de
arcilla, que forman grietas cuando se secan. Se encuentran los valles, son
productivos para la agricultura si cuentan con riego. El 24% restante se distribuye
en unidades menores como los Planosoles (7%), Litosoles (5%), Luvisoles (4%) y

un 9% para Acrisoles, Histosoles, Fluvisoies, Gleysoles y Solonchak. Buena parte
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de los suelos de buen rendimiento agricola (Vertisoles y Feozem), son los que
mas rapidamente estan pasando de uso de suelo agricola a urbano e industrial,
con lo que se presiona a los suelos de vocacion forestal, provocando asi fuerte
erosion y pérdida de la biodiversidad. Una estrategia sencilla, para recuperar
suelos y mantener su productividad agricola es construir terrazas agricolas y
aplicar mejoradores organicos, para restituirles sus propiedades fisicas, quimicas

y microbiologicas.
4.6 Vegetacion

La importancia de la vegetacién natural e inducida, estd asociada a la gran
abundancia de recursos acuicolas, utilizados por los pobladores en tiempos
remotos. Esta caracteristica no solo la reflejan las extensas zonas de cultivo, sino
que es palpable en la presencia de bosques y de aquellos terrenos donde el agua

no los separa completamente.

La vegetacion que habita la zona de estudio, son comunidades ligadas al medio
acudtico o al suelo saturado con agua. La vegetacién acuatica y subacuatica
tienen una amplia distribucion pero existen algunas, que solo crecen en zonas
limitadas por ciertas condiciones de temperatura, luminosidad, pH, salinidad y

oxigeno entre otros, lo cual puede generar endemismos.

Existen diversos trabajos de reconocimiento realizados sobre la vegetacion del
Valle de Toluca como: (Herrera, 1951 a 1954), (Gémez 1969), (Martinez y Matuda,
1979), Segun Herrera y Cantu (1954), en la vegetacion acuatica y subacuatica se
encuentran asociaciones de plantas arraigadas que sumergen, otras que estan

completamente sumergidas y las flotantes.

Dentro de estas asociaciones, los mismos autores mencionan cuatro grupos.
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1. Vegetacion francamente acuatica: Dentro de esta clasificacién se encuentran
las asociaciones de plantas sumergidas y plantas flotantes; en especies
sumergidas fueron: Potamogeton illinoencis, asociada con P. foliosus y
P.pectinatus, Ceratuphillum'y Myriophyllum heterophyllum, M. hippuroidea, donde
Ceratuphyllum demersum fue la mas abundante. Las flotantes por especies de
Lemna y Wolffia asociadas con Azolla carolina y Spirodela polyrrhiza. Existieron
también otras asociaciones como lo fueran Eichhornia crassipes (introducida)
Ninphaa graccilis, Hydromysstria laevigata y Nymphoides fallax. Dentro de la
asociacién de Eychhornia crassipes se encontraban también dos tipos de

orquideas como lo eran Spiranthes graminea y Habenaria limosa.

2. Vegetacion de litoral: por la escasa profundidad en las que se desarrollan estas
asociaciones, resultan muy numerosas como son: Sagitaria Latifolia y S
macrophylla. Otras asociaciones que se desarrollaron en las ciénegas fueron
Scirpus validus — juncus effusus, Scirpus americanus, Thypha latifolia, Sparganium
eurycarpum y Carex hystricina, extendidas hasta el interior de la laguna y otras
que solamente se limitaban en la orilla como Leersia hexandra, Juncus scirpoides,
Hydrocoyile vercillata, Aganipea bellidiflora, Bidem Chrysanthemoides y Berula

eructa.

3. Vegetacion de las praderas himedas: Dentro de este tipo las mas frecuentes
son: Elocharys macrostachya, Polygonum percicariodes, Lopecia racemosa,
Nemastylis tenuis, Sisirinchium scabrum, Geranium potentillaefolium, Panicum
holciformis, Agrostis schiedeana, Dalea leporina y Cologania congesta. Ademas
de los sauces, saucos, tejocotes, pirlles y tepozanes. asi como una gran cantidad

de gramineas que se localizaban en las partes menos himedas.

4. Vegetacion ruderal: Este tipo de asociacion se localiza en las lagunas. Dentro
de las especies relevantes encontramos a: Taraxacum officinale, Galinsoga
parviflora, Solanum rostratum, Amaranthus hybridus, Urtica dioica, Scicyos deppei

y Datura stramonium.
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Como se ha descrito anteriormente la gran riqueza bioldgica que se desarrollé en
la zona lacustre, fue de gran importancia, pero tambien la vegetacién original y la
que se encuentra actualmente en pocos espacios, debido a Ia gran deforestacion y
el cambio en el uso del suelo, las zonas aledafias como los lomerios y sierras
presentan una gran riqueza que se ha logrado desarroliar a distintas altitudes, de
tal manera que a los 2,450 y 2,800 msnm se encuentran los bosques de juniperos
donde las especies mas frecuentes son: Juniperus deppeana (enebro), J.

monticola y J. flaccida (Martinez y Matuda, 1979).

Los bosques de Abies se presentan en asociaciones de Pinus, localizados a 2600
y 2700 msnm, predominando la especie Abies religiosa, para Martinez y Matuda

estos bosques se ubican en cafiadas y lugares muy humedos y sombrios.

La zona que forma en conjunto el Alto Valle del Lerma ha sufrido una gran
transformacion; lo que antes era una gran laguna, actualmente se ha ido
desecando y junto con la deforestacion, las asociaciones vegetales han disminuido

y en algunos casos han desaparecido.

Las planicies aluviales y lagunas se han transformado en zonas de cultivo
desplazando la flora nativa, introduciendo especies alimenticias como maiz, haba,
lechuga, col, calabaza, huauzontle, frijol, ademas de la introduccién de pastizales

para el ganado.

Dentro de lo que queda de la gran laguna existen otras asociaciones vegetales
que han sobrevivido, que son especies importantes para la artesania de la
poblacion local y por lo consiguiente para su economia, las cuales son los “tulares’
y “carrizales” que se distribuian ampliamente, dominados por: Thypha latifolia y
Scirpus spp (Martinez y Matuda, 1979; Goldman, 1951).
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4.7 Fauna

Las Ciénegas del Lerma cuentan con fauna diversa, ya que es una importante
area de invernacion de aves acuaticas migratorias (particularmente anatidos). Se
han registrado 142 especies de aves. Se congregan en numeros variables: Anas
acuta, A. americana, A. strepera, A. crecca, A. cyanoptera, A. discors, A. clypeata,
Oxyura jamaicensis. Aythya affinis, A. valisineria, A. americana, Gallinago
gallinago. Alguna de las especies incluidas en la NOM-SEMARNAT-059 en alguna
categoria de riesgo son: Rallus elegans tenuirostris e Ixobrychus exilis. Es G-1

por la presencia de Geothlypis speciosa (Arizmendi y Marquez, 2000).

En la region han registrado a 117 especies de mamiferos silvestres, que
representan ocho érdenes (62% del total nacional), 18 familias (49%) y 72 géneros
(44%). Constituyen el 26% del total de especies reportadas en el pais, diez
especies (9%) que incluyen a cinco murciélagos, dos roedores, el coati, el margay
y el pecari. Ademas, se encuentran alrededor de 27 especies que son endémicas

del pais y que representan el 6% del endemismo nacional.

Estas especies incluyen al conejo de los volcanes (Romerolagus diazi) y a varias
tuzas (Cratogeomys merriami, Cratogeomys tylorhinus) y ratones (Neotomodon

alstoni, Reithrodontomys chrysopsis y Peromyscus aztecus).

En cuanto a la fauna herpetoldgica, se han registrado 79 especies de reptiles, que
representan el 11% de todas las especies en el pais e incluye a tortugas,
lagartijas, iguanas, culebras y serpientes. Asimismo, existen 45 especies de

anfibios, entre los que se han observado ajolotes, salamandras, ranas y sapos.

http://www_edomexico.qob.mx/portalgem/se/BIO _INTERNET/diversidad c.htm|
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FIG. 3 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE VERTEBRADOS
EN EL ESTADO DE MEXICO
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4.8 Hidrologia

El Valle de Toluca estaba formado por dos grandes lagunas que emanaban de
numerosos manantiales. Al pie de las sierras los manantiales eran abundantes.
Dentro de estos, los méas importantes se localizaban en las inmediaciones de
Almoloya del Rio, lugar de origen del Rio Lerma. En tiempos pasados existian
nueve grupos de fuentes, entre las cuales destacan las de Texocuapan con
aproximadamente 73 manantiales y Tecalco con 95, que formaban las Ciénegas

de Chignahuapan y Lerma (Sugiera, 1991).

Los manantiales y ojos de agua que daban vida al Rio Lerma tienen origen en las
zonas de recarga que se alimentan de la lluvia, localizados en fas partes altas y
conducidos a través de los basaltos del Cuaternario, hacia la planicie donde la

gran cantidad de aguas emerge a la superficie.
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El Rio Lerma forma parte de la Regién Hidrolégica 12, denominada Lerma-
Santiago cuyo origen esta en las Sierras que rodean el Valle de Toluca. El Rio
Lerma recorre aproximadamente 125 Km; recogiendo varios aportes de diferente

orden y atravesando la planicie del Valle hacia el norte.

Los manantiales que brotan de la zona occidental del Ajusco y las Cruces, son los
principales tributarios de dicho rio; otros afluentes son los que fluyen hacia el
norte, noroeste y este, que proceden de la vertiente nororiental del Nevado de
Toluca. En su curso hacia el norte, el Lerma se alimenta de los cauces de

diferentes rios como el Otzolotepec, Tejalpa y La Gavia.

Las lagunas mas importantes formadas por las aguas de los manantiales son las
que pertenecen a las serranias de las Cruces y el Ajusco, el Nevado de Toluca, la
zona de Texcalyacac y Techuchulco, son alimentadores en pequefia proporcion de

las lagunas en especial la de Almoloya (Sugiera, 1995).

Las tres lagunas que en el pasado formaron un gran lago, se han visto reducidas
debido principalmente a una sobreexplotacion. A partir del siglo XVIll se
presentaron los primeros proyectos que promovieron la desecacion de la cuenca,
en el ano de 1948, las aguas son captadas para abastecer la Ciudad de México, y
los tuneles y acueductos, ademas de la perforacion de un gran numero de pozos
realizados en ambas margenes del Rio Lerma, han provocado un avanzado

proceso de desecacioén de las lagunas, rios y ciénegas (Newton, 1995).

La desaparicion de las ciénegas y zonas de lagunas, de donde se obtienen
productos alimenticios, naturales o cultivados, pesca, aves acuaticas o materia
prima como el tule, utilizado para hacer objetos artesanales, es inminente lo que

puede ocasionar graves afectaciones a la region y zonas circundantes.

La captacion de agua en toda la Cuenca del Rio Lerma para abastecer del vital

liquido a la Ciudad de México, acabd con la riqueza bioldgica de la zona
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provocando la migracién o extincion de especies animales y vegetales y una
reduccion importante en la produccion de los cultivos, ademas de que proporciona

la emigracion de sus habitantes.

Las Ciénegas del Lerma ubicadas en los municipios de Lerma, Santiago
Tianguistenco, Almoloya del Rio, Calpulhuac, San Mateo Atenco, Metepec y
Texcalyacac en el Estado de México con una superficie total de 3, 023-95-74.005
ha, divididas en tres poligonos: Norte, “Chignahuapan”, con una superficie de 596-
15-79.95 ha: Centro, “Chimalopan”, con una superficie de 2, 081-18-65.33 ha; y
Sur, “Chiconahuapan”’, con una superficie de 346-61-28.725 ha. (Diario Oficial de

la Federacion, 2002).

4.9 Industria

Cuadro 5. Algunas industrias del corredor Industrial Lerma

UBICACION INDUSTRIA UBICACION INDUSTRIA
EE[CA RODOLPHE RAYMON PARQUE INDUSTRIAL CURTIDOS LERMA,
PLASTICOS ROBERT MALLET CERRILLO | S A.DEC.V.

DE MEXICO

SA DE CV

PARQUE ALLYA INTERNACIONAL, |{PARQUE INDUSTRIAL DESARROLLO DE
INDUSTRIAL S A.DEC.V. CERRILLO| PRODUCTOS
CERRILLO | : ESPECIALIZADOS
PARQUE AMSA PARQUE INDUSTRIAL GRUPO ACUARIO
INDUSTRIAL CERRILLO | LOMAS

CERRILLO |

PARQUE ARTE EN BRONCE, S.A. PARQUE INDUSTRIAL HILOS SINTETICOS,
INDUSTRIAL DEC. V. CERRILLO | S A DEC.V.
CERRILLO |

PARQUE ASCOMATICA, S.A. DE C. ||PARQUE INDUSTRIAL INDUSTRIAS AUGE,
INDUSTRIAL V. CERRILLO | S.A.DEC.V.
CERRILLO |

PARQUE COMERCIAL KNEELAND, ||PARQUE INDUSTRIAL INDUSTRIAS
INDUSTRIAL SA. DEC. V. CERRILLO | CUTRONEO
CERRILLO |

PARQUE COMERCIALIZADORA PARQUE INDUSTRIAL INDUSTRIAS IDEAL
INDUSTRIAL GOREGA,SA.DEC. V. CERRILLO |

CERRILLO |
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UBICACION INDUSTRIA UBICACION INDUSTRIA
PARQUE CURACRETO, S A.DEC PARQUE INDUSTRIAL INDUSTRIAS QUIMICAS
INDUSTRIAL V. CERRILLO | DE LERMA, S.A. DEC.
CERRILLO | V.
PARQUE BUENOS MUEBLES PARQUE INDUSTRIAL BROTHER
INDUSTRIAL CERRILLO H
CERRILLO {I
PARQUE FARKEM, S.A.DE C.V. PARQUE INDUSTRIAL MANE MEXICO, S.ADE
INDUSTRIAL CERRILLO I C.V.
CERRILLO I
PARQUE FASKE, S.A.DEC.V. PARQUE INDUSTRIAL MONTACARGAS Y
INDUSTRIAL CERRILLO I POLIPASTOS, S.A. DE
CERRILLO Il C.V.
PARQUE FERRING, S.A.DE C.V. PARQUE INDUSTRIAL PLASTICOS LEGUI, S.A.
INDUSTRIAL CERRILLO Il DE C.V. (GRUPO ELER)
CERRILLO I
PARQUE GLASSDECO PARQUE INDUSTRIAL PROMOTORA DE
INDUSTRIAL DECORACION EN CERRILLO I TUERCAS Y
CERRILLO I CRISTAL, S.A.DEC.V. TORNILLOS, S.A.
PARQUE GRUPO CUTMEX, S.A. DE||PARQUE INDUSTRIAL SRA. MA. PATRICIA
INDUSTRIAL ||C.V. CERRILLO I} AMADOR VARGAS
CERRILLO I
PARQUE IMPORTADORA'Y PARQUE INDUSTRIAL SRITA. MA. OFELIA
INDUSTRIAL COMERCIALIZADORA CERRILLO I DIAZ CASTELLANOS
CERRILLO Il DEL PACIFICO, S.A. DE
C.V.
PARQUE IMPORTADORAY PARQUE INDUSTRIAL STAEDTLER DE
INDUSTRIAL COMERC‘IALIZADORA CERRILLO I MEXICO, SA.DEC. V.
CERRILLO Il DEL PACIFICO
PARQUE INDUSTRIAS DE PARQUE INDUSTRIAL INOXIDABLES, S.A.
INDUSTRIAL ||PRODUCTOS CERRILLO I (EMPRESAS GB, S.A.
CERRILLO I CONSTRUCTIVOS, S.A. DEC.V)
DEC .V.
PARQUE INDUSTR[AS QUIMICO PARQUE INDUSTRIAL INTERNACIONAL DE
INDUSTRIAL FARMACEUTICAS CERRILLO I MAQUINARIAS PARA
CERRILLO |l AMERICANAS, S A.DEC. ROCAS,S.A.DEC. V.
V.
PARQUE IN\(ECCION DE
INDUSTRIAL ||PLASTICO
CERRILLO |}

Fuente: (www. edomexico. gob.mx/. 06 de'julio de 2005)
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4.10 Demografia

El total de la poblacién de la Cuenca equivale a 15" 597, 346 (16% del total
nacional).

Las densidades poblacionales en la Cuenca, estan por encima del valor
promedio del pais (41.6 hab./Km?).

A nivel nacional, participacion econémica de la Cuenca Lerma-Chapala
alcanza 31% para el sector industrial y 24% para el sector comercio.

El indice de marginacion mas frecuente en la poblacion de la Cuenca es de
alto a muy alto (CONAPO, 2000).

Desde 1976 al afio 2000 se ha perdido 30% de la vegetacion natural y 21%
de la superficie de el Lago de Chapala (INE, 2003).

