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RESUMEN

La contaminacion del cuerpo de agua del Arroyo Venegas en Tabasco y en todo el
pais es uno de los principales problemas ambientales, debido a la importancia
estratégica de este recurso (Mora, 2010). La NOM-001-SEMARNAT-1996, establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales
en bienes nacionales considerando como contaminantes basicos aquellos compuestos
y pardmetros que se presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden
ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. Asimismo,
considera como contaminantes patdogenos y parasitarios aquellos microorganismos,
quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y

gue representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna.

Es por ello que se llevo a cabo el diagndstico de la contaminacién que generan los
vertimientos de aguas residuales aledafias en el Arroyo Venegas mediante un estudio
hidrolégico, basado en las metodologias establecidas en la Normas Mexicanas.
Durante el estudio se hizo un muestreo y se determind: Oxigeno disuelto, Coliformes
fecales, pH, Demanda bioquimica de oxigeno, Nitratos, Fosforo total, Turbidez, Olor,
Solidos totales disueltos, Huevos de helminto, Temperatura (°C), Grasas y aceites,
Materia flotante, Sélidos sedimentables, Metales pesados y Cianuros. Los resultados
obtenidos indican que tres de los analisis evaluados estan fuera de lo permitido en la
norma, por lo que son indicadores de contaminacion. Finalmente se establecieron
estrategias de solucién que permiten fortalecer el monitoreo de la calidad del agua con
el fin de lograr y promover la seguridad, el desarrollo sustentable de este recurso, su

tratamiento y reutilizacion.

Palabras clave: Arroyos, Agentes fisicos, quimicos y bacteriolégicos, aguas

residuales, contaminantes, parametros.
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ABSTRACT

The Venegas stream water body pollution in Tabasco and in all the country is one of
the main environmental problems, due to the strategic importance of this source (Mora,
2010). The NOM-001-SEMARNAT-1996, establish the available pollution top limits on
residual waters flush on national goods taking into considerations as basic pollutant
those compounds and settings which are on the residual waters flush and can be
removed or establish due to conventional treatments. In fact taking into consideration
pathogen pollutant parasitics those microorganisms, cyst and parasite eggs that can

be found on residual waters and which represent a risk to the human and nature.

In order that a diagnostic was made about the out coming pollution generated by the
residual waters dumps net to the Venegas stream through and hydrological study,
based on the established methodologies on Mexican laws. During the study some tests
was done and was determined: dissolute oxygen, faecal coliforms, pH, oxygen
chemistry need, nitrate, total phosphor, turbidity, odor, dissolute total solids, helminth
eggs, temperature (°C), fats and oils, floating material, sedimentary solids, heavy
metals, and cyanides. The obtained results show that 3 of the evaluated analysis are
out of the allowed in the law, in fact those are pollution indicators. Finally solution
strategies were established that allow strengthening the looking of the quality of the
water in order to reach and promote security, the sustainable development of this

resource, its treatment and reusing.

Key words: Stream, chemistries, physics and bacteriologic agents, residual waters,
pollutant, settings.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso finito indispensable para la salud publica, los ecosistemas, la
biodiversidad, la produccion de alimentos, la industria, la energia y el desarrollo
economico, por ello se le considera un factor estratégico de Seguridad Nacional asi
como de estabilidad social y politica de la Nacion, ya que dada su condicion de
escasez, su manejo y aprovechamiento dependen el bienestar social, el desarrollo

econdmico y la conservaciéon del medio ambiente (Plan Nacional Hidrico 2014-2018).

“Como objetivos principales el Plan Nacional Hidrico (PNH) plantea prevenir y reducir la
contaminacién del agua; fomentar su uso adecuado; proteger rios, lagos y lagunas; y reducir
los efectos de inundaciones y sequias” (Comision Nacional del Agua, 2015).

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) promueve la realizacion de proyectos
emblematicos para el saneamiento integral de arroyos, considerados de alto beneficio
social, con ello se busca dar respuesta mas efectiva a la solucion de la problematica
socio-ambiental de arroyos, rios, lagunas, lagos y cuencas, con base en un consenso
de usuarios. Esto responde a que en la actualidad podria establecerse que
practicamente la totalidad de los cuerpos de agua de México y en especial del Estado
de Tabasco se encuentran en mayor o menor medida con verdaderos problemas de

contaminacion.

El Arroyo Venegas no es la excepcion, ya que esta considerado como contaminado
(Comision Nacional del Agua, 2012), debido a que sus descargas de aguas residuales,
provienen de descargas domiciliarias, talleres mecéanicos, restaurantes, instituciones
educativas y albercas publicas; esto por no existir drenajes adecuados que transporten
el agua hacia una planta de tratamiento, lo que ocasiona que sus descargas de aguas
y desechos vayan directamente hacia el Arroyo Venegas, del cual una de las partes
del cauce se localiza en un area de 3.92 Km en la Carretera Nacajuca-Jalpa de
Méndez, del Ejido Rivera Alta.
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Antecedentes

Robledo, (2014) en el articulo “Calidad del agua del rio Tunico como respuesta
al uso del suelo” argumenta que la calidad de los cuerpos superficiales de agua de
la subcuenca del rio Tunico como expresion del uso de los suelos debe monitorearse
a fin de garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas agropecuarios a través de la
conservacion de las fuentes hidricas. Basado en la zonificacion del uso actual de la
subcuenca y las lecturas mensuales de parametros fisico-quimicos se determiné la
calidad del agua del rio Tanico como respuesta al uso del suelo mediante regresion
logistica, utilizando como valores maximos permisibles, los establecidos por la
Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Izabal y Rio Dulce. El
estudio de variables fisicoquimicas permiti6 elaborar modelos estadisticos de
naturaleza mixta con 5% de significacion para predecir conductividad, total de sélidos

disueltos y salinidad.

