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¢Como se puede comprar o vender el firmamento, ni aun el calor de la tierra?
Dicha idea nos es desconocida.

Si no somos duefios de la frescura del aire
ni del fulgor de las aguas,

¢Como podran ustedes comprarlos?

¢, Que seria del hombre sin los animales? Si todos fueran exterminados, el hombre también moriria
de una gran soledad espiritual; Porque lo que le sucede a los animales también le sucedera al

hombre. Todo va enlazado.

Deben ensefiarles a sus hijos que el suelo que pisan son las cenizas de nuestros abuelos.
Inculquen a sus hijos que la tierra esta enriquecida con las vidas de nuestros semejantes a fin de
que sepan respetarla. Ensefien a sus hijos que nosotros hemos ensefiado a los nuestros que la
tierra es nuestra madre. Todo lo que le ocurra a la tierra les ocurriria a los hijos de la tierra. Si los

hombres escupen en el suelo, se escupen a si mismos.

Esto sabemos: la tierra no pertenece al hombre; el hombre pertenece a la tierra. Esto

sabemos. Todo va enlazado, como la sangre que une a una familia. Todo va enlazado.

El hombre no tejié la trama de la vida; el es solo un hilo. Lo que hace con la trama se lo hace a si
mismo. Ni siquiera el hombre blanco, cuyo Dios pasea y habla con el de amigo a amigo, queda

exento del destino comun.

¢;Donde esta el matorral? Destruido. jDonde esta el aguila? Desaparecié. Termina la vida y

empieza la supervivencia.

Carta del jefe indio al Gran Jefe Blanco (Fragmento)

"Autor: Jefe Seatle.
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I.  INTRODUCCION

Debido a la alta explosion demografica y al gran desarrollo industrial, los
volumenes de agua que se requieren son cada vez mayores; sin embargo, en la
actualidad esta demanda creciente no se puede satisfacer completamente debido
a que el agua esta escaseando y su calidad se ha deteriorado drasticamente
(Jiménez, 2002).

Las actividades humanas, han dado lugar a la producciéon de una amplia gama de
productos residuales, muchos de los cuales llegan al agua, que actua como
vehiculo de transporte, afectando su calidad y como consecuencia, esta debe ser

tratada antes de ser eliminada (Pesson, 1979).

Se conocen diferentes métodos para tratar el agua contaminada los cuales suelen
combinarse para obtener agua residual tratada de mejor calidad. Los métodos que
se deben utilizar dependen de varios factores como son: origen del agua, las
impurezas que contiene y el uso que se le dara a esta. Asi, algunas aguas
subterraneas pueden ser lo suficientemente limpias para requerir solo algun tipo
de desinfeccion, en tanto que, el agua de un rio contaminado, puede requerir de
varios procesos de tipos fisicos, quimicos y biolégicos antes de ser utilizadas para

consumo humano.

Los procesos de tratamiento de las aguas residuales comunmente se dividen en
primarios, secundarios y terciarios. Los tratamientos de tipo primario, son
exclusivamente fisicos, entre los tratamientos secundarios se encuentran los de
tipo bioldgico y los tratamientos terciarios pueden ser de ambos tipos o de tipo

quimico.

Los tratamientos biolégicos, se basan en la accion bioquimica de los
microorganismos que remueven materiales disueltos y suspendidos o que los

convierten en compuestos mas aceptables. En su mayoria, estos procesos son de



tipo aerobio y por lo tanto, demandan la presencia de oxigeno disuelto, que va a
ser utilizado por los microorganismos para llevar a cabo el proceso de oxidacion.
Entre los procesos de tipo biolégico se encuentran los filtros biologicos, lodos
activados, estanques de oxidacion o estabilizacién y el método de humedales
(zona de raiz, MZR) ya sea natural o artificial (Metcalf y Eddy, 1985; Rivera y
Calderon, 1993).