74% de la Cuenca presenta algun grado de degradacion de suelos
(SEMARNAT-Colegio de Posgraduados, 2002). |

60% de los acuiferos se encuentran sobreexplotados, (Comisiéon Nacional
del Agua, 2001). '

Desde 1993 funciona el primer Consejo de Cuenca.

La mayoria de los estudios estan enfocados al recurso agua (Cotler y
Priego, 2004).

Cuadro 6. Datos relevantes del Municipio de Lerma.

UNIDAD DE o~

CONCEPTO MEDIDA CANTIDAD| ANO
DATOS BASICOS - - -

POBLACION Persona 99 870 2000
Hombres - 49 409 -
Mujeres - 50 461 -
SUPERFICIE Km? 228.64 -

EDUCACION - - 1998-2000

Alumnos Alumno 29 836 -
Maestros Maestro 1444 -
Escuelas Escuela 174 -
Educacioén basica - - -
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UNIDAD DE

CONCEPTO MEDIDA CANTIDAD| ANO
Alumnos Alumnho 23 892 -
Maestros Maestro 991 -
Escuelas Escuela 136

SALUD - - 2000
Unidades médicas - 15 -
Médicos " Médico 55 -
Enfermeras Enfermera 30 -
VIVIENDAS Vivienda 19 372 2000
OCUPANTES Persona 94 646 -
SERVICIOS PUBLICOS Vivienda ) i
EN LA VIVIENDA
Con agua - 18 608 -
Con drenaje - 16 293 -
Con energia eléctrica - 19 093 -
é‘ A?RNR(?;ILEJQ AE;EZ, Km 115.47 2000
ECONOMICOS - - 2000
ABASTO SOCIAL - - -
Tiendas Establecimiento 4 -
TURISMO . .
Establecimientos Establecimiento 1
FINANZAS PUBLICAS
Inversion puglica ejercida Ses0s 30 817 135.51
INDICADORES
GENERALES
GEOGRAFICOS . 2000
Densidad de poblacién Habit}frgtze por 437
INFRAESTRUCTURA 2000
o e saany | 1000|115
DEMOGRAFICOS 2000
Poblac::_\r;:l;ariealt: de 15 % 92.0
Poblacién
econémicamente activa % 47.6
de 12 afios y mas
SOCIALES .
EDUCACION : 1999-2000
Alumnos por maestro A';?g;rzor 21
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UNIDAD DE

NCEPTO CANTIDAD| AN
co MEDIDA ©
Alumno por
Alumnos por escuela escuela 171
Maestros por escuela Maestro por 8
aestros p escuela
Educacion basica
Alumno por
Alumnos por maestro maestro 24
Alumno por
Alumnos por escuela escuela 176
Maestros por escuela Maestro por 7
escuela
SALUD . 2000
Habitantes por unidad | Habitante por 6 658
médica unidad
. o Habitante por
Habitantes por médico médico 1816
ASENTAMIENTOS o
HUMANOS % 2000
Poblacion urbana 16.3 .
VIVIENDAS Por ciento . 2000
Con agua 96.1
Con drenaje 84.1
Con energia eléctrica . 98.6
Ocupantes por vivienda Ocu_p_ante por 4.9
vivienda
ECONOMICOS 2000
inversién publica ejercida| Pesos por 309
per cépita habitante

Fuente: (www. edomexico. gob.mx/)
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5. HIPOTESIS

Si conocemos la calidad del agua de las Ciénegas del Lerma; la cual ha
disminuido por la influencia de la zoha industrial, la expansion urbana, Ia
deforestacion de los bosques y el uso desmedido de los recursos naturales; y si se
desarrollan las pruebas de biodegradabilidad aerdbica répida, nos permitira
proponer un programa de manejo adecuado para frenar el deterioro constante del
ecosistema, de tal manera que pueda seguir siendo una fuente importante de
productividad primaria, preservar la diversidad bioldgica, regular el clima y

continuar siendo la base de tradiciones locales.
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Evaluar el grado de contaminacién de las aguas de las Ciénegas del Lerma en el
Estado de México, mediante parametros fisicos, quimicos y biolégicos vy
compararlos con las Normas Oficiales Mexicanas en materia de prevencion de la
contaminacion del agua. Asi mismo, realizar las pruebas de biodegradabilidad
aerdbica rapida, establecidos por la Organizacién de Cooperacion Econdmica y el

Desarrollo (OCDE).

6. 2 Objetivos Particulares:

% Evaluar la composicidn fisica, quimica y biologica de las Ciénegas del
Lerma: Chignahuapan (humedal norte), Chimaloapan (humedal centro) y
Chiconahuapan (humedal sur), empleando criterios de calidad del agua y

de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas.

< Determinar las diferencias en la composicion fisica, quimica y bioldgica del

agua con respecto al tiempo y espacio.

% Realizar pruebas de biodegradabilidad aerobica rapida en los humedales,
para tener un parametro objetivo del efecto del vertimiento de las descargas

de aguas residuales, para inferir el manejo del recurso hidrico.
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7. METODOS

El trabajo se dividi6 en tres etapas: gabinete, campo y laboratorio.

Trabajo de campo
Se realizaron recorridos georeferenciados para identificar los sitios de monitoreo.

Monitoreo a cuerpo receptor. Para realizar el monitoreo se consideraron las

siguientes Normas Oficiales Mexicanas.

NOM-AA-14-1980. “Cuerpos receptores-muestreo”. Esta Norma establece los
lineamientos generales y recomendaciones para el muestreo en cuerpos
receptores de aguas superficiales, excluyendo aguas estuarinas y aguas marinas,

con el fin de determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas.

Norma Mexicana NMX-AA-003-1980. “Aguas residuales-muestreo”. Establece
los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las descargas de

aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas.

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

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

2. Se cuid6 que la distancia fuera la suficiente, para que los contaminantes se
mezclaran uniformemente en el cuerpo receptor.

3. Se considerd una distancia en la cual el cuerpo receptor adsorbe el efecto

de la descarga, para apreciar el grado de recuperacion.
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Cuadro 7. Almacenamiento y conservacion de las muestras

Volumen Almacenamiento
Parametro | Recipiente | minimo de la Preservacién maximo
muestra (mL) recomendado
Vidrio,
DBOs plastico 1000 Refrigeracion 6-48 hr.
Vidrio,
Color plastico 500 Refrigeracion 48 hr.
Conductividad Vidrio,
eléctrica plastico 500 Refrigeracion 28 dias
Para disolucion,
Metales Vidrio, - filtrar y adicionar 6 meses
plastico HNO3 a un pH <2
Cromo Vidrio,
hexavalente plastico 300 Refrigerar 24 hr.
Analizar tan
Nitratos Vidrio, 100 pronto como sea 48 hr.
plastico : posible
Grasas y Adicionar H,SO,4 a
aceites Vidrio 1000 pH <2, refrigerar 28 dias
Fenoles Vidrio, Adicionar H,SC,a
plastico 500 pH <2, refrigerar 28 dias
Oxigeno Vidrio Analizar
disuelto (frasco DBO) 300 inmediatamente 0.5
Vidrio, Analizar
pH plastico - inmediatamente 2 hr.
Fosfatos Vidrio 100 Refrigerar 48 hr.
Vidrio.
Sdlidos plastico 1000 Refrigerar 2-7 dias
Vidrio, , Analizar
Temperatura plastico - inmediatamente

Las muestras fueron simples e instantanea. Los sitios seleccionados para la toma
de muestras, dependié principalmente de las rutas de acceso. El numero de

muestreos se realizd de acuerdo a la extension de cada humedal.
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Cuadro 8. Parametros de campo

NOM-AA-87 Determinacion de la temperatura. Método visual con termémetro.
NOM-AA-80 Determinacion de pH. Método potenciométrico.
NOM-AA-93 Determinacion de la conductividad eléctrica.

4500-OA- APHA

Oxigeno disuelto. Método de electrodo de membrana.

Cuadro 9. Parametros de laboratorio

NOM-AA-4-1980

Determinacién de sdlidos sedimentables en aguas residuales.

Método del cono imhoff.

NOM-AA-5-1980

Determinacién de grasas y aceites. Método de extraccion soxhlet.

NOM-AA-12-1980

Determinacién de oxigeno disuelto (OD). Método de winkler-azida.

NOM-AA-28-1980

Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Método de incubacion por dilucion.

NOM-AA-30-1880

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Método

del reflujo del dicromato.

NOM-AA-39-1980

Determinacion de sustancias activas al azul de metileno (SAAM).

Método colorimétrico del azul de metileno.

NOM-AA-42-1980

Determinacion del numero mas probable de coliformes totales y

fecales. Método de tubos multiples de fermentacion.

NOM-AA-51-1990

Determinacion de metales. Método espectrofotométrico de

absorcién atémica.

NOM-AA-17-1980

Color. Escala Platino-Cobalto.

NOM-AA-50-1981

Fenoles. Método de la 1-4 aminoantipirina.

NOM-001-
SEMARNAT-1997

Huevos de helmintos. Método difasico y método de flotacion.

NOM-AA-29-1981

Foésforo total. Método del fosfovanadomolibdato.

4500-NO*-APHA

Nitratos. Método del electrodo de nitrato.

NOM-AA-44-1981

Cromo ®*. Método colorimétrico.
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Pruebas de biodegradabilidad aerobia rapida para evaluar compuestos

quimicos disueltos y coloidales en aguas

Al concluir la caracterizacion fisica, quimica y biologica, asi como las pruebas de
biodegradabilidad, se usaron criterios nacionales e internacionales para

determinar la calidad del agua.

En la guia desarrollada por la Organizacion de Cooperacion Econdmica y el
Desarrollo (OCDE), se describen métodos que permiten la evaluacion de
compuestos quimicos disueltos o coloidales presentes en medio acuoso mediante

la prueba de biodegradabilidad aercbia rapida (OCDE, 1992), dos de ellos son:

301 A: Disminucién de COD (carbono organico disuelto).

301 D: Botellas cerradas.
Principio general de las pruebas

Las soluciones o suspensiones de las sustancias de prueba, se inoculan e incuban
en un medio mineral en condiciones aerobias bajo luz tenue o difusa. La cantidad
de carbono organico disuelto (COD) en la solucion de prueba debida al inoculo, se
mantiene tan baja como es posible comparada con la cantidad de carbono
organico debida a la sustancia o sustancias de prueba. Se considero la actividad
enddgena del indculo corriendo paralelamente blancos o controles con indculo,
pero sin muestra de las sustancias en estudio, se considerd que la actividad
endégena de las células en presencia de algun compuesto quimico no

corresponde exactamente a la del control enddgeno.

El curso de la degradacion se siguié por medio de la determinacion de COD vy la

captacién de oxigeno. Las mediciones se tomaron a intervalos lo suficientemente
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frecuentes que permitieron la identificacion del inicio y el final de Ia

biodegradacion.

La prueba durd 28 dias. Puede finalizarse antes de 28 dias, por ejemplo, tan
pronto como la curva de la biodegradacion haya alcanzado una meseta en al

menos tres determinaciones analiticas.

Cuadro10. Métodos de prueba aplicables a diferentes sustancias (OCDE, 1992)

Prueba Método analitico de seguimiento
Disminucion del COD (301 A) Carbono organico disuelto
Botellas cerradas (301 D) Respirometria: oxigeno disuelto

Niveles apropiados para realizar las pruebas de biodegradabilidad

Cuando los niveles de biodegradabilidad aerobia alcanzaron un 70% de remocién

de COD, se considerd que las pruebas fueron adecuadas.

Reproducibilidad de las pruebas

Se recomienda que las determinaciones se realicen por duplicado.

Durante el procedimiento y preparacién de las pruebas generales se deben
considerar algunos factores como: el agua, debe ser destilada o desionizada, libre
de sustancias téxicas. No debe contener mas de 10% del carbén organico

introducido ala prueba.

El medio mineral se prepara a partir de soluciones “Madre” (stock), con

concentraciones apropiadas de compuestos minerales, especialmente solucion
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tampon de fosfatos, cloruro de calcio, sulfato de magnesio heptahidratado y

cloruro férrico hexahidratado. Método de seleccion modificado de la OCDE (301

E), (OCDE, 1992 ).

El in6culo provino de lodos activados de plantas de tratamientos de aguas, aguas
residuales domiciliarias y suelos superficiales. Para el método de consumo de

carbono organico disuelto, DOC (301A), se usaron lodos activados.

El in6culo se preacondiciono para la etapa experimental. El preacondicionamiento

consistio en la aereacion de los lodos activos (en medio mineral) de 5a 7 dias a la

temperatura de prueba.

Cuando se considero pertinente corroboramos la posible degradacion abidtica de
la sustancia de prueba mediante la determinacion de la remocién de carbono

organico disueito.

En cuanto al numero de frascos y muestras, usamos 14 frascos con inéculo. Es
obligatorio el seguimiento analitico del carbono organico disuelto y/o de los otros

parametros en otras suspensiones de prueba y en los blancos.

Es necesario asegurar que se estan tomado suficientes muestras que permitan
valorar el porcentaje de remocion en el intervalo de los 10 dias, muchas veces no
es posible especificar exactamente la frecuencia de muestreo debido al amplio

margen de las fases de demora (adaptacion) y las tasas de degradacion.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de biodegradabilidad, se podra

inferir el posible manejo del sistema en sus tres poligonos norte, centro y sur.
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8. RESULTADOS
8.1 sitios de monitoreo

A continuacién en representacion espacial y georeferenciados, indicamos cada
uno de los sitios monitoreados en las Ciénegas del Lerma: Chignahuapan
(humedal norte), Chimaloapan (humedal centro) y Chiconahuapan (humedal sur).

Figura 2. Representacion espacial de los sitios de muestreo
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Las coordenadas para cada uno de los sitios de muestreo son:

CUADRO 11. SITIOS DE MONITOREO DEL HUMEDAL NORTE “CHIGNAHUAPAN”
No. de | Altitud | Coord. Norte | Coord. Este No. de Altitud Coord. Norte | Coord. Este

sitio (msnm) (UTM) (UTM) sitio (msnm) (UTM) (UTM)
1 2596 2115 875 446 113 56 2573 2 139 029 446 908
2 2602 2 115915 446 539 57 2589 2 139 940 448 376
3 2591 2 116 465 447 232 58 2593 2 139 401 445 590
52 2586 2 139 805 445 166 59 2591 2138 518 447 521
53 2590 2 139 871 445 944 60 2591 2140 714 446 042
54 2585 2140739 443 605 61 2533 2 140 781 446 784
55 2577 2 140 709 445 604

CUADRO 12. SITIOS DE MONITOREOQ DEL. HUMEDAL CENTRO “CHIMALOAPAN”
No. de | Altitud | Coord. Norte | Coord. Este | No. de Altitud Coord. Norte | Coord. Este
sitio (msnm) (UTM) (UTM) sitio (msnm) (UTM) (UTM)
6 2585 2 124 586 447 372 17 2586 2 127 156 448 793
7 2595 2 124 205 447662 18 2585 2125777 447 520
8 2598 2 121 253 445 993 19 2548 2 135 566 448 561
9 2590 2 132 001 445 127 20 2587 2 130 190 447 354
10 2592 2 128 218 449 036 21 2585 2 140 100 448 285
11 2611 2 128 150 448 883 22 2587 2 140 580 447 470
12 2588 2 130 425 445 461 23 2587 2 140 580 447 470
13 2587 2 130 336 445 585 24 2600 2 145 000 447 180
14 2585 2 130 543 445 696 28 2565 2125770 443 815
15 2581 2127 118 448 309 28 2585 2 126 260 445710
16 2582 2127 260 448 423 30 2585 2 127 065 444 505

CUADRO 13. SITIOS DE MONITOREO DEL HUMEDAL SUR “CHICONAHUAPAN"
No. de Altitud | Coord. Norte | Coord. Este No. de Altitud Coord. Norte | Coord. Este
sitio {msnm) (UTM) (UTM) sitio (msnm) (UTM) (UTM)
4 2602 2116 825 448 324 39 2580 2 125 547 448 202
5 2596 2 117 634 448 282 40 2593 2 116 833 446 090
25 2589 2 118 515 446 214 41 2591 2 117 026 446 166
26 2589 2119 084 446062 42 2590 2 117 061 446 421
27 2565 2125770 443 815 43 2596 2 117 050 446 513
31 2570 2 123 845 445 900 44 2590 2 117 148 446 808
32 2570 2 124 520 445 900 45 2591 2 117 039 447 167
33 2579 2124 578 445773 46 2592 2 116 922 447 803
34 2585 2 115 908 446 511 47 2599 2172 228 447 756
35 2590 2116 780 447 100 48 2582 2 117 444 447 220
36 2590 2 116 695 447 270 49 2582 2 116 968 445 548
37 2594 2 116 413 447 161 50 2586 2117 781 445 856
38 2682 2 125 514 448 100 51 2592 2 116 705 445 631
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8.2 Calidad del agua

CUADRO 14. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL NORTE, “CHIGNAHUAPAN”