Alvarado y Lopez (2010) en la tesis “Diagnéstico y propuesta de tratamiento del
agua contaminada para el proceso de recuperacion de agua en los campos
Tamaulipas-Constituciones de PEMEX, Exploracion y Producciéon”: realiza
un muestreo integral y el andlisis fisicoquimico del agua desechada en puntos claves
del proceso que permiten la elaboracion de un diagnostico certero, mismo que da la
informacion necesaria para proponer la solucion de los problemas que presenta el
proceso de recuperacion de agua en una empresa petroquimica, lo anterior se traduce
en una reduccion de la alimentacién de agua cruda. La metodologia utilizada fue situar
los puntos de muestreo, seleccionar los pardmetros a analizar asi como los métodos
a utilizar, los cuales estan descritos en las Normas Oficiales Mexicanas, tomar y
preparar las muestras e interpretar los resultados. Finalmente los datos obtenidos en
el diagndstico del agua contaminada sirven como base para detectar problemas que
se presentan en los equipos, detectar los puntos con mayor produccién o desecho de
contaminantes, las condiciones en que se generan y la seleccion y ubicacion del

equipo necesario para su tratamiento.
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La Comision Nacional del Agua, CONAGUA (2010) En el proyecto “Desazolve del
Arroyo Venegas y Drén Nicolés Bravo, en la Rancheria Nicolas Bravo, municipio
de Jalpa de Méndez, estado de Tabasco”, da a conocer las especificaciones del
proyecto que consiste en el desazolve del Arroyo Venegas, sus ramales y el Dren
Nicolas Bravo; dicho proyecto de desazolve tendra una longitud total de 5,216.456
metros, de los cuales 3,201.756 metros corresponden al Arroyo Venegas, 506.20
metros al ramal del Arroyo Venegas y 1,508.20 metros al Dren Nicolas bravo, ademas
del desazolve en los diferentes tramos del proyecto se tiene programado la
construccion de 18 alcantarillas de las cuales 9 seran alcantarillas de concreto tipo
cajon y 9 alcantarillas camineras de 2 conductos, 9 alcantarillas se ubicaran a lo largo

del Arroyo Venegas y las 9 restantes en el Dren Nicolas Bravo.

Esto debido a que en afios anteriores en épocas de lluvias la ciudad de Jalpa de
Méndez y localidades circunvecinas se han visto anegados productos de inundaciones
provocadas por el desbordamiento de los rios de la zona, principalmente por el Arroyo
Venegas y sus ramales y con ello la contaminacion de los mismos, ya que las familias
de los alrededores no cuentan con un drenaje propio. Uno de los obstaculos que
impiden la descarga del agua en exceso es la topografia plana o pendiente suave del
terreno, la falta de drenaje natural y/o la falta de pequefias ondulaciones en el terreno,
impiden o retardan el escurrimiento natural del agua, e incluso esta misma puede

guedar estancada en las depresiones, limitando su aprovechamiento.

Hidalgo, (2010) en la tesis “Diagnéstico de la contaminacién por aguas
residuales domésticas, cuenca baja de la quebrada la macana, San Antonio de
prado. Municipio de Medellin”, incluy6 la evaluacion de la calidad del agua y la
caracterizacion de los usuarios. Se muestrearon 7 puntos para parametros indicadores
de la calidad (DBOs, DQO, coliformes totales, E. Coli, grasas y aceites y solidos
suspendidos) y se realizaron entrevistas dirigidas donde se encontro que el 62% de la
carga total proviene de las viviendas con tanque séptico y el restante 38% de las que

realizan el vertido directo.
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La relacion DBO/DQO muestra que en el tramo estudiado (300 m), la quebrada ha
degradado el 80% de la carga contaminante debido a la alta capacidad de
autodepuracion de la corriente. El problema principal identificado de contaminacion por
aguas residuales domésticas fue por coliformes totales. Un analisis comparativo de los
parametros medidos en anteriores estudios realizados en la zona (afios 2001, 2005 y
2007), mostro que la calidad del agua de la fuente receptora ha mejorado, evidenciada

en la disminucion de los valores observados especialmente en coliformes totales.

Las alternativas de solucién que se propusieron son: tratamiento de aguas residuales
no convencionales para las viviendas que aun realizan vertido directo, la politica de
manejo integral del recurso hidrico a través de las empresas comunales que
actualmente manejan los acueductos veredales convirtiéndose en pequefas
empresas prestadoras de servicios publicos locales de acueducto y saneamiento

quienes operarian y mantendrian el sistema en adecuado funcionamiento.

Pérez, (2008) en el articulo “Alternativas para conocer el comportamiento de la
calidad de agua en un tramo del arroyo Guachinango” presenta estudios
preliminares en un tramo de arroyo con vertimientos fundamentalmente urbanos con
la intencion de predecir la calidad de las aguas superficiales contaminadas a partir del
seguimiento de indicadores fisicoquimicos. Estima la calidad del agua a partir de la
determinacién de los parametros: pH, conductividad eléctrica, sélidos totales,

contenido de nitratos.

Para ello se parte del seguimiento de estos indicadores en puntos escogidos a partir
del levantamiento de las fuentes contaminantes. Con los datos obtenidos se realizaron
analisis estadisticos y se determind la calidad del agua. En dicho estudio los autores
concluyeron que el mayor aporte de residuales proviene del uso doméstico y que no

hay aporte de residuales industriales.
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Justificacién

La contaminacion generalizada de cuerpos de agua por vertidos domeésticos e
industriales sin ningun tratamiento previo y la presencia de todo tipo de desechos en
los espacios publicos han generado problemas severos de saneamiento, graves
consecuencias en la salud de las personas y los ecosistemas, asi como limitadas

posibilidades para el desarrollo de las actividades econémicas (E.N.M.A, 2013).

En el municipio de Nacajuca, Tabasco; ante la evidente falta de drenajes y plantas de
tratamientos de aguas negras, han convertido a los rios y arroyos en una gran fosa
séptica, al grado de que animales mueren, debido a la alta contaminacion generada
por diversos tipos de residuos como: plasticos, maderas, metales, textiles, aceites y
sus derivados (Pérez, 2012).

Aunado a esto se ha constatado que las descargas de aguas provenientes del
mercado publico, casa-habitacidn y puestos ambulantes; acarrean grandes cantidades
de residuos solidos urbanos, provocando con ello problemas en la salud, dafio a la

flora y fauna acuatica y generacién de malos olores.