En este ultimo proceso, un lecho de raices de las gramineas Phragmites sp. o de
la tifacea Typha sp. proporcionan una ruta hidraulica a través de la cual, circula el
agua a tratar. A esta area se le llama rizésfera y es el espacio anular entre los
rizomas, raices y el suelo circundante. EI movimiento de las raices y rizomas,
previene la obstruccién de la rizosfera. El oxigeno es proporcionado por los
carrizos y los tules a través de sus hojas, tallos y rizomas. De esta manera, el
agua residual se trata de manera aerobia por la actividad bioquimica microbiana
de la rizésfera y de manera anaerobia, en el suelo circundante (Rivera y Calderén,
1993).

Las areas proximas a las raices, son aerobias, mientras que las mas alejadas, son
anaerobias, permitiendo de esta manera el desarrollo de gran variedad de

microorganismos dentro del lecho, como bacterias y protozoos.

Este método, se conoce en Alemania desde hace mas de 40 afios, en México, se
introdujo en 1990 a escala piloto y en 1993, en escala real. Es un proceso 6ptimo
para tratar aguas de comunidades rurales de tamafo medio y de escasos recursos
ya que su costo, es incluso menor que el de los estanques de estabilizacion
(Rivera y Calderén, 1993; Rivera et al, 1997).

La importancia y trascendencia de este sistema, radica fundamentalmente, en que
es mas barato y se adapta mejor a las condiciones de México que los que
actualmente se usan. El sistema es eficiente para la eliminacién de materia

organica, bacterias y amebas patdogenas de las aguas de tratamiento, también



puede tratar lodos procedentes de otro proceso. Por otra parte, ofrece un aspecto
agradable a la vista y constituye asi mismo, una reserva para la vida silvestre
(Robles et al, 1993; Rivera et al, 1997).

Ya que los humedales artificiales utilizan las raices de plantas como los
Phragmites sp. para eliminar los contaminantes, se podria esperar que los
humedales naturales en donde se encuentran plantas como el mangle pudieran

funcionar también en la remocion de contaminantes.

Ejemplos de humedales naturales, son algunas lagunas costeras que han sido
utilizadas como receptoras de basura y residuos, ya que debido a su capacidad de
dilucion se penso6 que no seria afectada la calidad de sus aguas, sin embargo, la
desaparicion de aves y vegetacion marginal, la intoxicacion de peces y moluscos y
el exterminio de algunas formas biolégicas han demostrado que estos
ecosistemas no pueden asimilar eternamente los desechos para volverlos inocuos
(Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia; Subsecretaria de Ecologia, 1984).
Ante tal situacién se hace necesario el disefio de estrategias para su conservacion
como ecosistemas y en caso de zonas perturbadas su recuperacion como habitat,
de ahi la preocupacidén por establecer los parametros adecuados para vigilar y

controlar la calidad de sus aguas.

Existen muchos estudios de las lagunas costeras enfocandose a diversos temas
como por ejemplo la variaciéon de parametros hidrologicos, Botello (1978); nivel de
contaminacion bacteriana, Rodriguez y Romero (1981), Romero y Rodriguez
(1982), Banuelos (1982), Lagunes et al (1994), Barrera (1995), Becerra y Botello
(1994), Anzures et al (1995), dinamica fisica y biolégica, CECODES (1981);
cuantificacion de hidrocarburos y metales pesados, Botello y Paez (1987), fuentes

de contaminacion, Solis, (1988).



Sin embargo, no se ha encontrado estudios donde se aprovechen los humedales
naturales como “sistemas de tratamiento de aguas residuales vertidas en las
lagunas costeras”. De ahi la importancia de ver como funcionan estos humedales

naturales en la remocién de contaminantes.



. ANTECEDENTES

En 1988, el Departamento de Calidad y Reutilizacion del Agua, en Acapulco
Guerrero, realizé un estudio con el fin de clasificar el Rio de La Sabana, cuyos
resultados, plantean la necesidad de integrarlos a la Laguna de Tres Palos, por
ser receptora de sus aguas, lo que permite vincularlas como un sistema
hidrolégico Rio - Acuifero - Laguna de Tres Palos (CNA, 1988).