PARAMETROS MARZO (2004) NOVIEMBRE (2004)
No. de sitio 1 2 3 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
pH 7.64 8.41 9.10 7.6 834 | 862 8.9 8.47 | 823 8.81 8.77 6.29 8.34
Temperatura (°C) 15.0 16.2 16.9 11.7 180 | 135 | 182 | 11.0 8.0 10.5 8.1 11.5 13.5
Conductividad 9.51 7.05 7.32 574 592 | 367 | 596 | 3.35 | 212 4.24 4.65 6.01 6.06
Eléctrica (uS L™
Oxigeno Di1suelto 7.880 7.059 6.913 0.27 1.9 0.78 | 563 0.57 | 1.73 0.17 2.52 0.26 5.35
(mgL™)
Sélidos 3.5 0.1 <0.1 6.0 0.1 0.0 0.2 1.1 0.8 50 1.0 0.7 0.8
Sedimentables
(mLL™h
Profundidad 70.0 75.0 80.0 130.0 50.0 | 240.0| 40.0 | 100.0| 80.0 | 200.0 | 70.0 80.0 | 100.0
(cm)
Transparencia 20.0 65.0 70.0 15.0 50.0 | 70.0 | 10.0 | 60.0 | 65.0 40.0 70.0 60.0 | 100.0
(cm)
Color (UC) - - - 0 500 400 400 500 300 400 400 500 400
Grasas y Aceites
(mg L™ 0.2010 | 0.1784 | 0.1228 |0.02462|0.03133 |0.0235|0.01762|0.0147|0.07594 | 0.01928 | 0.02164 | 0.08547 | 0.02448
Fenoles (mg L) 0.00 0.80 2.80 28.01 | 39.77 [28.71| 21.73 |42.01| 4.76 | 515 | 4.53 | 4.84 | 4.08
SAAM (mg L") 2.1 2.9 2.3 5.05 55 0.5 44 [ 025] ND 245 | 4.0 0.01 3.0
DBOs, 397.45| 279.13 | 411.03 - - - - - . - . - -
(mg L)
DQO 694.44 | 750.85 | 77255 | 841.66 | 247.39 |195.31| 225.69 |177.95| 208.33 | 490.45 | 217.01 | 260.41 | 329.86
(mg L")
Coliformes Totales 120.0 300.0 80.0 9.0 120.0 | 2400 | 7.0 140 | 23.0 20.0 21.0 0.0 9.0
(NMP 100 mL™)
Coliformes Fecales 60.0 180.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 4.0 0.0 14.0 0.0 0.0 3.0
(NMP 100 mL™)
Huevos de Helminto 5.0 8.0 9.0 3.0 2.0 1.0 3.0 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 1.0
(N° huevos L)
Fosfatos (mg L) 0.111 0.045 0.046 0.048 | 0.039 | 0.033 | 0.028 | 0.073 | 0.022 | 0.052 | 0.026 | 0.024 | 0.021
Nitratos (mg L™ - - - 1.1 1.108 [ 1.118 | 1108 [ 1.101 | 1.112 | 1152 | 1.146 | 1.139 | 1.139

- = No Determinado. ND= No Detectado
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CUADRO 15. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL NORTE, “CHIGNAHUAPAN”

Metales MARZO (2004) NOVIEMBRE (2004)
pesados
No. de sitio 1 2 3 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
Cr® (mglL? ND ND ND ND ND ND | ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND
Cu(mgL™ ND ND ND 0.051 | 0.006 [0.051| 0.01 |0.0051/0.024| ND | 0.618 |0.017 | 0.01
Zn (mg L™ 0.160 0.0019 | 0.0030 | 0.042 | 0.021 [0.035/0.028] ND [0.014[0.021| 0.21 | 0.35 | 0.28
Pb (mgL™) 0.016 0.008 0.012 | 0.008 | 0.006 |0.006]0.008| 0.006 |0.004 |0.004| 0.004 [0.004[0.008
Fe (mgL") 0.071 0.022 0070 | 0611 | 0.2 | 022[003| ND | 0.81 0352 0.264 |0.034|0.018
Cd (mg L 0.0009 0.0019 ND ND ND | ND | ND| ND | ND|[ ND| ND | ND | ND

ND = No Detectado
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CUADRO 16. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL CENTRO, “CHIMALOAPAN"

PARAMETROS ABRIL (2004) MAYO (2004)
No. de sitio 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
pH 8.50 6.99 833 8.38 6.22 6.83 6.89 8.01 8.33 6.07 6.29 7.70 6.83
Temperatura (°C) | 10.4 10.6 22.6 15.9 23.4 25.4 22.6 22.1 23.5 15.4 15.5 14.2 18.0
Conductividad | 7.775 8.85 6.26 6.01 3.47 3.59 9.53 9.01 4.87 7.84 5.88 474 515
Eléctrica (uS L™
Oxigeno 0.3 0.3 0.3 0.6 6.26 7.38 7.95 2.5 7.8 9.5 0.47 9.17 3.47
Disuelto(mg L'1)
Sélidos 2.0 2.0 1.0 0.1 0.4 1.0 2.5 0.4 0.1 2.1 1.5 3.0 0.1
Sedimentables
(mL L™
Profundidad 100.0 | 100.0 29.0 35.0 60.0 30.0 60.0 120.0 | 100.0 | 250.0 | 100.0 80.0 30.0
(cm)
Transparencia 29.0 14.0 9.0 18.0 15.0 7.0 20.0 33.0 20.0 50.0 15.0 15.0 15.0
(cm)
Color (UC) 200 200 50 150 400 400 500 500 500 25 500 500 500
Grasas y Aceites | 0.1276 | 0.2523 | 0.0605 | 0.0731 | 0.0608 | 0.0294 | 0.0950 | 0.1765 | 0.0886 | 0.0875 | 0.0813 | 0.0642 | 0.0606
(mgl)
fenoles (mg L") 2.4 3.0 34 8.6 0.8 0.0 0.14 0.18 ND ND 0.4 ND 0.0
SAAM(mgL™) | 1.9 1.9 2.2 1.8 ND 0.65 | ND 1.55 | 025 | ND ND ND 0.1
(DB(E%) 586.23 | 365.4 | 421.65| 270.05 | 263.68 | 271.65| 112.05| 114.3 | 297.43 | 310.45 | 399.08 | 315.64 | 497.77
mg ,
DQO 763.87 | 5729 | 603.27 | 586.1 | 443.22 | 647.02 | 664.57 | 734.2 | 564.75 | 686.27 | 782.1 | 865.72 | 886.45
(mgl’)
Coliformes Totales | 2,400 | 11,000 | 1,500 | 24,000 | 2,400 | 24,000 | 11,000 | 24,000 | 24,000 | 30.0 70.0 30.0 70.0
(NMP 100 mL™) .
Coliformes Fecales | 350.0 | 180.0 | 270.0 | 2,000 | 2,400 | 11,000| 2,400 | 1,500 | 2,400 | 30.0 70.0 ND 0.0
(NMP 100 mL™")
Huevos de 9.0 10.0 6.0 11.0 | 4.0 5.0 7.0 6.0 5.0 5.0 9.0 3.0 3.0
Helminto
(N° huevos L™
Fosfatos (mg L") | 0.15 0.225 | 0115 | 0.134 | 0.134 | 0.081 0.26 0.296 | 0.268 | 0.126 | 0.077 | 0.069 | 0.043

Nitratos (mg L")

- = No Determinado.

ND= No Detectado
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CUADRO 17. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL CENTRO, “CHIMALOAPAN"

PARAMETROS JUNIO (2004) JULIO (2004)
No. de sitio 19 20 21 22 23 24 28 29 30
pH 8.25 7.23 6.66 8.42 7.24 7.41 8.48 8.5 7.93
Temperatura (°C) 17.4 16.0 17.3 16.2 16.9 15.3 17.6 17.0 18.6
Conductividad 0.2 0.3 0.3 37 0.7 46 0.68 0.54 0.73
Eléctrica (uS L)
Oxigeno 0.2 0.3 0.3 3.7 0.7 4.5 0.7 0.3 ND
Disuelto(mg L™)
Sélidos 0.1 0.5 0.2 0.3 0.3 0.8 0.1 0.1 0.5
Sedimentables
(mg L™
Profundidad 38.0 230.0 0.0 95.0 130.0 18.0 20.0 350 48.0
(cm)
Transparencia 23.0 12.0 0.0 15.0 22.0 15.0 20.0 12.0 12.0
(cm)
Color 400 500 400 0 500 400 500 400 50
(UC)
Grasas y A1ceites 0.0492 0.0795 0.068 0.049 0.0463 0.042 0.07286 0.05163 0.0756
(mg L)
Fenoles (mg L") ND ND 0.86 0.08 0.06 ND 2.0 ND 1.0
SAAM (mg L) 5.2 5.0 0.55 1.0 0.8 0.9 ND ND ND
DBOS1 530.11 273.48 111.09 621.31 811.07 278.07 - - -
(mglL)
DQO1 870.10 499.12 217.71 860.75 921.7 525.15 939.06 926.04 847.22
(mg L)
Coliformes Totales 11,000 280.0 2,400 0.0 11,000 110 2,400 2,400 11,000
(NMP 100 mL™)
Coliformes Fecales 2,400 280.0 2,400 0.0 4,600 110 2,400 2,400 4,600
(NMP 100 mL™)
Huevos de 5.0 3.0 3.0 6.0 7.0 4.0 2.0 3.0 1.0
Helminto
(N° huevos L'
Fosfatos (mg L") 0.069 0.06 0.048 0.024 0.054 0.029 0.157 0.036 0.202
Nitratos (mg L™) 0.866 0.873 0.869 0.878 0.888 0.897 0.894 0.893 0.891
- = No Determinado. ND= No Detectado
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CUADRO 18. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL CENTRO, “CHIMALOAPAN"”

Metales ABRIL (2004) MAYO (2004)
pesados
No. de sitio 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cr® (mg L") ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cu (mg L'1) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Zn (mg L'*) 0.0059 0.014 0.015 | 0.014 0.01 0.01 0.01 | 0.068 0.009 | 0.006 | 0.008 | 0.006 0.008
Pb (mg L'1) 0.014 0.018 0.016 | 0.022 {0.00856] 0.013 |0.017| 0.0043 | 0.0043 {0.0086| 0.0086 ND ND
Fe (mg L 0.05 0.042 0.032 0.030 | 0.041 0.31 |0.055| 0.037 0.003 | 0.141 | 0.075 | 0.116 | 0.096
Cd (mgL™) ND ND ND ND ND |[0.00072| ND [0.00072|0.00072| ND ND |[0.00072|0.00072
ND = No Detectado
CUADRO 19. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL CENTRO, “CHIMALOAPAN?”
Metales JUNIO JULIO
Pesados
No. de sitio 19 20 21 22 23 24 28 29 30
Cr® (mgL" ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cu (mg Lﬂ) 0.014 0.013 0.009 0.01 0.009 0.01 0.0008 ND 0.0017
Zn (mg L‘1) 0.1 01 0.1 0.008 0.009 0.006 0.085 0.019 0.213
Pb (mg L‘1) 0.0086 0.013 0.055 0.037 0.003 0.141 0.011 0.006 0.013
Fe (mg L'1) 0.041 0.31 0.055 0.037 0.003 0.141 0.009 0.008 0.004
Cd (mgL") ND 0.00072 ND 0.00072 0.00072 ND 0.0016 0.0016 0.0008
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PARAMETROS CUADRO 20. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL SUR, “CHICONAHUAPAN"
MARZO JUNIO JULIO SEPTIEMBRE
No. de sitio 4 5 25 26 27 31 32 33 34 35 36 37 38 39
pH 8.10 9.23 8.78 9.13 746 | 845 7.63 9.63 8.19 8.32 9.23 8.76 9.5 10.41
Temperatura 17.7 20.0 17.2 16.3 140 | 16.9 13.6 21.0 16.9 16.4 16.8 18.0 15.1 13.8
Q)
Conductividad 8.8 8.11 10.4 4.9 0.3 6.34 9.12 0.55 0.5 4.37 467 0.47 0.39 0.35
Eléctrica (uS L™
Oxigeno 6.91 6.635 10.4 4.9 0.3 0.3 0.5 3.9 3.2 3.0 3.5 1.5 1.0 1.1
Disuelto(mg L'1)
Sélidos 3.0 0.1 0.3 0.3 2.0 1.0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.03 0.1 0.05
Sedimentables
(mL L™
Profundidad 50.0 55.0 | 100.0 | 20.0 | 65.0 | 150.0 | 60.0 850 | 160.0 | 130.0 | 100.0 | 100.0 | 80.0 | 110.0
(cm)
Transparencia 10.0 35.0 12.0 | 200 | 200 10.0 27.0 17.0 50.0 95.0 95.0 85.0 30.0 | 40.0
(cm)
Color (UC) 100 200 400 250 50 200 500 400 400 400 500 500 400 300
Grasas y Aceites 0.1086 | 0.1489 | 0.0491 | 0.0503 | 0.0485 | 0.0949 | 0.03468 | 0.03671 | 0.1403 | 0.1504 | 0.1785 | 0.0931 | 0.7585 | 0.6735
(mgL’)
Fenoles(mgL™) | 0.05 | 0.12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SAAM (mg L) 24 1.10 | 0.55 1.0 5.55 ND 2.0 3.0 ND 2.0 4.2 0.6 ND ND
DBO
(mg L™ 169.73| 316.71| 215.67 | 347.31| 99.07 - - - 299.47|221.35| 386.28| 286.45| 303.81| 256.07
DQO 351.55 | 320.82 | 370.12 | 311.97 [ 286.45 | 95.48 | 233.68 | 147.74 | 199.47 | 221.35 | 186.28 | 186.45 | 203.84 | 256.07
(mg L")
Coliformes Totales | 450.0 | 160.0 | 110.0 0.0 | 200.0 {24,000 70.0 | 200.0 | 1,200 | 230.0 | 300.0 | 390.0 | 2,400 | 2,400
(NMP 100 mL™")
Cglifor‘mes 180.0 | 30.0 | 110.0 0.0 | 200.0 {24,000| 70.0 | 200.0 | 1,200 | 230.0 | 300.0 | 340.0 | 1,200 | 2,400
ecaies
(NMP 100 mL™)
Huevos de 6.0 11.0 8.0 5.0 4.0 4.0 3.0 5.0 2.0 4.0 3.0 4.0 2.0 1.0
Helminto
(N° huevos L™
Fosfatos (mg L) | 0.073 | 0.069 | 0.215 | 0.333 | 0.174 | 0.044 0.0 0.037 | 0.05 | 0.045 | 0.049 | 0.052 | 0.039 | 0.023
Nitratos (mg L") - - 0.886 | 0.885 | 0.883 | 0.893 | 0.892 | 0.896 | 1.022 | 1.096 | 1.087 | 1.089 | 1.205 | 1.267

- = No Determinado. ND=No Detectado
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CUADRO 21. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL SUR, “CHICONAHUAPAN”

PARAMETROS OCTUBRE
No. de sitio 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
pH 8.62 8.92 8.62 8.34 6.62 8.46 9.55 9.33 94 8.78 8.85 6.45
Temperatura (°C) 16.4 16.0 155 14.4 12.8 15.1 16.5 16.4 16.5 14 .1 14.7 14 6
Conductividad 58 5.88 5.44 5.46 4.88 4.81 0.64 0.66 0.66 7.58 6.45 8.97
Eléctrica (uS L™
Oxigeno 3.3 7.9 3.6 0.7 0.6 2.5 1.1 6.8 6.0 1.2 0.1 0.2
Disuelto(mg L ™)
Sélidos 01 0.1 11 06 0.3 0.1 0.3 0.1 0.1 3.5 2.3 0.8
Sedimentables
(mL L™
Profundidad 110.0 110.0 100.0 70.0 70.0 88.0 130.0 140.0 95.0 85.0 35.0 80.0
(cm)
Transparencia 65.0 70.0 68.0 50.0 53.0 65.0 25.0 27.0 20.0 60.0 35.0 45.0
(cm)
Color (UC) 500 400 500 500 500 500 400 500 500 25 25 30
Grasas y A1ceites 0.7 0.6351 0.725 0.6871 0.4569 0.369 0.482 '0.2008 0.375 0.2534 0.3845 1.716
(mglL)
Fenoles (mg L") | 11.87 22.24 32.04 | 26.44 27.56 ND ND 8.29 ND 11.117 8.73 5.21
SAAM (mgL™) | 2.75 3.0 2.0 0.6 ND 2.0 0.6 0.01 1.2 2.75 2.0 ND
DBOs1 143.03 | 175.20 | 143.56 | 90.32 | 142.52 | 146.90 | 297.06 | 221.56 | 250.32 | 545.09 | 430.18 | 234.07
(mg L)
DQO1 151.9 230.03 177.95 160.59 273.43 169.93 334.2 264.75 273.43 581.59 447.04 277.77
(mg L)
Coliformes Totales | 11,000 280.0 110.0 30.0 110.0 1,200 280.0 280.0 110.0 1,200 4 600 11.000
(NMP 100 mL™)
Coliformes Feca1les 11,000 | 280.0 110.0 30.0 110.0 1,200 280.0 280.0 110.0 1,200 4,600 | 11.000
(NMP 100 mL™)
Huevos de
Helminto 5.0 1.0 2.0 3.0 2.0 4.0 3.0 6.0 3.0 2.0 4.0 2.0
(N° huevos L")
Fosfatos (mg L") | 0.063 | 0047 | 0042 | 0065 | 0.068 | 0.065 | 0.094 | 0.091 | 0126 | 0056 | 0.077 0.44
Nitratos (mg L'1) 0.827 0.836 0.837 0.835 0.835 0.833 0.964 0.841 0.842 0.845 0.835 0.859