Realizar el diagnostico de la contaminacién por aguas residuales en el Arroyo Venegas
mediante un estudio hidrol6gico permitira plantear estrategias de solucion para la
recuperacion del mismo, evitar enfermedades en la poblacion, rescatar la riqueza de

biodiversidad que ahi se alberga y generar nuevas lineas de investigacion.

Planteamiento del problema

¢Mediante el diagndstico de la contaminacion por aguas residuales aledafas en el
Arroyo Venegas y su evaluacion ambiental se podran proponer estrategias de

solucién?
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OBJETIVOS

Objetivo General

Diagnosticar la contaminacion que generan los vertimientos de aguas residuales
aledafias en el Arroyo Venegas mediante un estudio hidrolégico para su evaluacion

ambiental.

Objetivos Especificos

+ Realizar un censo poblacional para conocer el nimero de personas que
descargan aguas residuales hacia el Arroyo Venegas, mediante el uso de

técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

+ Establecer los puntos de muestreos en las descargas de aguas residuales del

Arroyo Venegas, de acuerdo a lo establecido en la NMX-AA-003-1980.
+ Evaluar los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos que determinan la
calidad del agua en la corriente de descarga de aguas residuales del Arroyo

Venegas.

+ Analizar los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros establecidos en
la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997.

+ Proponer estrategias de solucién con base a los resultados obtenidos.
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Capitulo 1 Fundamentos Tedricos

CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 El agua

1.1.1 Propiedades fisicoquimicas del agua

El agua es uno de los elementos mas comunes en la tierra, y no es coincidencia que
también se le llame el planeta azul: en estado liquido se halla en lagos, rios y presas,
en depdsitos subterraneos (llamados acuiferos) y ocupa los mares y océanos
circundantes; en estado gaseoso se presenta como vapor de agua en la atmosfera; y
en estado sélido cubre las regiones polares y las montafias mas altas en forma de

hielo o nieve.

Quimicamente la molécula de agua esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno unidos por un enlace covalente. Es decir, los dos atomos de hidrogeno

y el de oxigeno se unen compartiendo electrones. Como se muestra en la figura 1.1

Figura 1. 1 Molécula del agua
Fuente: Recuperado de http://elblogdebuhogris.blogspot.mx/2012/10/los-timos-del-agua.html.
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La naturaleza fisicoquimica del agua, asi como su abundancia y distribucion, hacen de
esta especie quimica la mas importante de todas las conocidas. En la tabla 1.1 se

muestran las propiedades fisicas y quimicas del agua.

Dentro de las propiedades fisicas se observa que es un liquido inodoro e insipido.
Tiene un cierto color azul cuando se concentra en grandes masas. A la presion
atmosférica (760 mm de mercurio), el punto de fusién del agua pura es de 0°C vy el
punto de ebullicion es de 100°C.

El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4°C (1g/cc). Su capacidad
calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o sélido, siendo su calor especifico
de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua puede absorber o desprender grandes
cantidades de calor, sin experimentar apenas cambios de temperatura, lo que tiene
gran influencia en el clima (las grandes masas de agua de los océanos tardan mas

tiempo en calentarse y enfriarse que el suelo terrestre).

Desde el punto de vista quimico, el agua reside en que casi la totalidad de los procesos
guimicos que ocurren en la naturaleza, no solo en organismos vivos, sino también en
la superficie no organizada de la tierra, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua,
esto es en disolucion. No posee propiedades acidas ni basicas, combina con ciertas
sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de metales formando &cidos y

actia como catalizador en muchas reacciones quimicas.
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Tabla 1. 1 Propiedades fisicoquimicas del agua

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA

Estado fisico

Color

Sabor

Olor

Densidad

Punto de congelacion
Punto de ebullicion
Presién critica
Temperatura critica

Calor especifico

Sdlida, liquida y gaseosa
Incolora
Insipida
Inodoro
1g./c.c.a4°C
0°C
100°C
217,5 atm.
374°C
1 callg

Fuente: Recuperado en http://www.agua.org.mx.

1.1.2 Clasificacion de los cuerpos de agua

Todos los cuerpos de agua estan interconectados, desde la atmdsfera hasta los

océanos a través del ciclo hidrologico. El agua cubre el 71% de la superficie de la

corteza terrestre (Lopez, 2011).

En la figura 1.2 se observa que en los océanos se concentra el 96.5% del agua total,

los glaciares y casquetes polares poseen el 1.74%, los depdésitos subterrdneos

(acuiferos), los permafrost y los glaciares continentales suponen el 1.72% y el restante

0.04% se reparte en lagos, humedad del suelo, atmosfera, embalses, rios y seres

Vivos.
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Distribucion del Agua
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Figura 1. 2 Grafica de distribucion del agua
Fuente: Recuperado en http://www.agua.org.mx.

Es por ello que se define que los cuerpos de agua que componen la tierra, se clasifican

de la siguiente manera:

Rios: Estos cuerpos de agua, comunmente denominados corrientes, se caracterizan
porque fluyen unidireccionalmente con velocidades promedio relativamente altas que
varian entre 0.1 y 1 m/s. El flujo en los rios es altamente variable y depende de las

condiciones climaticas y de las caracteristicas del area de drenaje.

En general, los rios son cuerpos de agua los cuales pueden considerarse
permanentemente mezclados, y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es

importante en el sentido del flujo.

Lagos: En estos sistemas acuaticos, la velocidad promedio es relativamente baja,

varia entre 0.01 y 0.001 m/s (valores en la superficie).
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Este hecho hace que el agua permanezca en el sistema desde unos pocos dias hasta
varios afios. Con respecto a la calidad del agua, esta se comporta o estd gobernada
de acuerdo con el estado tréfico y con los periodos de estratificacion.

Aguas subterraneas: En los acuiferos el régimen de flujo es relativamente estable en
términos de velocidad y direccién. Las velocidades promedio pueden variar entre 10710

y 1073 m/s y son gobernadas por la porosidad y la permeabilidad del estrato.

Existe otro tipo de cuerpos de agua de caracter transitorio que estan caracterizados
por su variabilidad hidrodinamica. Entre ellos, los mas importantes son:

+ Embalses. Se pueden considerar cuerpos de agua intermedios entre lagos y
rios y se caracterizan porque su hidrodinamica y calidad de agua dependen de
las reglas de operacion.