En 1989 - 1990, se realizé el estudio de clasificacién de las aguas de la Laguna de
Tres Palos, determinando sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas,
como receptoras de las aguas residuales, domésticas e industriales de Ciudad
Renacimiento y La Sabana, asi como descarga de aguas residuales de la Unidad
Habitacional Vicente Guerrero 2000 y el Aeropuerto Internacional Juarez N.
Alvarez (CNA, 1990).

De 1990 a 1991, se realizd el estudio de clasificacion de las aguas de la Laguna
de Coyuca, receptora de Aguas Residuales de parte del poblado de Coyuca de
Benitez y la zona restaurantera del margen izquierdo del rio de Coyuca, ademas

de la zona restaurantera de la Barra de Coyuca y Pie de la Cuesta (CNA, 1991).

La Comisién Nacional del Agua de Guerrero, a través del Departamento de
Calidad, Reuso del Agua e Impacto Ambiental, realizé un estudio de la Laguna
Negra de Puerto Marqués en 1991, con el fin de determinar la calidad del agua en
funcidn de los usos actuales y potenciales, asi como los impactos generados a la
misma por los asentamientos humanos localizados en sus alrededores (CNA,
1992).

Miranda (1999) reporta la evaluacion de un sistema de tratamiento en donde se
incluye el método de zona de raiz, en Pachuca Hidalgo, obteniéndose el
porcentaje de remocion de los siguientes parametros: DBO: 93%, DQO: 91%,

Nitrégeno Organico 78.4%, Nitrdgeno Amoniacal 14.29%, Sélidos Totales 60%,



Solidos Suspendidos 92%, Sélidos Disueltos: 23%, Sdélidos Sedimentables: 98%,
Grasas y Aceites: 54%, Coliformes Totales 57.97% y Coliformes Fecales: 50.76%.

El desarrollo poblacional y la mala disposicion de los residuos, ha logrado la
pérdida en la calidad de los cuerpos de agua como lo muestran los resultados
obtenidos en el analisis fisicoquimico y bacteriolégico de la Bahia de Banderas en
Nayarit, en donde de acuerdo a los resultados, se pudo conocer el grado de
alteracion en la calidad del agua de la zona, por la introduccién de vertimientos de
origen natural y antropogénico, estos mismos resultados sirvieron para conocer la
calidad del agua de la costa y conocer el comportamiento y distribucién de las

diversas variables ambientales de la zona (Bautista, 2001).

En la laguna de Mecoacan, Tabasco, se evaluo la calidad del agua por medio de
los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos y se hizo una comparacién

estacional, asi como una relacion entre parametros (Aguilar, 2002).

Actualmente, se investiga en varias partes del mundo el funcionamiento del
método de sistema de humedales para el tratamiento de aguas tanto de tipo
doméstico como de origen municipal, como se menciona en el estudio realizado
en Ontario Canada con agua perteneciente a la laguna municipal en un periodo de
seis meses, en donde se obtuvieron los porcentajes de remocion presentandose
los siguientes valores: DBOs: 34%, Nitrogeno Total: 37% Amonio: 52%, Solidos
Suspendidos: 93%, Fésforo Total: 90%, Ortofosfatos: 82%, Coliformes Fecales

52% y Escherichia coli 58% (Cameron, et al. 2003).

Por lo que es conveniente aprovechar las ventajas que otorga el sistema de
humedales para la depuracion de aguas residuales, sobre todo resaltando que es
un sistema natural en una zona destinada al refugio de flora y fauna como lo es la
Laguna Negra de Puerto Marqués, la cual esta siendo utilizada como vertedero de

aguas residuales de origen diverso.



. OBJETIVOS

1. Evaluar la calidad bacteriolégica y fisicoquimica del agua de la Laguna Negra

de Puerto Marqués por medio del Indice de Calidad del Agua (ICA).

2. Evaluar la eficiencia de la Laguna para remover Materia Organica (DBOs y
DQO), Sdlidos Suspendidos (S.S) y Bacterias Coliformes Totales (C.T) y

Coliformes Fecales (C.F).