- = No Determinado. ND=No Detectado
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Metales CUADRO 22. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL SUR, “CHICONAHUAPAN’
pesados MARZO JUNIO JULIO SEPTIEMBRE

No. de sitio 4 5 25 26 27 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Cr¥mgL" | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cu(mg L™ ND ND [0.0009| 0.0009 | 0.0009 [0.0017| ND ND | 0.05 [ 0.013 | 0.013 | 0.012 |0.0139| 0.011
Zn (mg L™ | 0.012]0.0019]| 0.008 | 0.006 | 0.009 | 0.1 | 0005| ND |0.087 | 0.064 {0.1472|0.0833|0.1527|0.1902
Pb (mgLT) | 0.016 [ 0.016 [0.0086| ND ND [0.011]0006]| ND ND | 0.002 | 0.002 | 0.004 | 0.002 | 0.002
Fe (mgL™ | 0.290 | 0.020 | 0.075 | 0.116 | 0.096 | ND ND ND | 0.08 [ 0.122 { 0.098 | 0.084 | 0.119 | 0.113
Cd (mg L™ [0.0009] ND ND |0.00072]0.00072[0.0008]0.0024 |0.0024| 0.004 | 0.0048{0.0064 | 0.0064 |0.0072| 0.008

Metales CUADRO 23. CALIDAD DEL AGUA HUMEDAL SUR, “CHICONAHUAPAN’

pesados OCTUBRE

No. de sitio 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Cr® (mgL™ ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cu (mgL™ 0.006 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.004 ND 0.002 | 0006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.008
Zn (mg L 0.05 0.05 0.042 | 0.057 ND ND 0.171 | 0.028 | 0.028 | 0.057 0.05 0.05
Pb (mgL™) 0.004 | 0.008 | 0.006 | 0.004 | 0.004 ND 0.002 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.008
Fe (mgL™" 0.026 | 0.079 0.06 | 0.055 0.04 ND 0.034 | 0.071 | 0.087 | 0.201 | 0.301 0.087
Cd (mgLh ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND = No detectado
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8.3 Pruebas de biodegradabilidad aerébica rapida

De los sitios de monitoreo seleccionamos los de mayor influencia a los humedales para realizar las pruebas de

biodegradabilidad aerdbica rapida y las coordenadas son las siguientes:

Cuadro 24. Sitios georeferenciados para realizar las pruebas de biodegradabilidad aerébica rapida.

Muestra Altitud (msnm) Coord. Norte Coord. Este
(UTM) (UTM)
1N 2582 2 140 938 446 762
2N 2584 2 140 315 445 755
3N 2584 2138 914 447 220
1S 2579 2117 188 445 494
28 2602 2116 115 446 488
38 2572 2116 622 447 347
4S 2575 2117 062 448 243
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Cuadro 25. Resultados del andlisis de biodegradabilidad aerdbica rapida.

pH Oxigeno Disuelto (mg L) Carbono Organico Total (mg L")
HUMEDAL

Inicial 7 14 21 28 | Inicial 7 14 21 28 | Inicial 7 | 14 21 28
dias | dias | dias | dias dias | dias | dias | dias dias | dias | dias | dias
1N 6.15 | 644 | 639 | 649 | 6.5 3.3 0.7 0.5 0.5 0.3 | 3864 |2318)16.23 | 13.79| 9.73
1R N 6.41 | 673 | 682 | 6.74 | 669 | 25 0.6 04 | 024 | 0.11 | 3513|1943 | 1457 | 7.77 | 3.88
2N 3.64 | 529 | 495 | 477 | 4.81 3.1 0.5 0.5 0.4 02 |73.92 4235|2541 116.94| 7.34
2R N 4.82 54 | 542 | 484 | 477 1.7 0.8 0.6 0.3 0.2 | 70.13 | 40.08 | 24.04 | 16.02 | 6.01
3N 5.9 596 | 594 | 567 | 56 1.2 0.9 0.5 0.3 0.1 |3194 1716|1287 | 10.29 | 2.57
3R N 3.56 | 445 | 447 | 3.71 | 3.72 3.0 0.6 06 | 045 | 02 [3418 2150|322 | 217 | 1.07
18 708 | 723 | 711 |1 6.89 | 6.85 1.6 0.7 0.6 0.4 02 |2540 | 1524 | 1325] 8.35 | 4.09
1RS 507 | 594 | 594 | 6.0 | 6.03 1.5 0.5 04 | 025 | 0.1 | 2490 |19.92| 1354 |10.29 | 494
2S5 556 | 556 | 544 | 3.74 | 3.74 1.4 0.6 0.4 0.3 0.1 ]30.33 1577|1072 | 7.07 | 3.39
2RS 5.3 565 | 575 | 531 | 525 0.7 0.6 0.6 0.5 0.1 | 28.14 | 25.88 | 24.07 | 22.63 | 4.33
38 6.06 | 6.07 | 575 | 543 | 54 0.6 045 | 045 | 033 | 0.21 | 19.22 | 16.53 | 15.87 | 12.53 | 7.64
3RS 651 | 674 | 668 | 662 | 6.6 1.0 075 | 07 0.3 02 |20.13 | 1550|1442 | 6.63 | 5.51
48 415 | 474 | 479 | 463 | 462 4.9 1.5 1.5 0.9 05 13417 |14.01 1247 | 798 | 462
4R S 6.74 | 665 | 614 | 586 | 5.79 5.1 1.0 0.7 0.4 0.2 |36.20 1086 | 760 | 425 | 3.70

N = norte, S = sur, R = repeticién
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Cuadro 26. Evolucién del consumo de oxigeno
MUESTRA 1 NORTE (1N)

Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocién
pH 6.15 6.44 6.39 6.49 6.5
Oxigeno
disuelto 33 0.7 0.5 0.5 0.3 90.91
(mg L)
Carbono
organico 33 0.7 0.5 0.5 0.3 74.81
total (mg
L")
Cuadro 27. Evolucion del consumo de oxigeno
MUESTRA 1N,
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocion
pH 6.41 6.73 6.82 6.74 6.69
Oxigeno
disuelto 25 0.6 0.4 0.24 0.11 95.6
(mg L")
Carbono
organico 35.13 19.43 14.57 7.77 3.88 88.94
total (mg
LT

(R) = repeticion
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Cuadro 28. Evolucién del consumo de oxigeno
MUESTRA 2 NORTE (2N)

Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocién
pH 3.64 529 495 477 4.81
Oxigeno
disuelto 3.1 0.5 0.5 0.4 0.2 93.55
(mg L")
Carbono
organico 73.92 4235 25.41 16.94 7.34 90.07
total (mg
L")
Cuadro 29. Evolucién del consumo de oxigeno
MUESTRA 2N (ry
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocidén
pH 4.82 54 542 4.84 477
Oxigeno
disuelto 1.7 0.8 0.6 0.3 0.2 88.24
(mg L)
Carbono
organico 70.13 40.08 24.04 16.02 6.01 91.43
total (mg
L™

(R) = repeticién
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Cuadro 30. Evolucién del consumo de oxigeno
MUESTRA 3 NORTE (3N)

Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocion
pH 59 5.96 594 5.67 56
Oxigeno
disuelto 1.2 0.9 0.5 0.3 0.1 91.67
(mg L)
Carbono
organico 31.94 17.16 12.87 10.29 2.57 91.94
total (mg
L")
Cuadro 31. Evolucién del consumo de oxigeno
MUESTRA 3N &
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocion
pH 3.56 4.45 4.47 3.71 3.72
Oxigeno
disuelto 3.0 0.6 0.6 0.45 0.2 93.34
(mg L")
Carbono
organico 34.18 21.50 3.22 217 1.07 96.87
total (mg
L")

(R) = repeticion

Resultados
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Cuadro 32. Evolucion del consumo de oxigeno
MUESTRA 1 SUR (1S)

Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocién
pH 7.08 7.23 7.11 6.89 6.85
Oxigeno
disuelto 1.6 0.7 06 0.4 0.2 93.34
(mg L™
Carbono
organico 25.40 15.24 13.25 8.35 4.09 83.9
total (mg
L")
Cuadro 33. Evolucion del consumo de oxigeno
MUESTRA 1S
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocién
pH 507 594 594 6.0 6.03
Oxigeno
disuelto 1.5 0.5 04 0.25 0.1 93.34
(mg L")
Carbono
organico 24.90 19.92 13.54 10.29 4.94 80.17
total (mg
L™

(R) = repeticién
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Cuadro 34. Evoluciéon del consumo de oxigeno

MUESTRA 2 SUR (28)
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocién
pH 556 5.56 5.44 3.74 3.74
Oxigeno
disuelto 1.4 0.6 04 0.3 0.1 99.67
(mg L")
Carbono
organico 30.33 15.77 10.72 7.07 3.39 88.82
total (mg
L")
Cuadro 35. Evolucién del consumo de oxigeno
MUESTRA 28 (x
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocidén
pH 53 5.65 575 531 5.25
Oxigeno
disuelto 0.7 0.6 0.6 0.5 0.1 85.71
(mg L)
Carbono
organico 28.14 25.88 24.07 22.63 4.33 84.61
total (mg
L™

(R) = repeticion
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Cuadro 36. Evolucion del consumo de oxigeno

MUESTRA 3 SUR (3S)
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocidén
pH 6.06 6.07 5.75 543 54
Oxigeno
disuelito 0.6 0.45 0.45 0.33 0.21 65
(mg L™
Carbono
organico 19.22 16.53 15.87 12.53 7.64 60.24
total (mg
L)
Cuadro 37. Evolucion del consumo de oxigeno
MUESTRA 3S (g
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocioén
pH 6.51 6.74 6.68 6.62 6.6
Oxigeno
disuelto 1.0 0.75 0.7 0.3 0.2 80
(mg L)
Carbono
organico 20.13 15.50 14.42 6.63 5.51 72.62
total (mg
L")

(R) = repeticion

Resultados




Resultados

Cuadro 38. Evolucion del consumo de oxigeno

MUESTRA 4 SUR (4S) |
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocidén
pH 415 4.74 479 463 4.62
Oxigeno
disuelto - 4.9 1.5 1.5 0.9 0.5 89.79
(mg L")
Carbono
organico 34.17 14.01 12.47 7.98 4.62 86.47
total (mg
L
Cuadro 39. Evolucion del consumo de oxigeno
MUESTRA 4S
Parametro Inicial 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias %
Remocién
pH 6.74 6.65 6.14 5.86 579
Oxigeno
disuelto 5.1 1.0 0.7 0.4 0.2 96.07
(mg L)
Carbono
organico 36.20 10.86 7.60 4.25 3.70 89.77
total (mg
L™

(R) = repeticion
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8.4 Graficas de resultados
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mgiL

SOLIDOS SEDIMENTABLES
35
30
25 1
I~ 20 -
g 15 -
10
5 - - v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Sitios
l-"-humedal norte ~*®=humedal centro *®=humedal sur}
OXIiGENO DISUELTO (02)
12

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Sitios

r

[-'-humedal norte ““®<humedal centro *®==hymedal sur '

99



Resultados

GRASAS Y ACEITES
0.8 ’
o ——— P
06 — ' : :
\
-t
> 04

0 .

LN S SRS A RN RS RN SNSRARN M SN RN I I S S SR SN N S R i

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Sitio

1 2

e hunedal norte “®~humedal centro »=®@==h medal suﬂ

PROFUNDIDAD

300

250

200

£ 150

100

50

e

T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Sitio

l['-'-'humedal norte “~@=<humedal centro ==®==hymedal sur

100



Resultados

TRANSPARENCIA

120

100

80

cm 60

40

20

0 T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Sitio
ir-.—humedal norte ~*®<humedal centro “=®==humedal sur
. COLOR
600
500

400

9 300

200

100 N ‘ -

¥ i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Sitio

=—®==humedal norte »“®<*humedal centro “*@==hymedal sur

101



Resultados
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8.4.2 Biodegradabilidad aerdbica rapida:
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Andlisis y discusién de resultados

9. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se recolectaron muestras en 61 sitios georeferenciados, distribuidos en los
humedales de la siguiente manera: humedal del norte “Chignahuapan”, 13 sitios
de muestreo; humedal centro “Chimaloapan’, 22 sitios de muestreo y en el

humedal sur “Chiconahuapan”, 26 sitios de muestreo.

pH

El pH controla diferentes reacciones quimicas, la actividad biolégica normalmente

se restringe a una escala bastante estrecha de pH, entre 6.0y 8.0 (Tebbutt, 2002).

El pH de los cuerpo de agua y el agua residual domestica, en general, es
ligeramente alcalino por la presencia de bicarbonatos, carbonatos y metales
alcalinos. En las descargas industriales es posible encontrar pH acido o basico,

debido al uso de reactivos quimicos (Jiménez, 2002).

E| humedal del norte “Chignahuapan” fue monitoreado en marzo y noviembre y no
se presentaron lluvias; para marzo, los valores encontrados en el intervalo de 7.64
a 9.10 indican mediana capacidad de neutralidad. En noviembre el

comportamiento de los valores fue similar de 6.29 a 8.9 unidades

En el humedal del centro “Chimaloapan” ya con algunas liuvias presentes en el
mes de abril, se obtuvo un valor muy cercano a 6.99, el resto de los valores se
encuentran por arriba de 8.0, siendo el mas alto de 8.5. En mayo, el intervalo fue
de 6.07 a 8.33, siendo mas los valores que estan por debajo de 7.0. En junio el
intervalo fue de 6.66 a 8.42, siendo este Ultimo el mas alto en este mes. Para julio

los valores se encontraron cercanos a 8.0.

112



Andalisis y discusion de resultados

En junio y julio las lluvias fueron abundantes, el factor de dilucién favorece los
valores que se encuentran por arriba de 7.0 El humedal es abastecido por

descargas domésticas e industriales durante todo el ano.

En el humedal del sur “Chiconahuapan”, el monitoreo realizado en marzo arrojo
valores de 8.10 a 9.23. En junio los valores oscilaron de 7.46 a 9.13 y en julio de
8.45 a 9.63, tienden a ser ligeramente alcalinos; julio fue el mes con mayor

precipitacion del afio. En septiembre el intervalo oscil6 de 8.19 a 9.23.

Los valores de pH tendieron hacia la alcalinidad debido al factor de dilucidn. En
octubre el muestreo se dividi® en dos zonas, colectando las seis primeras
muestras en la parte central del humedal, presentaron un intervalo de 6.62 a 8.92,
mientras que el resto fueron colectadas en la parte sur (muy cercana a las

margenes), teniendo un intervalo de 6.45 a 9.55 unidades.

En APHA (1992), reportan que las aguas naturales tienen normalmente valores de
pH en el intervalo de 4.0 a 9.0 y la mayoria de los resultados se encontraron en la
escala ligeramente alcalina. En el humedal del norte, en marzo sélo un valor se
encontré por arriba de este intervalo (9.1). En el humedal centro, durante los
meses de muestreo ninguno de los valores se encontrd por arriba de 8.5, por lo
que estan dentro del limite. En el humedal sur, en marzo, uno de los dos valores,
9.23 se encontré ligeramente por arriba del limite; en junio el valor fue de 9.13 y en
julio de 9.63, ambos valores estuvieron por arriba del limite, es decir son alcalinos.
En septiembre los valores se encontraron por arriba de 8.0 algunos fueron muy
elevados, de 9.23, 9.5 y 10.41. En octubre se obtuvo el mismo comportamiento
que en el mes anterior, con valores de 9.55, 9.35 y 9.4, ademas de obtener dos
valores por debajo de 7.0 (6.62 y 6.45).

De acuerdo a los valores de pH obtenidos, los humedales presentaron dos
tendencias y estan en funcion de la temporada del afio; hacia la alcalinidad o hacia

la acidez. Con los valores encontrados podemos concluir que ante un vertimiento
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de materiales acidos o acumulacién importante de materia organica con una
elevada tasa de descomposicién, la capacidad amortiguadora ante la presencia de
materiales acidos, es favorable. Con respecto a la vida acuética, el intervalo esta
comprendido entre 5.0 y 9.0, para la mayoria de las especies el pH altamente
recomendable se sittia entre 6 y 7.2. Por tanto el sistema de humedales presenta

restricciones para un desarrollo potencial de algunas especies acuaticas.