+ Ciénagas. Son ecosistemas considerados cuerpos de agua intermedios entre

lago y un acuifero freético.

+ Estuarios. Son sistemas acuaticos intermedios entre rio y mar.

Asi es como la variedad de regimenes hidraulicos que se presentan en los distintos
cuerpos de agua hace que estén caracterizados por su tamafo y las condiciones
climaticas de la cuenca. El factor que caracteriza los rios es la variabilidad del caudal.
En los lagos y embalses lo mas importante es el tiempo de residencia (estado tréfico)
y Su régimen térmico, mientras que en las aguas subterraneas importa altamente el

grado de saturacion del suelo.
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1.2 Contaminacion de los cuerpos de agua

1.2.1 Contaminacion del agua

La calidad del agua puede ser alterada como consecuencia de las actividades
humanas o naturales que producen efectos adversos que cambian su valor fisico,
quimico y biolégico. Entonces, cualquier alteracion de estas, que provoque un efecto
inaceptable de su utilidad o valor ecoldgico es considerada como contaminacion del

agua y un contaminante es el factor o la sustancia que provoca esa alteracion.

Todas las aguas naturales contienen varios contaminantes que provienen de la
erosion, la lixiviacion y los procesos de la intemperie. A esta contaminacion natural, se
agrega aquella causada por aguas residuales de origen doméstico o industrial, que se
pueden disponer de varias maneras, por ejemplo, en el mar, en la tierra, en estratos

subterraneos, o mas comunmente en aguas superficiales.

Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminacién sin
efectos serios, debido a los factores de dilucién y autopurificacion que estan presentes.
Si hay contaminacion adicional se altera la naturaleza del agua receptora y deja de ser

adecuada para sus diferentes usos (Teodoro, 2013).

El origen de la contaminacion del agua es muy variado pero se pueden citar como
causantes a los desechos urbanos e industriales, los drenados de la agricultura y de
minas, la erosion, los derrames de sustancias toxicas (accidentales o intencionales),
los efluentes de plantas depuradoras, los subproductos de los procesos de depuracion,
la ruptura de drenajes y el elevado de la atmdsfera, entre otros.

Uno de los principales origenes de la contaminacion de cuerpos de agua se realiza
por descargas puntuales y no puntuales o también llamadas difusas. Las primeras
concentran en un sitio a los contaminantes, estas se encuentran bien definidas tales

como los sistemas aguas residuales municipales e industriales.
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Mientras que la segunda es producida por las aguas de lluvia, identificandolas como
escurrimientos superficiales que acarrean contaminantes naturales y los resultantes
de la actividad humana, siendo los depdésitos finales los lagos, rios, costas, pantanos,
humedales y aguas subterraneas (Corzo, 2010).

En general, se considera como “contaminante” el exceso de materia o energia (calor)
gue provoque dafios a los humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que perturbe
negativamente las actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del

agua.

De esta forma no existe una divisién precisa entre las aguas contaminadas y las no
contaminadas; este calificativo se atribuye en funcion del uso, las exigencias higiénicas
y del grado de avance de la ciencia y termologia a terminar los efectos y medir los

contaminantes.

1.2.2 Tipos de contaminantes

Los contaminantes se comportan de diferentes maneras cuando se agregan al agua
clasificAndose como conservativos y no conservativos. Estos dltimos incluyen a la
mayoria de las sustancias organicas, algunas sustancias inorganicas y muchos
microorganismos que se degradan por los procesos naturales de autopurificacién, de
modo que sus concentraciones se reducen con el tiempo. EI tiempo de
descomposicion de estos materiales depende de cada contaminante en particular, de

la calidad del agua receptora, de la temperatura y de otros factores ambientales.

Los procesos naturales no afectan a muchas sustancias inorganicas, por lo que las
concentraciones de los contaminantes conservativos so6lo se pueden reducir por
dilucion. Por lo regular, los procesos naturales o de tratamiento de aguas no afectan
a los contaminantes conservativos, y su presencia en una fuente de agua limita su
uso (Noyola, 2000).
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Los contaminantes que afectan la calidad del agua también se conocen como

contaminantes potenciales y se dividen de la siguiente forma:

Compuestos infecciosos y toxicos

Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua
Compuestos organicos persistentes

Nutrientes

Materia suspendida

-+ F + & &

Temperatura

Compuestos infecciosos y téxicos

Esta categoria incluye una amplia variedad de sustancias que han demostrado tener
un impacto negativo en el ser humano al estar presentes en el agua para beber,
utilizando a esta como vehiculo de transporte. Las bacterias son las representativas
de los compuestos infecciosos relaciondndolas con grandes epidemias, también se

encuentran los virus, gusanos y otros organismos patégenos (Noyola, 2000).

Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua

Algunos compuestos organicos son utilizados por los microorganismos presentes en
la corriente como fuentes de energia y crecimiento. El proceso metabdlico en estas
transformaciones causa el rompimiento de los compuestos organicos generando
estructuras mas sencillas y residuos. De esta forma, las reacciones bioquimicas
llevadas a cabo emplean el oxigeno disuelto en el agua, limitando la disponibilidad
de este en la corriente. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) depende del tipo
y cantidad de compuestos organicos presentes, nimero Yy tipo de organismos en el
agua, temperatura, pH, presencia de nutrientes y elementos necesarios para el
crecimiento asi como algunos parametros ambientales. La presencia en exceso de
organismos y/o materiales puede causar el agotamiento del oxigeno disuelto y la

muerte de todos los organismos vivos (peces).
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Ademas, la ausencia de oxigeno disuelto afecta el crecimiento de los
microorganismos produciendo subproductos causantes de olores desagradables. El
agotamiento del oxigeno disuelto (OD) en las corrientes ha recibido especial atencion

en los estandares de calidad.

Por esta razon la prueba de la DBO es una medida para evaluar las caracteristicas
organicas de las descargas de aguas residuales. Otro tipo de sustancias que
entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire-agua son las
grasas y aceites, ya que forman peliculas protectoras en la interfase reduciendo la
transferencia de oxigeno y amplificando los efectos de sustancias que consumen este

elemento.