IV. AREA DE ESTUDIO

IV.1. DESCRIPCION GENERAL

La Laguna Negra de Puerto Marqués forma parte del sistema hidrolégico
constituido por el rio La Sabana- Laguna de Tres Palos- Laguna de Puerto
Marqués. Cubre un area aproximada de 66.4 Has, con una profundidad media de
3.7 m. en las inmediaciones del poblado del mismo nombre, su superficie esta
cubierta por mangle casi en su totalidad, lo que le da un color casi caracteristico a
sus aguas, ademas de un alto grado de productividad debido al gran contenido de

materia organica (CNA, 1992).

Esta laguna es un cuerpo receptor de las aguas provenientes del rio La Sabana
(de manera intermitente en tiempos de avenidas), este ultimo, transporta las aguas
residuales, domésticas e industriales de Cd. Renacimiento y La Sabana, ademas
de los escurrimientos pluviales de las subcuencas de los cerros del Revolcadero y
La Encantada, asi como las descargas de aguas residuales del poblado de Puerto

Marqués.

La época de lluvias generalmente se inicia en Junio y finaliza en Octubre con
pequefas variaciones y precipitacibn maxima anual de 727.8 m. El nivel
hidrologico de la laguna depende del régimen de lluvia en la region y la

irregularidad de los escurrimientos del rio La Sabana.

Las principales fuentes de contaminacion de la Laguna Negra de Puerto Marqués

son:

1. El Rio de la Sabana como afluente principal de la laguna (temporada de
avenidas), que aporta un gasto promedio anual de 3.572 m%/s y sus aguas
transportan las descargas de aguas residuales municipales de las colonias
Emiliano Zapata, Cd. Renacimiento y de la planta de tratamiento de Cd.

Renacimiento, ademas de las descargas industriales del Rastro y Frigorifico



de Cd. Renacimiento, la Fabrica de Aceite de Limén, el Rastro Municipal de

la Sabana y la Embotelladora de Refrescos de Acapulco.

2. Las tres descargas de aguas residuales de Puerto Marqués incluida la de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del poblado del mismo nombre

consistente en 8.5 I/s.

Por lo tanto, las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldégicas de la Laguna
Negra indican el grado de contaminacién del agua, en consecuencia, permiten
limitar la carga contaminante de las cargas en funcion de la capacidad de
asimilacion, dilucion y difusién de tal manera, que no afecten los usos actuales o

potenciales de la Laguna.

La Laguna Negra esta considerada dentro de las lagunas costeras, sin embargo,
no cumple con las caracteristicas del ciclo hidrolégico de las lagunas costeras de
Guerrero, puesto que es alimentada por el rio La Sabana, que disminuye sus
escurrimientos durante los periodos de estiaje critico, ya que solo en tiempos de
lluvias, reparte junto con la Laguna de Puerto Marqués su caudal antes de
desembocar en la laguna de Tres Palos, lo que permite el llenado total de su vaso,
presentandose su comunicacion con el mar de manera esporadica, debido
principalmente a la accion de las mareas, permitiendo un intercambio fisico,
quimico y bioldgico con el mar, el cual es vital para la produccion pesquera de las
lagunas del mismo tipo, ademas de esto, se presenta el azolvamiento gradual
producido por soluciones suspendidas transportadas por el rio La Sabana, que
son principalmente productos terrigenos de la erosién pluvial, y desechos sélidos
generados en la Cuenca del Rio y los margenes de la Laguna por el poblado de
Puerto Marqués (Yarez A, 1988).