Conductividad eléctrica

La conductividad esta relacionada con la concentracion de sustancias disueltas y
con su naturaleza, ademas de variar en funcién de la temperatura (la
conductividad aumenta 1.9 uS por 100°C aproximadamente) y nos permite evaluar
de una forma rapida la mineralizacion global del agua. Las sales son buenas
conductoras y se debe considerar que la materia organica y coloidal tiene poca
conductividad. Al medir la conductividad en aguas residuales que puedan ser
vertidas en cuerpos de agua nos dan una idea sobre la composicion de ésta
(Rodier, 1990). La medicién de la conductividad eléctrica es un indicador rgpido de

contaminacion en cuerpos de agua.

Los valores encontrados en el humedal norte “Chignahuapan’, para marzo fueron
de 9.51,7.05y 7.32 uS L', En noviembre, se encontraron en un intervalo de 2.12

a6.06 uSL".

En el humedal del centro “Chimaloapan”, en el primer muestreo realizado en abril,
los valores oscilaron de 6.01 a 8.85 uS L™, en mayo se encontraban entre 3.47 a
9.53 uS L. Durante junio los valores fueron de 6.66 a 10.42 uS L'y enjulio, los
valores obtenidos fueron 8.48, 8.5y 7.93 uS L.

En el humedal sur “Chiconahuapan”, en marzo los valores obtenidos fueron 8.11y
8.8 uS L, enjunio de 10.4, 4.9y 0.3 uS L™, en julio de 6.34,9.12y 0.55 uS L en
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septiembre estuvo entre 0.35 a 467 pS L' En el Gltimo muestreo realizado en

octubre, los valores fueron de 0.64 a 8.97 pS L.

Jiménez (2002), menciona que la conductividad promedio del agua en México, es
de 300 a 1000 phos cm™: cada pS equivale a 10 uhos cm™'. si nuestros valores
fueran cambiados a esta unidad, tendriamos que en el humedal norte
“Chignahuapan”, el intervalo seria de 21.2 a 95.1phos cm™: en el humedal centro
“Chimaloapan’, es de 34.7 a 95.3 phos cm", en el humedal sur “Chiconahuapan” ,
va de 3.0 a 104.0 phos cm' Por lo tanto, de acuerdo al promedio de

conductividad del agua en México, ninguno de estos lo rebasa.

Este parametro es importante evaluarlo para este tipo de humedales, ya que nos
permitira descubrir las variaciones de composicidén que pueden sobrevenir debido
a las infiltraciones de aguas superficiales de mineralizaciones diferentes y a

menudo contaminadas, como es nuestro caso.

De acuerdo a Rodier (1990) cuando una conductividad es < 100 uS cm’, la
mineralizacién en el agua es muy débil, por lo que las aguas de los humedales se
consideran con un estado de mineralizacion débil y aunado con los otros

parametros, podrian usarse con restriccion para riego.

Sélidos sedimentables

La presencia de soélidos sedimentables debe evaluarse permanentemente ya que
si se retienen en las margenes de los humedales, atrapan otro tipo de sodlidos y
materia organica o bien, los de gran tamario se depositan en el fondo acelerando
el proceso de eutroficacion del sistema, los solidos sedimentables son los
principales contribuyentes en el proceso de envejecimiento de un cuerpo de agua
o bien al sedimentarse forman una capa sobre el lecho del humedal, en el que es
muy dificil la penetracion de oxigeno disuelto, por lo que se crea en el fondo una

capa anaerobica.
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Los sélidos presentes en el agua pueden ser de tres tipos: los sdlidos minerales,
formados por carbonatos alcalinotérreos (Ca y Mg) y por carbonato de hierro mas
o menos hidratado. Estos se encuentran disueltos en estado de bicarbonatos y se
pueden precipitar si hay generacion de anhidrido carbdnico. También se
encuentran materiales siliceos o arcillosos, que provienen de terrenos que han

atravesado el agua y son arrastrades mecanicamente.

Solidos de tipo vegetal; son elementos mezclados con el agua o por organismos
que viven en ella, como son restos de semillas y plantas, asi como desechos
domésticos o industriales. Entre los organismos vegetales que viven en el agua,

encontramos hongos y algas, que son verdes, blancos o con colores oscuros.

Sélidos de tipo animal, en el agua se pueden encontrar fibras musculares, células
epiteliales, fragmentos de insectos, huevos de parasito, etc. Pero ademas de estos
elementos transportados, existen organismos vivientes como rizépodos, infusorios,

ciliados, rotiferos, etc. (Rodier, 1990).

En el sistema de humedales, ios sélidos en sus diferentes formas estan en funcion
de la naturaleza de los terrenos atravesados, de la estacion del afio, de la

pluviometria, de los trabajos de labor aledafios y los vertidos que reciben.

En el humedal norte “Chignahuapan’, los valores registrados en marzo fueron de
3.5 01y<01mL L' . En noviembre, los valores se encontraron en un intervalo
de0.0a6.0mL L™

Para el humedal del centro “Chimaloapan”, en el muestreo de abril, los valores
fueron de 0.1 a2 mL L, en mayo entre 0.1 2a2.5 mL L™". En junio de 0.1 a 0.8 mL
L"'yenjuliode 0.1205mLL".

Para el humedal sur “Chiconahuapan”, en marzo los valores obtenidos fueron 3.0
y 0.1 mL L, en junio de 0.3 a 20 mL L', en julio de 0.3 a 1.0 mL L™, en
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septiembre de 0.0 a 0.5 mL L. En el dltimo muestreo realizado en octubre los

valores oscilaron de 0.1 a3.5mL L.

Para los tres poligonos, este parametro se encontré en algunos mililitros, lo que no
ocasiona problemas mayores, no es un parametro que esté impidiendo la
penetracion de la luz o disminuyendo la cantidad de oxigeno o bien, limitando el

desarrollo de la vida acuatica.

De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, el limite maximo permisible
establecido para sdélidos sedimentables en humedales naturales en un promedio
mensual es de 1.0 mL L. En el humedal norte “Chignahuapan”, en marzo un valor
rebasoé este limite, que es de 3.5 mL L™ en noviembre son tres los valores que lo
sobrepasaron y son: 6.0, 1.1y 5.0 mL L. El resto de estos valores para este

humedal se encontraron dentro del limite establecido.

En el humedal centro “Chimaloapan”, en abril encontramos dos valores elevados,
ambos de 2.0 mL L™ en mayo son cuatro los valores que rebasaron, en junio y
julio los valores se mantienen dentro del limite; en estos dos meses se registraron

los valores mas bajos durante el monitoreo.

Para el humedal sur “Chiconahuapan”, en marzo un valor rebasé el limite y es de
3.0 mL L™ en junio hubo un valor de 2.0 mL L™ en julio y septiembre ningln valor
rebasé los limites y en octubre existen tres valores que rebasaron los limites
maximos permisibles y fueron: 1.1, 3.5y 2.3 mL L. En este humedal en diferentes

muestras no se visualizaron soélidos.

Los valores encontrados en los tres humedales indican que el proceso de
envejecimiento por presencia de sélidos sedimentables aun esta lejos. En algunos
sitios de muestreo donde los valores llegaron a 3.5 mL L' el agotamiento de
oxigeno se ve favorecido. Asi mismo no son un factor importante de soporte para

los iones, las moléculas y los agentes bioldgicos. Los peces que habitan estos
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sistemas no tienen problemas por contaminacion de branquias debido a las

presencia de sélidos de esta naturaleza.
Oxigeno disuelto (O2)

La solubilidad del oxigeno depende de la temperatura, la presion atmosfeérica y la
salinidad. Ademads, esta en funcion del origen del agua, las aguas superficiales
pueden contener cantidades préximas a la saturacion. Las variaciones en |os
valores de la concentracion de oxigeno pueden estar en funcién de la presencia
de vegetales, materias organicas oxidables, organismos y gérmenes aerobios, asi
como la perturbacion de los cambios atmosféricos en la interfaz (presencia de
grasas, hidrocarburos, detergentes, etc.). cuando la temperatura se eleva, la
concentracion de oxigeno disminuye por su poca solubilidad, pero también por el
consumo de seres vivos y bacterias que se multiplican, esto puede ocasionar

olores desagradables (Rodier, 1990).

La determinacién de oxigeno disuelto es importante en el control de la calidad del
agua, ya que, el efecto de una descarga de desechos en los humedales
determinara el balance de oxigeno, generalmente una masa de agua se considera
contaminada cuando la concentracion de oxigeno disuelto desciende del nivel

necesario para mantener una biota normal, aproximadamente de 4 a 5 mg L.

En el humedal norte “Chignahuapan”, los valores registrados para marzo fueron de
7.88,7.05y6.91 mgL" . En noviembre, de 0.17 a5.63 mg L™

Para el humedal “Chimaloapan”, en abril, los valores oscilaron entre 0.3 y 0.6 mg
L' en mayo entre 0.47 a 9.5 mg L. Durante junio oscilaron de 0.2 a4.5mg L™y

en julio fueron de 0.0a 0.7 mgL™".
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En el humedal “Chiconahuapan’, en marzo los valores obtenidos fueron 6.91 y
6.635 mg L, en junio de 0.3 a 10.4 mg L™, en julio de 0.3 a 3.9 mg L, en

septiembre de 0.0 a 3.5 mg L™": en octubre estuvieron entre 0.1y 7.9 mg L'

De acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997 el limite maximo permisible para
este parametro que consignan los criterios ecolégicos de la calidad del agua es de
50 mg L'. En el humedal norte “Chignahuapan’, en marzo ningun valor se
encontré abajo del limite, en noviembre de los diez sitios muestreados, ocho se

encontraron abajo del limite.

En el humedal “Chicomaloapan”’, en abril todos los valores se encontraron por
debajo del limite, tres de ellos fueron de 0.3 mg L™ y uno de 0.6 mg L": en mayo
solo tres se encontraron por debajo de este limite y son: 2.5, 0.47 y 3.47 mg L
en junio y julio todos se encontraron por debajo del limite, el intervalo oscila de 0.0

a45mglL’

En el humedal del sur “Chiconahuapan’, en marzo los niveles de oxigeno son
dptimos al cuerpo de agua; en junio dos de los valores son bajos, 4.9 y 0.3 mg L
en julio todos los valores disminuyeron considerablemente de 0.3 a3.9mgL". En
septiembre se encontraron en el intervalo de 1.0 a 3.5 mg L y en octubre nueve

de los doce valores estan por debajo del limite.

Los valores encontrados indican que hay presencia de contaminantes oxidables,

sin embargo, el sistema aun tiene una capacidad regular de autodepuracion.

El comportamiento del oxigeno esté ligado a la temperatura promedio que se esta
presentando en los humedales, generando una disminucion dando lugar a una
concentracion de contaminantes que demandan oxigeno para su degradacion, en
parte son residuos organicos provenientes de descargas domesticas, como grasas
y aceites, carbohidratos, proteinas, entre otros. Algunos sitios monitoreados del

humedal del centro han perdido la capacidad de autodepuracion.
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Temperatura

La temperatura es muy importante para la solubilidad de sales y gases, en la
determinacion del pH y de la conductividad eléctrica, el conocimiento del origen
del agua y de eventuales mezclas, etc. La temperatura de aguas superficiales esta
influenciada por la temperatura del aire. Una temperatura menor a 10°C modera
las reacciones quimicas en los diferentes tratamientos de las aguas. Las
variaciones bruscas son ocasionadas por la mezcla de aguas de otro origen. La
elevacion de la temperatura genera una modificacion en la densidad (disminuye
cuando aumenta la temperatura), reduccion de la viscosidad, aumento de la
tension de vapor saturante de la superficie y una disminucion de la solubilidad de
los gases. Asi también, puede tener acciones benéficas, favorece la
autodenuracion y aumenta la velocidad de la sedimentacion, acelera las
reacciones quimicas y bioquimicas, las cuales tienen un consumo de oxigeno, lo
cual hace que disminuya el oxigeno disuelto y contrariamente aparezca acido
sulfhidrico, metano y cadenas parcialmente oxidadas, produciendo olores y

sabores desagradables (Rodier, 1990).

En el humedal norte “Chignahuapan’, los valores registrados en marzo fueron de
15.0, 16.2 y 16.9°C. En noviembre de 8.0 a 18.0°C.

En el humedal del centro “Chimaloapan”, en abril, los valores variaron de 10.4 a
22.6°C, en mayo se encontraron entre 14.2 y 25.4°C. En junio entre 16.0 a 17.4°C
y en julio de 17.6, 17.0 y 18.6°C.

En el humedal del sur “Chiconahuapan”, en marzo los valores fueron de 17.7 a
20.0°C, en junio de 14.0 a 17.2°C, en julio de 13.6 a 21.0°C, en septiembre el
intervalo estuvo entre 13.8 y 18.0°C y en octubre de 12.8 a 16.5°C.

De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996 el limite de temperatura es de 40°C

para humedales naturales. En ninguno de los tres humedales analizados se
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rebasa el limite maximo permisible establecido por dicha norma, lo cual nos indica

que la temperatura registrada es adecuada.

Se consider6 importante la determinacion de la temperatura ya que influye en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los humedales, como pueden ser la
estratificacion térmica, disminucién de la solubilidad de los gases, aceleracion de
reacciones quimicas y afectar la tolerancia de los microorganismos acelerando o
disminuyendo su metabolismo. En general los valores de temperatura encontrados
para los tres poligonos, indican que este parametro no esta determinando los

olores desagradables y los procesos anaerobios.

Profundidad y transparencia

La profundidad y transparencia nos indican de manera indirecta, que tanto se
absorbe o se dispersa la luz por la materia suspendida en ei agua. La accion
fotosintética presenta grandes variaciones, dependiendo de la contaminacion del
cause, velocidad de la corriente, profundidad, temperatura y el contenido de

nutrientes e insolacion.

En el humedal “Chignahuapan”, los valores de profundidad registrados en marzo
fueron de 70, 75 y 80 cm, en cuanto a transparencia tenemos valores de 20, 65 y
70 cm. En noviembre el intervalo fue de 40 a 200 cm vy la transparencia de 15 a
100 cm.

En el humedal “Chimaloapan”, en abril, los valores de profundidad fueron de 29 a
100 cm y la transparencia de 9 a 29 cm; en mayo la profundidad se encontro entre
30 a 250 cm y la transparencia entre 7 a 50 cm. En junio los valores de
profundidad estuvieron entre 0.0 a 230 cm, la transparencia entre 0.0 a23 cmy en

julio los valores fueron de 20 a 48 cm y la transparencia de 12 a 20 cm.

En el humedal “Chiconahuapan”, para marzo los valores de profundidad se

encontraron de 50 a 55 cm y la transparencia de 10 a 35 cm; en junio de 20 a 100
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cm y la transparencia de 12 a 20 cm; en julio de 60 a 150 cm y la transparencia de
10 a 27 cm; en septiembre el intervalo de profundidad estuvo entre 80 y 160 cm y
la transparencia de 30 a 95 cm. En octubre la profundidad estuvo entre 35y 140

cm vy la transparencia de 20 a 70 cm.

Los valores encontrados en la mayoria de los sitios de las tres poligonales indican
hay dificultad parcial para la penetracién de la luz a través de la columna de agua

y por tanto casi no hay interferencia con la fotosintesis.

Color

El color proviene generalmente de la materia en suspension y en solucion. En
funcion de la turbidez es importante la presencia del plancton, de materiales en
solucién (acidos humicos, hierro, manganeso, vertidos industriales), podra virar al
verde, amarillo o pardo. Aunque el agua colorida puede que no sea perjudicial,
presentara ciertos inconvenientes y sera sospechosa para el consumidor.
Independientemente de los problemas estéticos, las sustancias que provocan la
coloracién del agua pueden ser dadas por los quelatos con los iones metélicos
(Rodier, 1990).

Cuando el agua tiene 15 UC verdadero o mas no es apta para el consumo
humano, ademas éste incrementa el mal olor y sabor, si estan presentes los
fenoles en el agua, pueden originar la presencia de iones metalicos como hierro,

plancton, algas, etc.

En el humedal norte, para noviembre, los valores se encontraron en un intervalo
de 0 a 500 UC.

En el humedal del centro, en abril, van de 50 a 200 UC, en mayo entre 25 a 500
UC. Durante junio estuvieron entre 0 a 500 UC y en julio fueron de 50 a 500 UC.
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En el humedal sur, en marzo, los valores fueron de 100y 200 UC; enjunio de 50 a
400 UC: en julio de 200 a 500 UC; en septiembre entre 300 a 500 UC y en octubre
entre 25 a 500 UC.

De acuerdo a Rodier (1990) el valor de 10 unidades (escala colorimétrica de
platino-cobalto) se consideran como una cifra que es preferible no sobrepasar y
valor de 20 unidades se admite como limite superior aceptable. En Jiménez (2002)

el valor de 15 unidades en la misma escala, es propicio.