Compuestos organicos persistentes

Estos compuestos no se descomponen a través de la accién biolégica, por lo que
pueden permanecer indefinidamente. Ya que la naturaleza no puede eliminarlos por si
misma, estos se acumulan alcanzando concentraciones peligrosas para el medio
acuatico y teniendo un gran impacto en la salud. Un ejemplo de estas sustancias son
los pesticidas resistentes al ataque bioquimico que pueden generar problemas

cronicos o agudos en la salud.

Nutrientes

Los microorganismos requieren condiciones favorables para su crecimiento y
reproduccion. Estos elementos incluyen carbdn, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno,
fésforo, azufre y algunos otros, presentes en cantidades trazas. Cuando alguno de
ellos no existe, el crecimiento y la reproduccién se afectan. El nitrégeno y el fésforo
son los nutrientes mas importantes en el contexto de la eutroficacion ya que algunas
algas pueden fijar el nitrégeno atmosférico, se acepta generalmente que el fésforo es
el nutriente limitante en el agua. Los fosfatos existen en los efluentes de agua residual

debido a las excretas humana y al uso de detergentes sintéticos.
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Materia suspendida

La materia suspendida tiene un tamafio de particula mayor que las moléculas
disueltas y los iones, dividiéndose en particulas suspendidas y coloidales. Esta
presenta efectos desagradables en la calidad del agua. Por ejemplo, el incremento
de la turbiedad restringe los usos que se pueden obtener del agua tratada. Ademas,
las particulas interfieren con la penetracion de la luz, causando un impacto
considerable a los organismos acuaticos que dependen de ella para crecer y
reproducirse. Teniendo de esta forma, una gran influencia en el balance ecolégico de

los cuerpos de agua.

Los solidos suspendidos sedimentan con facilidad y se acumulan en el fondo de los
rios o en depositos creados con ese fin. Si el contenido de materia organica es alto, la
descomposicion de los lodos puede generar olor, pero el efecto de mayor interés es la
reduccion de la capacidad de los cuerpos de agua debido a estas acumulaciones, ya
gue promueven la muerte de los peces al obstruir sus agallas y destruyen la vida en el
fondo del cuerpo de agua.

La materia suspendida esta presente en las corrientes y lagos debido a que es
arrastrada en el agua superficial de campos de cultivo y areas urbanas, o por la

descarga de residuos industriales o municipales.

Temperatura
La temperatura es el principal ejemplo de la complejidad del agua, ya que su efecto
puede ser dafiino o benéfico dependiendo de las circunstancias.

El mayor impacto del incremento de la temperatura en las corrientes es que abate el
valor de las fuentes para sus usos posteriores. El valor de la DBOs se incrementa
sustancialmente con el aumento en la temperatura, porque la rapidez de la reaccion

bioquimica en la corriente se acelera con el incremento de la temperatura.
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La figura 1.3 esquematiza el comportamiento de la DBO. Al aumentar la actividad
microbiana, se reduce el OD disponible del sistema. Ademas, la solubilidad del oxigeno
disminuye con la temperatura, por lo tanto la "reaccion" del agua es mas ineficiente.
Por otro lado, al aumentar la temperatura de la corriente, se acelera la muerte de

algunas especies.
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Figura 1. 3 Gréfica de comportamiento de la DBO con distintas constantes, (k) depende la temperatura
Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2000).

1.2.3 Efectos producidos por la contaminacion del agua
Cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar cierta cantidad de contaminantes sin
mostrar efectos serios debido a los factores de dilucion y autopurificacidn que estan

presentes.
Si hay contaminantes adicionales, se altera la naturaleza del cuerpo de agua receptor

y deja de ser adecuado para sus diferentes usos, ocasionando asi la contaminacion

del cuerpo de agua.
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Los contaminantes del agua pueden ocasionar efectos adversos a corto y largo plazo.

Efectos inmediatos o a corto plazo:
+ Estéticos: la acumulacion de espuma de los detergentes en las descargas de
aguas domésticas, las natas de productos insolubles provenientes de industrias

y las botellas de plastico o poliestireno que flotan en la superficie.

+ Ecoldgicos: la mortandad de peces y la desaparicion o modificaciéon de la

vegetacion cercana a los cuerpos de agua.

Efectos alargo plazo:
+ Presencia y acumulacion de téxicos en sedimentos.

+ Eutroficacion acelerada.

Dado el papel que juega el agua en el desarrollo de la vida, cuando esta contaminada,
se convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de
males y enfermedades. En el mundo desarrollado las enfermedades hidricas son
raras, lo que se debe esencialmente a la presencia de sistemas eficientes de
abastecimiento de agua y eliminacion del agua residual. Sin embargo, en el mundo en
vias de desarrollo, cerca de 2,000 millones de personas no cuentan con
abastecimiento de agua seguro y saneamiento adecuado, como resultado, las

enfermedades hidricas en estas areas alcanzan cifras alarmantes.

En la tabla 1.2 se dan a conocer algunas de las enfermedades infecciosas, en cuya
incidencia puede influir el agua. La causa de estas enfermedades puede tener su
origen en bacterias, protozoarios 0 gusanos. Su control y detencion tiene como
fundamento la naturaleza del agente causante, aunque es mas util tomar en
consideracion los aspectos relacionados con el agua en la diseminacion de la

infeccion.
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Tabla 1. 2 Principales enfermedades relacionadas con el agua

ENFERMEDAD TIPO DE RELACION CON EL
AGUA
Cdlera
Hepatitis Transmitidas por el agua
Tifoidea

Paratifoidea

Disenteria amibiana
Disenteria bacilar Agua /agua de aseo personal

Gastroenteritis

Ascariasis

Conjuntivitis

Enfermedades diarreicas

Lepra En el agua para el aseo
Sarna Sepsis y ulcera de la

piel

Tracoma

Gusano de Guinea

: S Desarrollados en el agua
Esquistosomiasis

Paludismo
Fiebre amarilla

Insectos vectores relacionados

Fuente de informacion: Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua (2000).

1.2.4 Control de contaminacion del agua
Debido a la necesidad de conciliar las diferentes demandas de sus recursos
hidraulicos, la mayoria de los paises tienen departamentos para controlar la

contaminacion y mejorar la calidad del agua.