IV.2. LOCALIZACION

La Laguna Negra de Puerto Marqués, se localiza al Sureste del Puerto de

Acapulco, en la Regiéon Hidrolégica No 19, localizada entre las coordenadas
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extremas formadas por los paralelos 16°, 47°, 28” y 16°, 48’, 227, latitud Norte y los
meridianos, 99°, 49, 28” y 99°, 50’, 09” de longitud Oeste (Fig. 1).
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V. METODOS

Para cumplir con los objetivos del estudio, se siguieron los siguientes pasos
(Fig. 2):

% Revision bibliografica referente al tema

+ Capacitacion en el manejo de las técnicas analizadas.

s Se realizaron 7 muestreos con frecuencia mensual entre diciembre de 1995 y
junio de 1996, en siete estaciones de muestreo de acuerdo a las descargas

que llegan a la laguna, distribuidas de la siguiente manera:

Estacién 1 = Descarga A
Estacion 2 = Descarga B
Estacion 3 = 100 metros
Estacién 4 = Placetén
Estacion 5 = Revolcadero
Estacion 6 = Puente

Estacion 7 = Princess

% Para el andlisis de los parametros fisicoquimicos (F.Q), se tomaron en cada
estacion, dos botellas de plastico de 2 litros, una de las cuales se fijé con acido

sulfurico (H2SO4) y todas se preservaron en hielo (Tabla 1).
% Las muestras para el analisis de bacterias Coliformes Totales y Fecales, fueron
tomadas en envases de plastico de 250 ml de volumen, los cuales fueron

previamente esterilizados y se preservaron en hielo.

% En cada muestreo, se analizaron los siguientes parametros:
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In situ:

» pH,
» Temperatura
» Oxigeno Disuelto (O.D),

% En el laboratorio se analizaron los siguientes parametros fisicoquimicos:

Demanda quimica de oxigeno (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Sélidos Suspendidos,

Solidos Disueltos

Conductividad,

Nitrégeno Organico

Nitrogeno Amoniacal,

Nitratos,

Fosfatos Totales,

Ortofosfatos

Alcalinidad Total,

Dureza Total,

Cloruros y

YV V.V V V V V V V V V V V V

Sulfatos.

y los analisis bacterioldgicos de:

» Coliformes Totales, y

» Coliformes Fecales.

Las técnicas empleadas, se presentan en las tablas 1 y 2 obtenidas del Manual de
Técnicas de Analisis Fisicoquimicos y Bacterioldgicos del Agua y Aguas de
Desecho (Robles et al, 1991).
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s Con los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos evaluados, para cada una de las 7 estaciones muestreadas se
calcularon las medias y con ellas se obtuvo el indice de Calidad del Agua (ICA)

de acuerdo a los criterios propuestos por la SARH (1979), (Robles et al., 2003).

Para calcular el ICA se utilizé la siguiente formula

E"i—q (I W)
I=

E'=1 W,
Donde:

| = indice de Calidad del Agua.
l; = indice de cada parametro

W; = Valor de Importancia relativo de cada parametro

El indice de calidad del agua se presenta en una escala de 0 a 100. El valor nulo,

corresponde al peor caso y el maximo, a la calidad 6ptima.

Con el ICA obtenido se consulta la tabla 3 y se observa el uso mas adecuado para

ese valor calculado.

+* El porcentaje de remocién de la Materia Organica (DBO y DQO), asi como de
los Solidos Suspendidos y de las Bacterias Coliformes Totales y Coliformes

Fecales, se obtuvo utilizando la siguiente férmula (DSNY, 1990):

A-B
Eficiencia = 100
A

Donde:
A= Afluente
B= Efluente



Cuadro 1. Técnicas de analisis para la determinacion de los parametros

Fisicoquimicos.

PARAMETRO TECNICA.
DQO TITULACION CON DICROMATO DE POTASIO
DBOs DILUCION
SOLIDOS SEDIMENTABLES CONO INHOFF
SOLIDOS TOTALES PRUEBA GRAVIMETRICA

SOLIDOS SUSPENDIDOS

PRUEBA GRAVIMETRICA

SOLIDOS DISUELTOS

PRUEBA GRAVIMETRICA

CONDUCTIVIDAD

CONDUCTIMETRO

POTENCIOMETRO

pH
TEMPERATURA TERMOMETRO DE MERCURIO
NITROGENO ORGANICO KJELDHAL
NITROGENO AMONIACAL KJELDAHL

DIAZOTIZACION

NITRITOS
NITRATOS BRUCINA
ORTOFOSFATOS CLORURO ESTANOSO
FOSFATOS TOTALES DIGESTION
SAAM AZUL DE METILENO
OXIGENO DISUELTO OXIMETRO
ALCALINIDAD TOTAL TITULACION