En todos los puntos muestreados, para los tres humedales los valores
encontrados estuvieron por arriba de 10-20 UC, ya que presentan un minimo de

50 unidades de color.

Los valores de color registrados en los humedales nos indican que existe materia
en suspension que proviene de los suelos erosionados y del aporte de descargas
de tipo domestico principalmente, por lo tanto hay que realizar actividades de

control de erosién en areas forestales cercanas.

Grasas y aceites

El uso de materias grasas de origen vegetal y animal, asociados al desarrollo
considerable del uso industrial de las grasas y aceites de origen mineral, conducen
a contaminacion permanente, generalmente a niveles pequefios, que viene
algunas veces a afadirse a la contaminacién masiva proveniente de los vertidos
accidentales. La mayoria de estos productos son insolubles en el agua, pero
pueden existir en forma emulsificada o saponificada. Su mezcla con los
hidrocarburos, da un aspecto irisado al agua, asi como un sabor y un olor
particular (Rodier, 1990).

Si las grasas y aceites se presentan en grandes cantidades pueden interferir en
los procesos biolégicos aerobios y anaerobios, originando una reduccion de la

capacidad de reareacion al formar peliculas en la superficie que impiden el

123



Andlisis y discusioén de resultados

contacto aire-agua y crean una demanda importante de oxigeno para su
degradacion. Las grasas muchas veces quedan retenidas por las plantas y algas

en el propio sistema ocasionando una mayor acumulacion de sedimentos.

En el humedal “Chignahuapan”, los valores para el mes de marzo fueron de 0.201,
0.1784 y 0.1228 mg L' . En noviembre, los valores se encontraron en un intervalo

de 0.0147 a 0.08547 mg L™,

En el humedal “Chimaloapan”, en abril, fueron de 0.0605 a 0.2523 mg L7, en
mayo se encontraron entre 0.0294 a 0.1765 mg L. Durante junio fueron de 0.042
a0.0795 mg L™y en julio de 0.05163 2 0.0756 mg L™

En el humedal “Chiconahuapan”’, para marzo los valores obtenidos fueron 0.1086
y 0.1489 mg L™, en junio de 0.0485 a 0.0503 mg L™, en julio de 0.03468 a 0.0949
mg L', en septiembre entre 0.0931 a 0.7585 mg L™ y en octubre entre 0.2008 a
1716 mgL" .

La NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece el limite maximo permisible de
grasas y aceites es de 15 mg L™ en humedales naturales, encontramos que en los
tres humedales ninguno rebasa dicho limite, ya que los valores se encontraron por

debajo de 1 mg L™,

El contenido encontrado en las tres poligonales excepto en sitios muy localizados,
indican que en el sistema casi no hay acidos grasos libres y por tanto los
disolventes organicos que son algunas veces sus asociados como el tetracloruro
de carbono, tricloroetileno o cloformo no pueden perturbar significativamente la

depuracion biologica y de los fangos en sitos localizados.
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Fenoles

La presencia de los fenoles en el agua se debe frecuentemente a la contaminacion
industrial (fabricas quimicas, industria papelera y petroquimica). Estos productos
se oxidan dificilmente, se adsorben poco vy filtran facilmente. La descomposicion
de los productos vegetales como lignina, asi como las aguas residuales
industriales de celulosa pueden conducir a la emisiéon de productos fendlicos. En

México su uso no esta autorizado como plaguicida.

En el humedal norte, los valores registrados en marzo fueron de N.D., 0.80 y 2.80

mg L. En noviembre, se encontraron en un intervalo de 4.08 a 42.01 mg Lt

En el humedal del centro, en abril, los valores fueron de 2.4 a 8.6 mg L", en mayo
entre 0.0 a 0.18 mg L™ Durante junio estuvieron entre N.D. a 0.86 mg L yen

julio fueron de N.D.a2.0mgL™".

En el humedal sur, en marzo los valores obtenidos fueron 0.05y 0.12 mg L7, en
junio, julio y septiembre no se detectaron. En octubre los valores estuvieron entre
N.D.a32.04mgL",

La NOM-003-SEMARNAT-1997, establece los criterios ecoldgicos de calidad del

agua y menciona que el limite maximo permisible para fenoles es de 0.1 mg L.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el humedal norte, encontramos que
en marzo dos valores rebasaron dicho limite, los cuales fueron de 0.80 y 2.80 mg
L. 1o mismo ocurrié en el mes de noviembre, ya que todos los valores rebasaron

dicho limite, con un intervalo de 4.08 2 39.77 mg L™,

En el humedal “Chimaloapan”, en abril encontramos que todos los valores se
encontraron entre 2.4 a 8.6 mg L": de los nueve sitios monitoreados en mayo,

cuatro de ellos lo rebasaron, siendo su intervalo entre 0.18 a 0.4 mg L™, En junio
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solo un valor, de 0.86 mg L' rebaso dicho limite. En julio dos valores excedieron
entre 1.0 y 2.0 mg L™, En este humedal, en nueve sitios no se detectaron fenoles.

Con excepcion de abril, el resto de los valores fueron bajos.

En el humedal “Chiconahuapan’, en marzo un punto rebasoé dicho limite, con un
valor de 0.12 mg L™"; en junio, julio y septiembre los valores fueron de 0.0 mg L™
En octubre, nueve de los doce puntos muestreados, rebasaron el limite maximo
permisible, con valores entre 5.21 a 32.04 mg L. En los humedales norte y sur,

su presencia fue mayor.

La presencia de fenoles en las diferentes poligonales pueden ser producto de la
degradacién de pesticidas, funguicidas o herbicidas, por descargas industriales ¢
bien, puede tratarse de contaminacién humana. La cantidad de los derivados
hidroxilados vertidos diariamente por el organismo humano (transformacion de los
triptéfanos en indosilos en procesos de desintoxicacion) se evaluan en 200 a 300
mg (Rodier, 1990). Estos fenoles evolucionan con bastante rapidez bajo la accion
bacteriana y en ausencia de toda contaminacién industrial, situaciéon que no se

presenta en el poligono sur.

Sustancias activas al azul de metileno

El término detergente designa todas las sustancias que poseen las propiedades
de limpieza, son productos complejos que contienen uno o varios agentes activos
de superficie y compuestos minerales (carbonatos, fosfatos, polifosfatos vy
perboratos), frecuentemente asociados a los materiales organicos mejorantes
(carboximetil-celulosa, alkanolamidas), a las enzimas hidroxilantes y a los
secuestrantes (derivados del acido etilendiamino-tetracético y del acido nitrilo

acético).

En el humedal “Chignahuapan”, los valores encontrados para marzo fueron de 2.1,
29y2.3mgL™" Ennoviembre de NDa5.05mg L™

126



Andlisis y discusién de resultados

En el humedal “Chimaloapan’, en abril, de 1.8 a 2.2 mg L, en mayo de 0.0 a 1.55

mg L. Durante junio entre 0.8 a 5.2 mg L™ y enjulio no se detectaron.

En el humedal “Chiconahuapan’, en marzo los valores obtenidos fueron 2.4y 1.10
mg L™ en junio de 0.55 a 5.55 mg L' enjulio de ND a 3.0 mg L' en septiembre
de ND a 4.2 mg L' y octubre estuvieron entre ND a 2.75 mg L.

En la NOM-003-SEMARNAT-1997, los criterios ecoldgicos del agua, indican que el
limite maximo permisible para las SAAM es de 0.1 mg L™, comparado con los
resultados obtenidos en el mes de marzo para el humedal “Chignahuapan”, todos
los valores rebasaron dicho limite, ya que oscilaron entre 2.1y 2.9 mg L. Enel
mes de noviembre, ocho de los diez sitios monitoreados rebasaron el limite, ya

que se encontraron entre 0.25a 5.5 mg L.

En el humedal “Chimaloapan”, en abril los valores se encontraron por encima del
LMP, ya que su intervalo estuvo entre 1.8 a 2.2 mg L. En mayo, seis de los
nueve sitios tuvieron un valor de ND a 0.1 mg L los cuales estuvieron dentro del
limite, en cambio hay tres valores que lo rebasaron 0.65, 1.55 y 0.25 mg L". En
junio, todos los valores obtenidos estuvieron por arriba del [imite, su intervalo

estaba entre los 0.8 a 5.2 mg L™. En julio no se detectaron.

En el humedal “Chiconahuapan”, en marzo y julio todos los valores rebasaron el
LMP, ya que el intervalo oscilé de 0.55 a 5.55 mg L. En julio, dos valores fueron
elevados entre 2.0 y 3.0 mg L. En septiembre, de los seis valores, tres lo
rebasaron, entre 0.6 y 4.2 mg L' en los tres restantes no se detectaron SAAM. En

octubre, nueve de los doce puntos lo rebasaron, valores entre 0.6 a 2.75 mg L.

Las sustancias activas al azul de metileno incorporadas a las corrientes
adyacentes y a los humedales son aportadas principalmente por las descargas de
agua residual doméstica y en menor proporcion por las descargas industriales, fue

importante evaluar este pardmetro ya que las grasas en presencia de sales
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alcalinas forman glicerinas y éacidos grasos que al reaccionar con los alcalis
forman los jabones; estas sustancias contribuyen al problema de la formacion de
espumas mismas que impiden el contacto aire agua y por lo tanto no hay una
buena oxigenacion, en consecuencia facilita la disolucion de sustancias que
anteriormente no eran tan solubles, de esta forma se aumenta la sensibilidad de
un cuerpo receptor a ser contaminado. De los tres poligonos el del centro,

presenta el problema descrito.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Los fenémenos de autodepuracién en las aguas superficiales, resultan de la
degradacion de las cargas organicas contaminantes bajo la accion de
microorganismos. De ello resulta un consumo de oxigeno que se expresa por la
demanda bioquimica. La degradacién de los componentes glucidicos, lipidicos y
proteicos de las materias organicas se traduce, en un primer paso por una

descomposicion de las cadenas carbonadas.

El proceso de descomposicidn inicia inmediatamente y se mantiene durante
aproximadamente 20 dias a la temperatura de 20°C; en cambio, el principio de la
transformacion de la materia nitrogenada no aparece, solamente después de 10
dias y requiere muchos méas tiempo. En estas condiciones, se ha fijado
convencionalmente expresar la DBO en mg de oxigeno consumido durante 5 dias
a 20°C (Rodier, 1990).

En el humedal norte, los valores registrados en marzo fueron de 397.45, 279.13 y
411.03mg 02 L.

En el humedal del centro, en abril, los valores fueron de 20.05 a 586.23 mg Oz L'
en mayo entre 112.05 y 497.77 mg O2 L y en junio entre 111.09 y 811.07 mg 02
LT,
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En el humedal sur, en marzo los valores obtenidos fueron 169.73 y 316.71 mg O2
L' en junio de 99.07 a 347.31 mg O L', en septiembre de 221.35 a 386.28 mg O2
L™ en octubre estuvieron entre 90.32 y 545.09 mg O2 L

En la NOM-001-SEMARNAT-1996 el limite maximo permisible para humedales
naturales es de 75 mg O2 L' en el humedal norte en el mes de marzo los valores

fueron de 397.45 279.13y411.03mg 02 L.

En el humedal del centro, todos los valores en abril se encontraron por arriba del
limite, con un intervalo de 270.05 a 586.23 mg Oz L' en mayo ocho de los nueve
puntos lo rebasaron en el intervalo de 97.43 a 271.65 mg O2 L'1, solo uno fue de
63.69 mg O2 L', en junio dos valores lo rebasaron y son 273.48 y 278.07 mg O2
L™,

En el humedal del sur, en marzo, ambos valores rebasaron el limite maximo
permisible, fueron de 169.73 y 316.71 mg 02 L', en junio dos de tres sitios lo
rebasaron, los valores de 347.31 y 99.07 mg Oz L. En septiembre todos los

valores lo rebasaron, con un intervalo de 221.35 a 386.28 mg Oz L

Este parametro en particular es muy importante para conocer el origen de los
materiales ya sea de tipo organico o inorganico, los valores encontrados para las
tres poligonales rebasaron los 200 a 300 mg Oz L', indicando que hay una
presencia de aguas residuales domésticas e industriales, predominando la

presencia de materiales organicos.
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La diferencia de los resultados obtenidos para la DQO y la DBO constituyen una
indicacion de la importancia de la materia contaminantes poco o nada
biodegradables (Rodier, 1991).
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En el humedal “Chignahuapan’, los valores registrados en marzo fueron de 694.
44, 750.85 y 772.55 mg O2 L™". En noviembre, los valores se encontraron en un

intervalo de 177.95 a 841.66 mg 02 L™

En el humedal “Chimaloapan”, en abril, los valores fueron de 572.9 a 763.87 mg
02 L', en mayo, entre 443.22 y 886.45 mg 02 L. Durante junio estuvieron entre

217.71y 921.7 mg Oz L y en julio fueron de 847.22 a 939.06 mg Oz L™.

En el humedal “Chiconahuapan”’, en marzo los valores obtenidos fueron 251.55 y
320.82 mg 02 L', en junio de 286.45 a 370.12 mg Oz L, en julio de 95.48 a
233.68 mg 02 L, en septiembre de 186.28 a 256.07 mg 02 L™ y en octubre entre
151.9y 581.54 mg O2L".

De acuerdo a Metcalf y Eddy (1991), consideran que 250 mg O:2 L' es una
concentracion débil: de 500 mg Oz L™ es una concentracion media y de 1000 mg

02 L' es una concentracion fuerte.

En el humedal norte, en marzo los valores encontrados indican una concentracion
fuerte. En noviembre, seis valores presentan una concentracion débil; tres, una

concentracion media y uno, concentracién fuerte de 1041.66 mg Oz L™

En humedal centro, en abril todos tuvieron una concentraciéon media, mientras que
en mayo ocho puntos presentaron una concentracién media y un sitio una
concentracion débil. En junio, tres tuvieron una concentracion débil, dos una
concentracién fuerte. En julio, dos tuvieron una concentracion débil y un sitio, una

concentracién media.

En el humedal sur, en marzo ambos tuvieron una concentracién media; en julio,
dos sitios presentaron concentraciones débiles y otro sitio tuvo una concentracion

fuerte. En septiembre, cinco sitios tuvieron una concentracion media y un sitio, la
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presentd débil. En octubre, cinco sitios presentaron concentraciones débiles, seis

sitios concentracién media y un sitio una concentracion fuerte.

Los valores reportados para los poligonos centro y norte indican contaminacion del
sistema, es decir, estan ingresando al humedal cantidades importantes de materia
organica, que se estan estabilizando lentamente debido a que el agua se
desoxigenada lentamente y en determinados sitios, principalmente en el humedal

del centro da lugar a condiciones anaerobias.

Los valores de DQO se incrementaron especialmente en la época de sequia
propiciando una concentracion de los desechos tanto inorganicos como organicos.
Los valores cercanos a los 500 mg O2 L' son valores caracteristicos para

sistemas afectados por descargas industriales.

Coliformes totales y fecales

Los organismos coliformes no son en si mismos perjudiciales, son importantes

para la degradacién de la materia orgéanica.

En el humedal norte, los valores registrados en marzo fueron de 120, 300 y 80
NMP 100 mL™". En noviembre, de 0.0 a 240 NMP 100 mL™.

En el humedal del centro, en abril los valores fueron de 1,500 a 11,000 NMP 100
mL" en mayo entre 30 a 24,000 NMP 100 mL". Durante junio los valores
estuvieron entre 0.0 a 11,000 NMP 100 mL™". En julio fueron de 2,400 a 11,000
NMP 100 mL™.

En el humedal sur, para marzo los valores fueron de 450 y 160 NMP 100 mL' en
junio los valores estuvieron de 0.0 a 200 NMP 100 mL™, en julio el intervalo fue de
74 a 24,000 NMP 100 mL™ y en septiembre de 230 a 2,400 NMP 100 mL™". En
octubre los valores estuvieron entre 30 a 11,000 NMP 100 mL™.
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En el humedal norte, los valores de coliformes fecales registrados en marzo fueron

de 60, 180 y 0.0 NMP 100 mL™, en noviembre, de 0.0 a 14 NMP 100 mL™.

En el humedal del centro los valores de coliformes fecales en abril fueron de 180 a
2,000 NMP 100 mL"', en mayo se encontraron entre 0.0 a 11,000 NMP 100 mL™,
durante junio de 0.0 a 4,600 NMP 100 mL" y en julio de 0.0 a 2,400 a 4,600 NMP
100 mL™".

En el humedal sur los valores de coliformes fecales fueron, para marzo fueron 180
y 30 NMP 100 mL™", en junio de 0.0 a 200 NMP 100 mL™", en julio de 70 a 24,000
NMP 100 mL™", en septiembre de 230 a 2,400 NMP 100 mL™! y en octubre entre 30
a 11,000 NMP 100 mL™.