Es importante citar que la contaminacion del agua es la descarga por el hombre de
sustancias en el ambiente acuatico, que tienen riesgos para la salud humana, dafa los

recursos vivos y los ecosistemas acuaticos.
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Se concluye que para que una descarga se denomine contaminante, debe haber

evidencia de deterioro o dafios.

Cuando se establecen métodos para el control de la contaminacion del agua, los
patrones se pueden basar ya sea en la calidad requerida en el agua receptora (enfoque
de objetivos de calidad del rio) o bien pueden aplicarse directamente al efluente sin

referencia al agua receptora (enfoque de patrones de emision).

El método de objetivos de calidad resulta l6gico pero puede ser causa de problemas
cuando se agrega una nueva descarga al sistema ya que todos los niveles de descarga
existentes deben revisarse rio abajo o la nueva descarga puede enfrentar un estandar
muy alto imposible de lograr. Podria ser desigual el grado de tratamiento requerido
para aguas residuales similares que se descargan en diferentes tramos de un mismo
rio. Un efluente aguas abajo podria requerir mas tratamiento debido a que el agua de
dilucién seria de una calidad inferior como resultado de la descarga aguas arriba. Es
importante considerar que, ademas de las descargas de efluentes de agua residual,
hay contaminacion considerable de fuentes no puntuales que son dificiles o imposibles
de controlar. Estas fuentes sin origen fijo que contaminan el ambiente son,
esencialmente descarga de escurrimiento directo superficial de las areas urbanas,
donde los contaminantes incluyen aceite y compuestos de caucho de la superficie de
carreteras y de areas rurales, donde es probable que los principales contaminantes

sean nutrientes inorganicos.

Los derrames sin control de agua de lluvia en los alcantarillados combinados, se
incluyen en la categoria de contaminacion no puntual. Cuando se practica un control
eficiente de las fuentes puntuales, las fuentes no puntuales pueden tener una
contribucion significativa en la contaminacion; es vital que cuando se preparen politicas
de control de la contaminacion se tenga muy en cuenta esta contribucion, ya que de
otra manera se pueden sobreestimar los resultados de la politica para el control del

medio ambiente.
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1.3 Aguas residuales

1.3.1 Fuentes de aguas residuales

La generacion de aguas residuales es una consecuencia inevitable de las actividades
humanas. Estas actividades modifican las caracteristicas de las aguas de partida,
contaminandolas e invalidando su posterior aplicacion para otros usos. Es un hecho
que el vertido de aguas residuales sin depurar ocasiona dafios, en ocasiones

irreversibles al medio ambiente, afectando tanto a ecosistemas acuaticos.

Por otro lado, el vertido de aguas residuales no tratadas supone riesgos para la salud
publica. Es por esto por lo que es preciso el tratamiento de estas aguas antes de su

vertido (Manual de aguas residuales, 2017).

La NOM-001-SEMARNAT-1996 define las aguas residuales como aquellas de
composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ella; es
decir que por uso del hombre, representan un peligro y deben ser desechadas, porque

contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos.

Dentro de este concepto se incluyen las fuentes de las aguas residuales:

+ Aguas residuales domésticas o aguas negras: proceden de las heces y orina
humanas, del aseo personal y de la cocina y de la limpieza de la casa. Suelen
contener gran cantidad de materia organica y microorganismos, asi como restos

de jabones, detergentes, lejia y grasas.

+ Aguas blancas: pueden ser de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo)
o del riego y limpieza de calles, parques y lugares publicos. En aquellos lugares
en que las precipitaciones atmosféricas son muy abundantes, éstas pueden

evacuarse por separado para que no saturen los sistemas de depuracion.
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+ Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en
fabricas y establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes,
antibioticos, acidos y grasas y otros productos y subproductos de origen
mineral, quimico, vegetal o animal. Su composicion es muy variable,

dependiendo de las diferentes actividades industriales.

+ Aguas residuales agricolas: procedentes de las labores agricolas en las
zonas rurales. Estas aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las
aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugares, para riego agricola con

0 sin un tratamiento previo.

1.3.2 Caracteristicas de las aguas residuales
Las caracteristicas de las aguas residuales son parametros importantes para el tipo de
tratamiento que se vaya a realizar, asi como para la gestion técnica de la calidad

ambiental.

Para ello se consideran las siguientes caracteristicas:

Temperatura

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no
contaminadas, debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas que se
presentan en la degradacion de la materia organica. Las descargas calientes son otra

causa de este aumento de temperatura.

Turbidez

La turbidez, medida de la propiedad de transmisién de la luz del agua, es otro ensayo
utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas residuales con respecto a la
materia suspendida.

32



Capitulo 1 Fundamentos Tedricos

Color

El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales.

El agua residual reciente suele ser gris; sin embargo, a medida que los compuestos
organicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual
se reduce y el color cambia a negro. En esta condicién, se dice que el agua residual

es séptica.

Olor

El olor es debido a los gases producidos en la descomposicion de la materia organica,
sobre todo, a la presencia de &cido sulfhidrico y otras sustancias volatiles. El agua
residual reciente tiene un olor peculiar algo desagradable, pero mas tolerable que el

del agua residual séptica.

Solidos o residuos
La determinacion de solidos permite estimar la cantidad de materia disuelta y en
suspension que tiene el agua, son la materia residual que queda cuando una muestra

de agua se deseca a una temperatura establecida:

+ Disueltas, formado atomos y moléculas invisibles. No influyen fisicamente en la

turbiedad pero si podran definir su color u olor.
+ Formando sistemas coloidales, que son particulas visibles.

+ En forma de particulas relativamente grandes, las cuales se precipitan

rapidamente cuando el agua se somete al reposo.
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Agentes Espumantes

El hecho de que el agua, por agitacion, muestre la formaciéon de espuma. Puede
deberse a la presencia de residuos de detergentes. Estos residuos pueden interferir
en los siguientes procesos:

+ Coagulacién
+ Sedimentacion

+ Filtracion

La concentraciones menores de 0.5 miligramos de detergente por litro no afectan los

procesos de tratamiento de agua ni la salud.

Alcalinidad

Es un parametro que esta relacionado con el contenido de aniones; carbonato
bicarbonato y oxhidrilo. La alcalinidad esta influenciada por el pH, la composicion
general del agua, la temperatura y la presencia de iones disueltos. La alcalinidad es
necesaria en el tratamiento del agua porque reacciona con los coagulantes

favoreciendo los procesos de eliminacién de solidos coloidales.