DUREZA TOTAL

TITULACION CON EDTA

DUREZA DE CALCIO

TITULACION CON EDTA

DUREZA DE MAGNESIO

DIFERENCIA DE DT — DCa

CLORUROS

ARGENTOMETRICO

SULFATOS

TURBIDIMETRICO
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Cuadro 2. Técnicas de analisis para la determinacion

de los parametros bacteriologicos.

| PARAMETRO | TECNICA. |
[ COLIFORMES TOTALES || N.M.P |
[  COLIFORMES FECALES || N.M.P |

Cuadro 3. Usos del agua segun el indice de Calidad

Uso
PUBLICO

RECREO

PESCAY
VIDA
ACUATICA

INDUSTRIA
AGRICOLA

ICA

NAVEGA-
CION
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TRANSPORTE
DESECHOS
TRATADOS.

Aceptable
No requiere
purificacion

Requiere una
ligera
purificacion

Mayor
Necesidad
de
tratamiento

Aceptable

Para todo tipo de
deporte acuatico

Aceptable

para todo tipo
de organismo.

Aceptable
No requiere
purificacion

Aceptable pero
no

Recomendable

Excepto
especies muy
sensibles

Dudoso para
especies
sensibles

Requiere una
ligera
purificacion

Sin tratamiento
para la

Industria
normal

Aceptable para
todo tipo de
navegacion.

Dudoso

Inaceptable

Dudoso para
contacto directo

Sin contacto con
el agua

Muestras obvias
de
contaminacion

Solo para
organismos
Muy
resistentes

Inaceptable

FUENTE: SARH. (1979)

Inaceptable

Con
tratamiento
parala
Mayor parte de
la industria

Uso muy
restringido

Aceptable

Para todo tipo
de transporte
de desechos

tratados

Contaminado

Inaceptable

Inaceptable

Inaceptable




MUESTRAS DE AGUA DE LA
LAGUNA NEGRA DE PUERTO MARQUES

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Oxigeno Disuelto §

Temperatura

Conductividad

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

En laboratorio
Coliformes

TAtalan

» S(’)Iio Sedintbles

Nitrégeno Amoniacal

Nitritos

!
%
|
J
!
Nitrogeno Organico %
.
|
}
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(SAAM)
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|
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Sulfatos

;
§

Fig. 2. Diagrama de Flujo de los Métodos Utilizados

Coliformes

CAnalan
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

VI.1. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Con los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos, se
calcularon las medias (tabla 4) y las medias geométricas de los parametros

bacteriologicos (tabla 5).

Con las medias de los parametros, se calcularon los indices de Calidad del Agua
(ICA) por cada estacion de muestreo de acuerdo a los criterios propuestos por la
SARH (1979), cuyos valores se presentan en la tabla 6, en donde se pueden
apreciar que éstos oscilaron entre 51 y 66%, siendo las estaciones Princess y
Revolcadero las que presentaron la mejor calidad, esto es justificable ya que la
depuracion que se va obteniendo hasta la estacion Revolcadero se vuelve a
incrementar en Puente, puesto que ahi llega otra descarga de aguas residuales de
tipo doméstico e industrial provenientes del poblado de Puerto Marqués
incluyendo las aguas provenientes de la planta de tratamiento de esta poblacion,
asi como de Cd. Renacimiento y del rio La Sabana, volviendo a bajar el ICA en
este punto y posteriormente la capacidad de dilucién de la laguna vuelve a

favorecer el ICA en la estacion Princess.