En la NOM-003-SEMARNAT-1997 en los criterios ecoldgicos de la calidad del
agua, se establece que el limite méximo permisible es de 400 NMP 100 mL™. En

el humedal norte, en marzo y noviembre ningun valor rebasé dicho limite.

En el humedal centro, en abril sdlo un sitio rebaso el limite méaximo permisible con
2,000 NMP 100 mL™. En mayo, cinco sitios rebasaron el limite, con un intervalo de
2,400 a 11,000 NMP 100 mL™. En junio, tres sitios rebasaron el limite, el intervalo
fue de 2,400 a 4,600 NMP 100 mL? y en julio, todos los sitios lo rebasaron, el
intervalo fue de 2,400 a 4,600 NMP 100 mLt.

En el humedal sur, en los meses de marzo y junio ningun sitio rebaso dicho limite;
en julio un sitio rebasé con 24,000 NMP 100 mL™". En septiembre, tres sitios lo
rebasaron con un intervalo de 1,200 a 2,400 NMP 100 mL". En octubre, cinco
sitios rebasaron el limite, de 1,200 a 11,000 NMP 100 mL™".

Los coliformes son microorganismos indicadores porque su presencia revela

contaminacion del agua con heces fecales y por lo tanto la posible existencia de
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patégenos teniendo en cuenta que la poblacién de microorganismos patdogenos en

las aguas residuales es pequefia y dificil de localizar.

Los valores encontrados en los poligonos centro y norte revelan contaminacion del

agua con heces fecales y por lo tanto la existencia de patogenos.

Huevos de helminto

Para comprender el papel que desempefan las aguas residuales en la transmision
de los helmintos, se debe considerar primero, la manera en que estos se

diseminan y como sobreviven, ya que en muchos casos no incluye la ruta fecal.

En el humedal norte “Chignahuapan’, en marzo el nimero de huevos de helmintos

fuede 5 8y 9 HH L. En noviembre, se encontraron de 1 a 3 HH L

En el humedal del centro “Chimaloapan”, en abril, el intervalo fue de 6 a 11 HH L
en mayo se encontré entre 3y 11HH L™, durante junio el intervalo estuvo entre 3 y

7 HH L™ y enjulio se cuantificé de 1 a 3 HH L™

En el humedal sur “Chiconahuapan”, en marzo el numero de huevos fue de 6y 11
HH L', en junio de 4 a 8 HH L™, en julio de 3 a5 HH L™ y en septiembre de 1 a 4
HHL" enoctubrede1a6HHL"

De acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los criterios

ecologicos de calidad del agua, el limite maximo permisible para huevos de

helminto es de <1 HH L™

En el humedal norte “Chignahuapan”, en marzo el numero de huevos obtenidos lo
rebasan, con valores de 5 a 9 HH L™ en noviembre seis valores lo rebasan, de 2 a

3HH L™
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En el humedal centro “Chimaloapan”, en los meses de abril y mayo, el numero de
huevos rebasaron dicho limite, con valores que oscilan entre 3 y 11 HH L. En
junio todos los valores lo rebasaron, con un intervalo de3a7HHL' En julio, dos

de tres sitios rebasaron el limite, entre 2 y 3 HH L™

En el humedal sur “Chiconahuapan’, en los meses de marzo, junio y julio
rebasaron el limite y el intervalo fue de 3 a 11 HH L™". En septiembre, cinco sitios
rebasan el limite con un intervalo de 2 a 4 HH L™, En el mes de octubre, once de

los sitios muestreados rebasaron el limite con un intervalo de 2 a 6 HH L

La cantidad de huevos de helminto encontrados son muy elevados esto refleja el
crecimiento urbano que esta dado en la zona e indica que no existen condiciones
sanitarias adecuadas, asi como el manejo y control, principalmente del ganado

bovino.

Para riesgo irrestricto, el nimero de huevos de helminto rebasa el limite maximo
permisible para uso agricola, el nimero minimo se encuentra en los umbrales pero
el maximo si sobrepasa en mucho lo establecido. Los tres humedales presentan

un riesgo sanitario.

Nitratos

Los nitratos pueden provenir en particular de las colectividades y ocasionalmente
de las aguas residuales de ciertas industrias, de las ganaderias. Las aguas de
lluvia pueden contener nitratos provenientes del oxido de nitrégeno y del amoniaco

presentes en la atmésfera (Rodier, 1990).

Su origen principal es a partir de escorrentias, rio y cursos de agua de las tierras
agricolas (residuos oxidados de animales). La facilidad de oxidacion del nitrégeno
reducido a nitrato en materia organica descompuesta en el suelo, por medio de
aireacion y humedad. Un exceso de i6n nitrato en el agua de consumo es

peligroso para la salud, puede dar lugar a metahemoglobinemia en nifios, asi
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como en adultos una deficiencia enzimatica. El agua subterranea no contaminada

tiene generalmente niveles de nitrato de 2 mg L (Colin, 2001).

En el humedal norte “Chignahuapan’, los valores registrados en noviembre fueron

de11a1.152mglL™".

En el humedal del centro “Chimaloapan”, en junio los valores estuvieron entre

0.866 y 0.897 mg L' y en julio fueron de 0.891 2 0.894 mg L™,

En el humedal sur “Chiconahuapan’, en 'junio los valores estuvieron de 0.883 a
0.886 mg L'; en julio de 0.892 a 0.896 mg L', en septiembre de 1.22 a 1.267 mg
L' y en octubre estuvieron entre 0.827 y 0.964 mg L.

Una concentracién elevada de nitratos es muy peligrosa para los rumiantes, el
ganado después de beber agua donde proliferan colonias de algas verdiazules.
Se ha aislado un polipéptido citrico con tales caracteristicas de factor de muerte
rapida (Fair,1989).

Fésforo total

Los fosfatos forman parte de los aniones faciimente fijados por el suelo,
habitualmente su contenido no sobrepasa 1 mg L™ . La mayoria de las aguas que

contienen fosfatos se encuentran asociados a los fluoruros (Rodier, 1990).

En el humedal norte “Chignahuapan”, los valores registrados en marzo fueron de
1.994, 0.703 y 0.807 mg L', En noviembre, los valores se encontraron en el
intervalo de 0.382a 1,291 mg L™,

En el humedal del centro “Chimaloapan”, en abril el intervalo fue de 2.013 a 3.943
mg L", en mayo entre 0.756 y 5.181 mg L™ en junio estuvieron entre 0.425 y
1.211 mg L v en julio fueron de 0.036 a 3.552 mg Lt
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En el humedal sur “Chiconahuapan’, en marzo los valores fueron 1.292 y 1.218
mg L. en junio estuvieron de 3.059 a 5.836 mg L' enjulio de 0.0 2 0.771 mg L

en septiembre de 0.418 a 0.915 mg L™ y en octubre los valores estuvieron entre

0.739y2.209mg L™

De acuerdo a Metcalf y Eddy (1991), para este parametro, 4 mg L' es una
concentracion débil: 8 mg L es una concentracion media y 15 mg L es una

concentracion fuerte.

En el humedal norte “Chignahuapan’, en marzo y noviembre los valores

presentaron una concentracion débil, con un intervalo de 0.382 a 1.994 mg L

En el humedal centro “Chimaloapan”, en abril los valores tuvieron una
concentracién débil: en mayo, seis sitios presentaron una concentracion deébil y
tres sitios presentaron una concentracion media, que oscilo entre 4.563, 5.181 y
4.69 mg L™. En junio y julio, todos los sitios presentaron una concentracion débil,

con un intervalo de 0.036 a 3.552 mg L™

En el humedal sur “Chiconahuapan’, en marzo las concentraciones fueron débiles;
en junio dos sitios presentaron concentracién débil (3.773 y 3.059 mg L™ y un sitio
tuvo una concentracién media (5.836 mg L™"). En julio y septiembre los valores.
reportaron una concentracion débil, con valores que fueron de 0.0 2 0.915 mg L
En octubre, todos presentaron una concentracion débil, en el intervalo de 0.832 a
2.209mg L™

El fésforo es un nutriente que se requiere para el crecimiento del protoplasma
viviente que contiene mas o menos 2% de fosforo en peso, base seca. El fésforo
puede ser el elemento limitante en el crecimiento de la plantas acuaticas
fotosintéticas, dada su escasa concentracién. Los organismos utilizan fosfato
como nutrientes en el tratamiento de aguas residuales por procesos biolégicos
(Snoeyink, 1996).

136



Andlisis y discusién de resultados

La presencia de un exceso de ion fosfato en aguas naturales tiene un efecto
devastador en la ecologia acuética debido a la hiperfertilizacion de la vida vegetal,

una de las fuentes mayores de fosfato como contaminante son los detergentes

(Baird, 2001).

El nitrégeno y el fosforo son los nutrientes mas importantes en el contexto de la
eutroficacion y ya que unas algas pueden filtrar el nitrégeno atmosférico, se acepta

generalmente que el fosforo es el nutriente limitante en el agua (Tebbutt, 2002).

Metales pesados

Algunos metales son necesarios para los seres vivos, pero pueden llegar a ser
toxicos si rebasan ciertas concentraciones, a estos ultimos se les llama con
frecuencia “metales pesados”. Los metales de mayor importancia en el agua se
encuentran en forma iénica y se clasifican en prioritarios y no prioritarios. Los
metales que se presentan en forma insoluble son facilmente eliminados por

sedimentacion primaria, en cambio, los solubles son dificiles de remover.

La naturaleza posee procesos propios para controlar la presencia de los metales.
El principal proceso de remocién es la adsorcién, seguida por |la volatizacion y la
bioacumulacion. La adsorcion se presenta cuando el metal se encuentra en forma
soluble y ésta ocurre debido a las diferentes cargas eléctricas entre el metal y la
materia organica, o bien, cuando el metal se encuentra en forma insoluble y se

adsorbe sobre materia organica por efecto de la coprecipitacion.
Plomo (Pb)

Es un componente menor, pero ampliamente difundido, de la corteza terrestre,
donde se presenta en forma de carbonatos, fosfatos, pero principalmente en forma
de sulfuros. En las aguas de lluvia y las superficiales pueden contener 5 pg L

aproximadamente (Rodier, 1991).

137



Andlisis y discusién de resultados

El contenido de plomo en las aguas superficiales no contaminadas no sobrepasa
de 0.1 ug L'y su presencia en contenidos mas elevados, aunque sea solubilizado

o fijado por las materias en suspension, se debe a causas externas.

En ausencia de sulfuros, la solubilidad del plomo en el agua esta en funcion del
pH. Un agua cuyo pH préximo a 6.5 con una alcalinidad pequena (<30 mg L' de
HCOs3) puede contener 40 centenares de microorganismos, mientras que para el
agua cuya alcalinidad sobrepase de 60 mg L' de HCO3 con un pH préximo a 8, la

concentracion de plomo disuelto no sobrepasara de 10 ug L

Es susceptible de acumularse en el organismo; el peligro no es solamente debido
a la adsorcion de una dosis tdxica, si no a una acumulacion de dosis consideradas
no toxicas. Se fija sobre el esqueleto, donde encuentra una dependencia con el

metabolismo calcico, ademas de existir una eliminacion bioldgica en la heces.

La vida acuatica puede perturbarse a partir de 0.1 mg L. Los efectos toxicos
pueden manifestarse en los peces a partir de 1 mg L. No obstante, la accion

toxica es variable segun la especie y el grado de mineralizacion del agua.

En el humedal norte “Chignahuapan”’, en marzo se obtuvo un intervalo de 0.008 a

0.016 mg L™ y en noviembre el intervalo estuvo entre 0.004 a 0.008 mg L™,

En el humedal centro, en abril los valores estuvieron entre 0.014 a 0.022 mg L
en mayo en algunos sitios no fue detectado, mientras que el intervalo fue de
0.0043 a 0.017 mg L™; en junio los valores registrados estuvieron en el intervalo
de 0.003 a2 0.0141 mg L™ y en julio de 0.006 a 0.013 mg L.

En el humedal sur, en marzo los valores fueron de 0.016 mg L™ en junio de
0.0086 mg L™ en julio de 0.011, 0.006 mg L™, en septiembre el intervalo fue de

1

0.002 a 0.004 mg L™y en octubre se encontraron valores de 0.002 y 0.008 mg L™
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De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, el limite maximo permisible de
plomo en humedales naturales es de 0.2 mg L™ en su promedio mensual, por lo
que ninguno de los resultados registrados en los tres humedales rebasan dicho
limite, pero dichas fracciones no deberian de estar presentes, ya que es un

elemento no esencial.
Zinc (Zn)

Este metal puede encontrarse en las aguas de distribucién en contenidos que
sobrepasan 5 ug L™, que proviene generalmente de las tuberias de latén y hierro
galvanizado, atacadas por aguas agresivas o ricas en cloruros y sulfatos. Para
cantidades relativamente pequefias (2 mg L™, el zinc puede dar al agua una

opalescencia variable con la dureza (Rodier, 1991).

Desde el punto de vista fisiolégico, la cantidad de zinc tolerable en el agua queda
limitada por el gusto desagradable por Iaé sales de zinc (por encima de 5 a 10 mg
L™"). En las aguas residuales de tratamiento de superficie, esta habitualmente
acompafiado de plomo y de cadmio. La presencia de estos dos elementos toxicos

conduciria a limitar el contenido de zinca 1 mg L™ en el agua potable.

Para la vida acuatica presenta una cierta toxicidad, en funcién de la mineralizacién
del agua y de la especie considerada. La toxicidad para los peces se ejerce a
partir de algunos miligramos por litro. Para el uso agricola, el marchitamiento de

las plantas puede ocurrir a partir de 5 mg L

En el humedal norte, en el mes de marzo se obtuvo un intervalo de 0.0019 a 0.160

mg Ly en noviembre entre 0.014 2 0.35mg L™

En el humedal centro, en abril los valores estuvieron entre 0.0059 a 0.015 mg L
en mayo el intervalo fue de 0.006 a 0.068 mg L™; en junio entre 0.006 y 0.1 mg L’
y en julio de 0.01920.213mg L™
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En el humedal sur, en marzo los valores fueron de 0.012 y 0.019 mg L™ en junio
se encontraron valores de 0.006 a 0.009 mg L; en julio de 0.005 a 0.1 mg L™ En

septiembre de 0.064 a 0.1902 mg L'y en octubre se encontraron valores de 0.028

y0.171mgL™.

De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, el limite maximo permisible de zinc
en humedales naturales es de 10.0 mg L™ en su promedio mensual, por lo que

ninguno de los resultados registrados en los tres humedales rebasan dicho limite.

Hierro (Fe)

Este metal en estado ferroso es bastante soluble en el agua; precipita debido al
desprendimiento del anhidro carbdnico y por oxidacion en el aire. Segun los
casos, podria existir en estado coloidal y en forma de complejos organicos o

minerales (Rodier, 1991).

Independientemente de un sabor desagradable que puede percibirse a partir de
0.05 mg L™, el hierro desarrolla en el agua una turbidez rojiza poco atractiva para
el consumidor. Los limites adoptados se han reducido para paliar los
inconvenientes domésticos y no para evitar accidentes toxicos, pues las aguas

ferruginosas que contienen mas de 5 mg L' pueden ingerirse sin peligro.

La toxicidad para la vida acuatica es dificil de precisar, pues esta en funcion del
estado quimico del metal (ferroso o férrico) y de la presencia del precipitado de
hidroxido de hierro, que tiende a depositarse en las branquias de los peces y a

colmatarlas.

En el humedal norte, en marzo se obtuvo un intervalo de 0.022 a 0.071 mg L'yen

noviembre entre 0.018 2 0.81 mg L™.
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En el humedal centro, en abril los valores estuvieron entre 0.030 a 0.05 mg L™ en
mayo de 0.003 a 0.31 mg L' en junio estuvieron entre 0.003 a 0.141 mg L™ y en
julio de 0.004 a 0.009 mg L™".

En el humedal sur, en marzo los valores fueron de 0.290 y 0.020 mg L' en junio

de 0.075 a 0.116 mg L™. En septiembre de 0.08 a 0.122 mg L'y en octubre de
0.026 y 0.301 mg L™

De acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997, el limite maximo permisible de
hierro en agua dulce es de 1.0 mg L", por lo que ninguno de los resultados

registrados en los tres humedales rebasan dicho limite.
Cadmio (Cd)

En la naturaleza el Cd se encuentra asociado al zinc y es utilizado para
revestimientos electronicos de los metales, en ciertas aleaciones, para la
fabricacion de acumuladores, de pinturas y materiales plasticos. Generalmente la
concentracion en las aguas superficiales no sobrepasa algunos g L™ debido a la
poca soiubilidad del carbonato y del hidroxido al pH habitual del agua. En las
aguas superficiales provienen habitualmente de los efluentes de galvanoplastia, o
eventualmente, de su disolucién a partir de ciertas canalizaciones galvanizadas o
de materia plastica. La fuente principal del cadmio en el organismo es de origen
alimentario. El cadmio de origen alimentario puede provenir de vasijas barnizadas,

asi como de utensilios de cocina galvanizados (Rodier, 1991).