1.4 Evaluacion de los contaminantes del agua

La calidad del agua esta determinada por la presencia y cantidad de contaminantes,
factores fisicoquimicos, bacteriologicos, cantidad de sales y presencia de fertilizantes.
Los seres humanos tienen una gran influencia en todos estos factores, pues ellos
depositan residuos en el agua y afladen toda clase de sustancias contaminantes que
no estan presentes de forma natural. Para ello la NOM-001-SEMARNAT-1996,
establece que los contaminantes basicos son aquellos compuestos y parametros que
se presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o

estabilizados mediante tratamientos convencionales.
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Asimismo, considera como contaminantes patdgenos y parasitarios aquellos
microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las

aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna.

De igual manera define que los metales pesados y cianuros son aquellos que, en
concentraciones por encima de determinados limites, pueden producir efectos
negativos en la salud humana, flora o fauna. Esta norma solo considera los que se

presentan en la tabla 1.3, 1.4 y 1.5 respectivamente.

Tabla 1. 3 Contaminantes basicos

Contaminantes  Grasas y aceites
Béasicos

Materia Flotante

Sélidos sedimentables

Solidos suspendidos y disueltos

Demanda bioguimica de oxigeno (DBOg )

Nitrogeno total

Fosforo total

Temperatura

pH

Fuente de informacion: NOM-001-SEMARNAT-1996.

Tabla 1. 4 Contaminantes patégenos y parasitarios

Contaminantes : .
i Coliformes fecales, coliformes totales,
patogenos E.Coli

y parasitarios

Huevos helminto

Fuente de informacion: NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 1. 5 Metales pesados y cianuros

Metales pesados y Arsénico
cianuros

Cadmio
Cobre
Cromo
Mercurio
Niquel
Plomo
Zinc
Cianuros

Fuente de informacion: NOM-001-SEMARNAT-1996.

1.4.1 Pardmetros fisicoquimicos
La Norma Oficial Mexicana-001-SEMARNAT-1996, establece los siguientes

parametros fisicoquimicos como contaminantes basicos en aguas residuales:

Grasas y aceites: Son las natas, peliculas y capas iridiscentes que se separan de la
porcion acuosa Y flotan sobre ella. Son sustancias pobremente solubles, dificiles de
transportar, no se digieren facilmente por medios biolégicos, reducen la capacidad de
flujo del agua y afectan la transferencia de oxigeno del agua a las células interfiriendo
asi con el procedimiento del tratamiento aerobio. La determinacion de grasas y aceites
es indicativa del grado de contaminacion del agua por usos industriales y humanos
(NMX-AA-005-SCFI-2013).
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Materia flotante: Uno de los criterios importantes para la evaluacion de los posibles
efectos de los contaminantes de las aguas residuales en cuerpos receptores es
determinar la materia flotante que contienen estas ultimas. En general se encuentran
dos tipos de materia flotante: particulas de materia, que incluyen bolas de grasa y
componentes liquidos capaces de esparcirse como una fina pelicula sobre grandes
areas de agua. La materia flotante en aguas residuales se acumula en la superficie, es
altamente visible, esté sujeta a ser transportada por el viento, puede contener bacterias
y/o virus patdgenos y puede concentrar significativamente metales e hidrocarburos
clorados, tales como pesticidas y bifenil policlorado (PCB). La determinacién de
materia flotante en aguas residuales y residuales tratadas es de importancia para el

control y tratamiento de descargas de aguas residuales (NMX-AA-006-SCFI-2010).

Sdlidos sedimentables: Los sélidos sedimentables presentes en una muestra de
agua indica la cantidad de solidos que pueden sedimentarse a partir de un volumen
dado de muestra en un tiempo determinado (NMX-AA-004-SCFI-2013).

Sdlidos disueltos: Son todas aquellas sustancias organicas e inorganicas que se
encuentran disueltas en el agua y no son retenidas por un medio filtrante. Mide
especificamente el total de residuos solidos filtrables (sales y residuos organicos). Los
andlisis de soélidos disueltos son también importantes como indicadores de la
efectividad de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de aguas usadas (NMX-AA-
034-SCFI-2001).

Solidos suspendidos totales: Son los soélidos organicos e inorganicos que se
encuentran en el agua, son particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a
estar disueltas, son arrastradas por el agua en suspension o en suspension y materia
organica que se encuentra en suspension y coloidal, que son detenidas por un medio
filtrante; pueden ser particulas de 6xidos metalicos (como del fierro o el magnesio) y
otros solidos como sedimentos, arena arcilla o cuerpos bacterianos (NMX-AA-034-
SCFI-2015).
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Se determina la cantidad de oxigeno que
necesita una poblacion microbiana heterogénea para la oxidaciébn aerobia de la
materia organica biodegradable presente en el agua. Esta determinacion requiere de
periodos grande de tiempo y depende de la temperatura. Su valor da idea de la calidad
del agua desde el punto de vista de la materia organica presente y permite prever
cuanto oxigeno sera necesario para la depuracion de las aguas (NMX-AA-028-SCFI-
2001).

Nitrogeno Total: Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza. Las fuentes de nitrégeno incluyen ademéas de la
degradacion natural de la materia organica, fertilizantes, productos de limpieza y
tratamiento de aguas potables. Debido a que el nitrégeno es un nutriente esencial para
organismos fotosintéticos, es importante el monitoreo y control de descargas del
mismo al ambiente (NMX-AA-026-SCFI-2010).

Fosforo Total: El fésforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales
y residuales tratadas como fosfatos. Estos se clasifican como ortofosfatos, fosfatos
condensados y compuestos 6rganofosfatados. Estas formas de fosfatos provienen de
una gran cantidad de fuentes, tales como productos de limpieza, fertilizantes, procesos
biolégicos, etc. El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de organismos,
por lo que la descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento
de macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas (NMX-AA-029-
SCFI-2001).