VI.2. PORCENTAJE DE REMOCION

Con el objeto de evaluar el grado de degradacion presentado a lo largo de la
laguna ya sea por dilucién de los contaminantes que son arrojados a dicha laguna
o por la accién del mangle como sistema purificador, el cual cubre
aproximadamente las tres cuartas partes de la laguna, se hizo una aproximacion
del calculo de los porcentajes de remocion de materia organica, solidos
suspendidos y bacterias. Para esto se considero la estacion 3 (100 metros) como

el afluente, por ser ésta donde se juntan los desechos provenientes de las
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estaciones 1 y 2 (descargas A y B). La estacion 7 (Princess) fue considerada

como el efluente por ser la ultima estacion de muestreo antes de salir al mar.

Los resultados se presentan en la tabla 7.

Los valores de DBOs presentaron una degradacion de 55% lo cual coincide con un
incremento ligero de la concentracion de oxigeno y por consiguiente una
disminucion de materia organica. La DQO fue de 14.5%, lo cual también es ldgico
si tomamos en cuenta que la DQO oxida tanto materia organica como inorganica
(Robles et al., 2004) y que el agua costera es muy alta en sales inorganicas, como
se puede apreciar en los resultados y que conforme se acerca al mar las ultimas
estaciones de muestreo se vieron incrementadas en gran cantidad, las

concentraciones de sales, por lo tanto la remocién de la DQO no pudo ser alta.

En cuanto a los sélidos suspendidos estos, a excepcidn de la estacion 6 se vieron
incrementados en la estacidn 5 como consecuencia del azolvamiento gradual
originado por los sodlidos suspendidos transportados por el rio La Sabana, los
cuales consisten en productos terrigenos de la erosién pluvial y desechos sélidos
generados en la cuenca del rio y los margenes de la laguna por el poblado de
Puerto Marqués (CNA, 1992). Posteriormente hay una ligera disminucion como
con secuencia de la dilucion para volverse a incrementar en la estacion 7, la cual
tiene cercania con el mar lo cual sugiere la entrada de agua marina a la laguna
incrementando la concentracidon en algunos parametros como los solidos
suspendidos. Conforme se va alejando de esta estacidén hacia los sitios de aporte
de agua dulce se aprecia una disminucion. Las dos corrientes acuaticas
engendran sedimento de origen marino y terrestre. La distribuciéon de éstos se
determina por la accidén de las corrientes locales y aparecen particulas de mayor
tamafo mientras mas fuerte es la corriente y viceversa. En términos generales, los
sedimentos dominantes son de tamafo pequefio como el cieno, el fango y la
arcilla; en los canales de circulacién, conformados por la acciéon de la marea o la

influencia de los rios predominan las arenas. Otro fendmeno originado por las dos
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masas de agua es la turbidez, asociada por la existencia notable de material de

origen terrigeno en suspension (Contreras, 1985).

En lo que se refiere a las bacterias cabe aclarar que si los porcentajes son muy
altos no significa que ya no hay bacterias a la salida sino que se partié6 de
concentraciones muy altas y aunque la degradacion y dilucion favorecioé con una
degradacion muy alta, existen ciertas concentraciones en la salida pero que se
encuentran dentro de los limites que indican los Criterios Ecoldgicos (10,000/ 100

ml).
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Cuadro 4 Medias de los Parametros Fisicoquimicos

Estacion S.D Cond SO, D.T cr Alc. pH S.S O.D: DQO DBO; N-NH; P-PO, P. tot
mgl/l pmho/ mgl/l mg/l mgl/l mgl/l mg/l Mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl/l
cm

1 487 720 77 145 33 248 7.3 20.8 1.79 79 14.2 2.1 0.69 1.3

2 471 332 162 164 39 252 7.2 42.8 2.29 125 19.3 2.3 0.64 1.2

3 5411 7989 304 1328 || 2676 239 1.5 39 214 247 28 1.29 0.72 1.14

4 6280 || 9241 348 1445 || 3133 234 7.2 39 2.79 299 19.8 1.3 0.83 1.1

5 6667 || 9897 380 1834 || 3486 368 7.5 55 2.26 286 14.3 2.7 0.79 1.07

6 8053 || 11854 || 434 1768 || 3975 || 410 7.5 30.8 2.15 268 17.7 0.5 1.00 1.4

7 8234 || 11993 || 446 1789 | 4152 386 7.5 44 3.00 211 12.5 0.5 0.65 1.7

Estaciones: 1 = Descarga A,
2 = Descarga B
3 =100 metros
4 = Placeton
5 = Revolcadero
6 = Puente
7 = Princess