Para la vida acuatica, en particular para los peces, no parece que haya problemas

por de bajo de 1 mg L™

En el humedal norte, en marzo los valores obtenidos fueron 0.0009, 0.0019 mg L™

y no detectado; en noviembre no fue detectado en ninguna sitio de monitoreo.
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En el humedal centro, en abril no fue detectado; en mayo y junio el intervalo fue
desde no detectado a 0.00072 mg L™ y en julio el intervalo de 0.0008 a 0.0016
mg L.

En el humedal sur, en marzo los valores fueron 0.0009 mg L' v no detectado; en
junio de no detectado a 0.00072 mg L™ en julio de 0.0008 a 0.0024 mg L. En
septiembre de 0.004 a 0.0072 mg L y en octubre no fue detectado en los

diferentes sitios monitoreados.

De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, el limite maximo permisible de
cadmio en humedales naturales es de 0.1 mg L™ en su promedio mensual, por lo
que ninguno de los resultados registrados en los tres humedales rebasan dicho

limite.
Cobre (Cu)

El sabor metalico y astringente de las sales de cobre aparece en las dosisde 4 a 5
mg L. Asi pues, conviene evitar una permanencia muy larga del agua en

presencia de cobre (Rodier, 1991).

Con excepcién de algunas especies, no parece que los contenidos inferiores a 1
mg L™ sea téxico para los peces. Al contrario, la vida acuética puede perturbarse
con dosis inferiores, pero las condiciones de toxicidad varian segun las especies y
la composicion del agua (oxigeno disuelto, anhidro carbonico, temperatura, calcio,

magnesio, etc.).

En el humedal norte, en los meses de marzo y noviembre no fue detectado en

ninguno de los sitios monitoreados.
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En el humedal centro, en abril y mayo no fue detectado; en junio los valores
registrados estuvieron en el intervalo de 0.009 a 0.014 mg L™ y en julio de 0.0008

mg L', no detectado y 0.0017 mg L™

En el humedal sur, en marzo no fue detectado; en junio los valores fueron de
0.0009 mg L"; en julio no se detecto y 0.0017 mg L' en septiembre de 0.05 a

0.0139 mg L'y en octubre se encontraron valores de 0.002 a 0.008 mg L.

De acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, el limite maximo permisible de
cobre en humedales naturales es de 4.0 mg L en su promedio mensual, por lo
que ninguno de los resultados registrados en los tres humedales rebasan dicho
limite, pero seria de suma importancia hacer una evaluacion en sedimentos.
Cromo hexavalente (Cr®")

En las aguas residuales debido a la oxidacion el agua de distribucion que contiene
generalmente mas cromo hexavalente, que esté considerado el mas toxico que en
estado trivalente. Desde el punto de vista acuatico, los organismos inferiores

(limite: 0.05 mg L™ de cromo total) son mas sensibles que los peces (limite: 1 mg
L' de cromo total) (Rodier, 1991).

En ninguno de los sitios monitoreados en los tres humedales fue detectado cromo

hexavalente.

De acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997, el limite maximo permisible de
cromo hexavalente es de 0.01 mg L™, en agua dulce por lo que ninguno de los tres

humedales indicaron la presencia del elemento.
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Biodegradabilidad

Los microorganismos presentes en 10s cursos de agua y en las estaciones de
depuracién son susceptibles de degradar a los agentes de superficie pero la
biodegradabilidad es muy variable. Los akilbenceno sulfonatos de cadena
ramificada (productos duros), son extremadamente resistentes y no se destruyen
practicamente cuando se diluyen en las aguas de los humedales. Contrariamente
los akilsulfatos y los akilbencenos sulfonatos de cadena recta (productos
espumantes son sensibles a la degradacion biologica; participan en la disminucion
del oxigeno disuelto en las aguas superficiales segun los procesos de la

autodepuracién (Rodier, 1990).

Biodegradabilidad aerdbica rapida

El consumo de oxigeno disuelto se dio en el intervalo de 65 a 99.67%, lo que
indica que el sistema cuenta con baja capacidad para transformar compuestos
xenobidticos o bien, facilitar que los ciclos biogeoquimicos sean completos. La
tasa de remocién es limitada, el tiempo es un factor que favorece e indica que el

proceso de consumo es lento y ello permitird un manejo adecuado del recurso.

Con respecto al COT, se consumié finalmente en el intervalo de 60.24 a 96.07%,
estos valores, nos indican que realizando un manejo adecuado de las ciénegas

podemos mantener el recurso en un calidad fisica, quimica y biologica aceptable.
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Analisis para el manejo y uso racional de los humedales

El uso racional de humedales consiste en un manejo adecuado para que otorgue

beneficios a la humanidad de una manera compatible con el mantenimiento de las

propiedades naturales del ecosistema.

Los ciclos hidrolégicos, de nutrientes y de materia y los flujos de energia de los
humedales, son muy importantes para estabilizar las condiciones climaticas
locales, en particular la precipitacion y la temperatura. La funcion que desarrolla
una zona humeda particular tiene influencia tanto en el ecosistema local como en
uno distante, incluyendo otras zonas humedas, asi como a ecosistemas terrestres

y acuaticos.

Después de haber realizado diferentes recorridos durante un ano, en las tres
poligonales de los humedales del Lerma, podemos describir o siguiente: el agua
fluye naturalmente y existe una estrecha vinculacidon con los ecosistemas
acuaticos permanentes, los temporamientos humedos y los terrestres adyacentes.
Esto determina que sean vulnerables a los impactos negativos de acciones que
ocurren fuera de ellos. Entre sus funciones mas sobresalientes encontramos
restos de plantas y animales que se almacenan creando una fuente importante de
materia orgaénica y suelo nutritivo, que sirve de alimento a varias especies,
formando importantes cadenas alimenticias. Observamos areas de recarga para el
manto freatico, lo que nos permite inferir que al infiltrarse la lluvia en el suelo se
forman aguas subterraneas y que en zonas cercanas salen a la superficie a traves
de manantiales. La vegetacion controlaba las inundaciones a través de un sistema
de drenaje (drenes), que permitieron que el agua de la superficie se escurriera
mas lento y se distribuyera por el humedal. La vegetacién formé una barrera de
proteccion contra los vientos, evitando que llegaran directamente sobre la zona.
Es un lugar de anidacion y reproduccidén de muchas especies terrestres y
acuaticas, sostén de vida de densas poblaciones de peces y vida silvestre, que se

alimentan de sus aguas ricas en nutrientes o de su substrato. Funcionan como

145



Andlisis y discusion de resultados

hogar para especies animales y plantas en peligro de extincion. Se practica la

recreacion que incluye la caza deportiva, la pesca y la observacion de aves.

En los humedales se observaron extensas praderas donde pasta el ganado. Las
hojas, los pastos y las vainas se recolectaban como forraje para la venta o bien se
usaban como alimento del ganado durante Ia estacion seca.
Algunas zonas de inundacién estan convertidas en zonas de agricultura de
temporal que manejada apropiadamente puede traer beneficios considerables a
las comunidades rurales. Los humedales los usan como fuentes de agua para el
consumo humano directo, para la agricultura, para la cria de animales, y para

abastecimiento industrial.

A partir del mes de octubre observamos el inicio de la temporada de arribo de las
aves migratorias y su belleza de sus amplios paisajes y la vida silvestre que hay
en ellos atraen a muchos turistas, lo que los hace formar un patrimonio natural
Unico al tener una variedad de vida, tanto animal como vegetal, lo que crea una

diversidad bioldgica.

Se observaron zonas donde se produce pérdida de una gran cantidad de
vegetacion, lo que reduce la capacidad del sistema para soportar a las diferentes
poblaciones animales que lo habitan; observamos también erosion de diferentes

tipos lo que se traduce en una aportacion de material degradado.

Es un hecho ampliamente reconocido que los humedales, lejos de ser como se
creia tierras estériles, pueden desempenfar toda una serie de funciones Utiles y
proporcionar bienes y servicios a los seres humanos. Por tanto es importante
integrar los humedales del Lerma en los procesos de planificacion de uso del
espacio fisico, la tierra, los recursos naturales y el ordenamiento del territorio;
reconociéndolos como parte integral y estratégica del territorio, en atencion a sus

caracteristicas propias, y promover la asignacién de un valor real a estos
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ecosistemas y sus recursos asociados, en los procesos de planificacion del

desarrollo econémico.

Por tal motivo, su manejo debe desarrollarse a través de un enfoque integrado que

considere los distintos ecosistemas asociados.

Consideramos que la herramienta mas eficaz para lograr una gestion de
humedales que promueva su conservacion y utilizacion sustentable a través de un
manejo integrado, es el desarrollo de planes de manejo. Estos pueden realizarse a
diferentes escalas segun el objetivo perseguido. Deben tener un enfoque
interdisciplinario que, a través del conocimiento profundo de las caracteristicas y
funciones del humedal y los aspectos socio-econdmicos propios del area, examine
los diferentes usos posibles del ambiente; con el fin de que el plan de manejo sea
realmente eficaz, dando importancia a la participacion de los diferentes sectores
involucrados en la utilizacion de los recursos naturales y la comunidad local. Estos
humedales contienen potencial de energia para uso humano, usualmente en
forma de materia vegetal y turba. Es importante que se use en forma sostenible
para que pueda representar un componente importante del plan de manejo. Sin
embargo, si se extrae la turba en gran escala, el ecosistema se puede destruir y

mermar la concentracion de vida silvestre.

Desde los tiempos prehispanicos se ha sabido que los habitantes de dicha region,
fueron de las primeras civilizaciones de caracter urbano que se mantenian por
medio de la agricultura de regadio, por lo que histéricamente se convirtié en un eje
no solo hidroldgico, sino econémico y social, ya que hay evidencias de la relacién

del hombre con el medio acuéatico.

Existen evidencias muy importantes de la estrecha relacion que llevaban los
habitantes de la zona en su vida diaria, principalmente la tradicion oral, ya que

ellos consideraban a la laguna o ciénega (asi se nombraban a las ciénegas
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cuando se encontraban unidas) como una mina, por la gran cantidad y diversidad

de recursos que aun existen.

Hoy en dia se siguen fabricando instrumentos y artefactos con fibras naturales que
se obtienen de la zona, como lo son la honda y la red, asi también los petates.
Esta actividad es conocida como “cesteria’, la cual es realizada a mano, de esta
forma se obtienen objetos planos y contenedores (trampas para peces, petates,

canastos, bolsas, etc.).

En las ciénegas, la ganaderia, el trabajo artesanal, la elaboracion manufacturera,
la recoleccién de vegetales terrestres y el comercio forman parte de su estructura

economica y social, inclinandose aun mas en el trabajo lacustre y agricola.

Socialmente, este estilo de vida influye en varios aspectos, entre los que

observamos:

e Mobiliario. Abarca petates para dormir y algunas esteras destinadas a
diversas labores como el desgranado del maiz, la preparacion de nixcomil y
la hechura de tortillas.

e Transporte. El transporte acuatico es de gran importancia para fines
economicos.

e Alimentaciéon. Durante mucho tiempo, se caracterizé por ser de tipo
lacustre. Durante la mayor parte del afio se consume carpa, juil, ranas,
acocil, salmiche, charal y pescado blanco. Las aves acuaticas se guisan
todo el tiempo, su consumo aumenta de agosto a marzo, y a partir de
octubre, cuando aparecen especies temporales. También se consumian
numerosos vegetales acudticos, como la papa de agua, berro, jara,
chichamol, apaclolillo, cebolla morada, cresones, chivitos y mamalacote.

¢ Medicina tradicional. Varios productos lacustres se utilizaron para estos

fines, como el lodo de la ciénega (para ampollas y quemaduras), la lentejilla
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(para la diarrea), el ajolote (es “bueno para el pulmdn”), y el ajolote “sordo”

(para nifios que estan éticos, que es una especie de anemia).
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10. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo observado y analizado podemos concluir lo siguiente:

e Las Ciénegas de Lerma, se clasifican como una regiéon de alta
biodiversidad, como una region de uso por sectores y amenazada. Su gran
diversidad biolégica, las hace un patrimonio natural muy importante.

e La calidad fisica, quimica y bioldgica por poligonal es la siguiente:

Humedal Norte: Buena '
Humedal Centro: Altamente impactada
Humedal Sur: Buena

e Las tres Ciénegas presentan problemas con respecto a oxigeno disuelto, en
diversos sitios se observan niveles andxicos.

e Hay problemas sanitarios, por la presencia de huevos de parasitos, debido
al escaso control de las zonas de expansion urbanas aledanas.

e La presencia de metales pesados no es significativa, aunque existen
fracciones muy pequefias de elementos no esenciales.

e la capacidad de transformacion de compuestos xenobidticos es limitada,
en los tres poligonos.

e Reciben aportes de sitios adyacentes, generados por actividades de los
habitantes (descarga de aguas residuales, desmonte, tala, etc.).

e Existen zonas de infiltracion que alimentan al manto freatico, generando
aguas subterraneas y puntos de alimentacion hacia el ecosistema.

e La materia organica generada en las Ciénegas es aprovechada por las
cadenas alimenticias, lo que las mantiene como un ecosistema altamente
productivo.

e EI cambio de uso de suelo genera beneficios econémicos a las
comunidades, pero las Ciénegas se estan viendo afectadas por las
actividades de desecamiento y de aportes de desechos organicos.

e La pérdida de la vegetacion ha ocasionado un aporte sustancial de material
producto de la erosién; lo cual rompe la relacion suelo-agua, afectando el

ciclo hidrolégico.
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Ya que los impactos mayores se evaluaron en el sector industrial y
municipal (doméstico), es importante sensibilizar a los municipios que usan
a las Ciénegas como receptor de desechos.

El plan de manejo debe de fragmentarse e instrumentarse por cada uno de
los poligonos, aunque el impacto debe ser valorado regionalmente.

Dado que los humedales son zonas dinamicas que presentan variabilidad
temporal, los planes de manejo deben someterse a andlisis y revision
permanente.

Las Ciénegas del Lerma es uno de los ecosistemas mas representativos del
pais, por lo que se debe buscar un desarrollo social y humano armonicos,
estimulando la conciencia entre el bienestar y el desarrollo de la naturaleza;
lo que hace necesario solicitar a los gobiernos federal y estatal el pago por
servicios ambientales para obtener recursos financieros, y que sean usados

para el manejo y mantenimiento adecuados del sitio.
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12. ANEXO. Limites Maximos Permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas.

(1)
(2)
(B)

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

NOM-001-SEMARNAT-1996

SUELO

PARAMETROS HUMEDALES NATURALES (B)
Promedio Mensual (PM) Promedio Diario (PD)
Temperatura
oM 40 40
Grasas y Ac?ites 2
(mg L") 15 25
Sélidos Sedim1entables
(mL L") 1.0 2.0
Demanda Bioquimicia de
Oxigenos (mg L) 75 150
Nitrégeno ;I'otal
(mg L) NA NA
Fésforo 'l;otal '
(mg L) NA NA
Cadmi1o
(mg L) 0.1 0.2
Cobre?
(mg L") 4.0 6.0
Cromo
(mg L™ 0.5 1.0
Plom?
(mg L) 0.2 0.4
Zinc

(mg L™ 10 20

= |nstantaneo

= Muestra simple promedio ponderado
= Tipo de cuerpo receptor segln la Ley Federal de Derechos
NA = No es aplicable
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS
NOM-003-SEMARNAT-1997
CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DE AGUA
PARAMETROS AGUA DULCE

Conductividad Eléctrica
@sL
Oxigeno Disuelto
(mg L) (XXX) 5.0
Color
(UC) (XIX)
Fenoles
(mgL™" 0.1 ()
SAAM
(mg L™ 0.1
Coliformes Fecales
(NMP 100 mL™) XVill
Huevos de Helminto
(N° huevos L™ - <=1

(mg L™ 0.01 (XIl)

pH XXX
Nitratos
(mg L)

(1) = El nivel de esta sustancia se obtuvo de multiplicar la toxicidad del agua reportada por 0.01.

(XVIH) = Los organismos no deben exceder de 200 como nimero mas probable en 100 mL (NMP 100 mL™") en agua dulce o marina, y no mas del 10% de las
muestras mensuales debera exceder de 400 NMP 100 mL™".

(XIX) = Los sélidos suspendidos (incluyendo sedimentables) en combinacién con el color, no deben reducir la profundidad del nivel de compensacién de la luz
para la actividad fotosintética en mas del 10% del valor natural.

(XIl) = La concentracion promedio en 4 dias de esta sustancia, no debe exceder este nivel, mas de una vez cada 3 afios.

(XXX) = Para oxigeno disuelto, los niveles establecidos deben considerarse como minimos.

(XXXII) = No podra haber variaciones mayores a 0.2 unidades de pH, tomando como base el valor natural estacional.
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