Cuadro 5. Medias geométricas de los parametros bacteriolégicos
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Estaciones de muestreo

Parametro

1 2 3 4 5 6 7

Coliformes totales 108148 || 26594 || 134506 || 30107 || 909 || 1057 || 1428
NMP/100 ml

Coliformes fecales 80432 20827 || 109849 || 26567 || 755 || 821 733
NMP/100 ml

Estaciones: 1 = Descarga A,
2 = Descarga B
3 =100 metros

4 = Placeton

5 = Revolcadero

6 = Puente
7 = Princess
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Cuadro 6. indices de Calidad del Agua para cada Estacién de Muestreo

Estacion Indice de Calidad Uso recomendado de acuerdo al ICA
del Agua (ICA) obtenido.
%
Recreacién: Aceptable pero no
recomendable.
Descarga A 60 P . i .
esca y vida acuatica: Excepto especies
muy sensibles.
Recreacién: Sin contacto con el agua.

Descarga B 54 Pesca y vida acuatica: Dudoso para
especies sensibles.

Recreacién: Sin contacto con el agua.

100 metros 54 Pesca y vida acuatica: Dudoso para
especies sensibles.

Recreacion: Dudoso para contacto directo.

Placetén 51 Pesca y vida acuatica: Dudoso para
especies sensibles.

Recreacién: Aceptable pero no
recomendable.

Revolcadero 66 - et .
Pesca y vida acuatica: Excepto especies
muy sensibles.

Recreacioén: Aceptable pero no
recomendable.

Puente 60 . . .
Pesca y vida acuatica: Excepto especies
muy sensibles.

Recreacion: Aceptable pero no
. recomendable.
Princesa 65

Pesca y vida acuatica: Excepto especies
muy sensibles.




Cuadro 7. Remocioén de Materia Organica, Sélidos y Bacterias

Parametro || DBOs || DQO Solidos Coliformes || Coliformes
Suspendidos Totales Fecales
% de
55 14.5 0 99 98

Remocion
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VIl. CONCLUSIONES

El uso actual de la laguna es de conservacion de flora y fauna. Con el calculo
del indice de Calidad del Agua (ICA) se obtuvo para la estacién 4 (Placetén) un
uso dudoso tanto para recreacidon con contacto directo y para pesca y vida
acuatica dudoso para especies sensibles. Las estaciones 1 (descarga A), 2
(Descarga B) y 3 (100 metros) presentaron uso para recreacion sin contacto
directo y para pesca y vida acuatica dudoso para especies sensibles, ya que
en estas estaciones se presentd la contaminacién mas alta. Mientras que las
estaciones 5 (Revolcadero), 6 (Puente) y 7 (Princess) presentaron un uso para
recreacion aceptable pero no recomendable y para pesca y vida acuatica

adecuada excepto especies muy sensibles.

En base a los usos obtenidos de acuerdo al ICA se puede advertir que existen
zonas que debido a las descargas que se vierten estan alterando el uso actual
de la laguna y que de no tomarse las medidas pertinentes acabaran
destruyendo este refugio floristico y faunistico que tiene actualmente este

humedal natural

La laguna como humedal natural con su manglar, esta funcionando en la
depuracion de contaminantes como materia organica y bacterias sin embargo
las descargas de desechos crudos que recibe en diferentes puntos no le
permiten obtener una mejor depuraciéon por lo que es necesario que las
descargas se canalicen todas hacia la planta de tratamiento que ya existe con
el fin de lograr que el sistema funcione de una manera 6ptima y que el grado

de autodepuracién aumente de manera significativa.
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