Temperatura: El método de prueba normado establece el procedimiento para realizar

la medicién en el sitio donde se encuentra el agua y el resultado se expresa en grados
Celsius (°C).
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Las temperaturas elevadas en el agua pueden ser indicadores de actividad bioldgica,
quimica y fisica, lo anterior tiene influencia en los tratamientos y abastecimientos para
el agua, asi como en la evaluacion limnoldgica de un cuerpo de agua, por lo que es
necesario medir la temperatura como un indicador de la presencia de compuestos y
contaminantes (NMX-AA-007-SCFI-2013).

pH: La medicién del pH del agua es muy importante para muchos tipos de muestra.
Los valores altos y bajos de pH son toxicos para organismos acuaticos, ya sea directa
o indirectamente. Es el parametro mas importante utilizado en la evaluacién de las
propiedades corrosivas de un medio ambiente acuatico. Asimismo, es importante para
el funcionamiento efectivo de los procesos de tratamiento de aguas y su control (por
ejemplo, floculacién y desinfeccion de cloro), el control de plumbosolvencia de aguas
potables y tratamiento biolégico de aguas residuales y los vertidos de aguas residuales
(NMX-AA-008-SCFI-2016).

1.4.2 Pardmetros bacteriolégicos
La Norma Oficial Mexicana-001-SEMARNAT-1996, establece como parametros

bacteriol6gicos a los siguientes contaminantes patdégenos y parasitarios:

Coliformes fecales: La presencia y el grado de contaminacién fecal es un factor
importante en la evaluacion de la calidad de un cuerpo de agua, ya que la habilidad de
algunos organismos miembros del grupo de las bacterias coliformes de sobrevivir en
el agua es limitada, su cantidad puede también ser utilizada para estimar el grado de
contaminacion fecal reciente (NMX-AA-042-2015).

Huevos de Helminto: Los helmintos representan un elevado riesgo a la salud humana

debido a que sus diversos estadios infecciosos (huevos embrionados o larvas) son

altamente persistentes en el agua contaminada.
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Asi, el agua constituye un vehiculo directo o indirecto de diseminacion de helmintos,
aun cuando se encuentren en bajas concentraciones, dando lugar a enfermedades
gastrointestinales, sobre todo cuando ésta se emplea para el riego de cultivos (NMX-
AA-113-SCFI-2012).

1.4.3 Deteccion de metales pesados y cianuros

Los metales pesados y cianuros son aquellos que, en concentraciones por encima de
determinados limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o
fauna. La presencia de estos en aguas residuales y municipales exige un tratamiento
efectivo de las mismas para su uso posterior o bien para un confiable desecho a
corriente y cuerpos de agua, tales como rios y sus deltas, lagos, lagunas, presas,
estuarios y costas; todo ello acorde a la normatividad establecida (Najeraj, 2016). La
NOM-001-SEMARNAT-1996 sélo considera los que se muestran en la figura 1.4.

Metales
\ Pesados /

@

Figura 1. 4 Metales pesados y cianuros
Fuente de informacion: NOM-001-SEMARNAT-1996.
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1.4.4 Parametros permisibles de contaminantes

Con el fin de facilitar la interpretacion de los datos fisicos, quimicos y bioldgicos de la
contaminacion de agua, la NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales, en la cual se tienen

las siguientes especificaciones:

+ La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para
las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe
exceder el valor indicado como limite maximo permisible. El rango permisible

del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades. Ver tabla 1.6y 1.7.

+ Para determinar la contaminacién por patégenos se tomara como indicador a
los coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas
vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como ndmero mas
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio

mensual y diario, respectivamente.

+ Para determinar la contaminaciéon por parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a
suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no
restringido, y de cinco huevos por litro para riego restringido, lo cual se llevara
a cabo de acuerdo a la técnica establecida en el anexo 1 de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (técnica para la determinacién y cuantificacion de huevos de

helminto).
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Tabla 1. 6 Limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas

Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Parametros
Uso en riego
(Mligramos por litro, agricola (A)
excepto
cuando se P.M. P.D.
especifique)
Temperatura °(C) (1) N.A. 40
Grasas y aceites (2) s 25
Materia flotante (3)
Solidos
_ 1 2
Sedimentables (ml/l)
Sélidos
. 150 200
Suspendidos Totales
Demanda
Bioguimica 150 200
de Oxigenos
Nitrogeno
40 60
Total
Fosforo
20 30
Total

Rios
Uso publico
urbano (B)
P.M. P.M. P.M.
40 40 40
15 25 15

75

75

40

20

2 1
125 40
150 30

60 15
30 5

acuatica (C)

P.D.

40
25

60

60

25

10

Proteccioén de vida

Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

Fuente de informacién: NOM-001-SEMARNAT-1996.

Simbologia de la tabla 1.6

+ Ausente segln el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006-SCFI-2010

4+ P.D.= Promedio Diario
<+ P.M. = Promedio Mensual
+ N.A. =No es aplicable

#+ (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derecho
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Tabla 1. 7 Limites maximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas

Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

Pardmetros Rios
Uso en riego agricola Uso publico Proteccion de vida

(Miligramos por litro) (A) urbano (B) acuatica (C)
P.M. P.D. P.M. P.M. P.M. P.D.

Arsénicos 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0

Cobre 4 6 4 6 4 6

Cromo 1 15 0.5 1 0.5 1
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01

Niquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.2 0.4 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20

Fuente de informacion: NOM-001-SEMARNAT-1996.

Simbologia de la tabla 1.7
+ (*) Medidos de manera total
+ P.D. = Promedio Diario
%+ P.M. = Promedio Mensual
+ N.A. =No es aplicable
+ (A), (B)y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.
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Asimismo la NOM-003-SEMARNAT-1997, establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al
publico, con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacion ver
tabla 1.8

+ La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo
al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006-SCFI-
2010.

+ El agua residual tratada reusada en servicios al publico, no debera contener
concentraciones de metales pesados y cianuros mayores a los limites maximos
permisibles establecidos en la columna que corresponde a embalses naturales

y artificiales con uso en riego agricola de la tabla 1.6 y 1.7 respectivamente.

Tabla 1. 8 Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redsen en servicios al publico.

Limites maximos permisibles de contaminantes

Promedio Mensual

Tipo deredso  Coliformes
fecales
NMP/100 ml

Huevos de Grasas y

helminto (W)  aceites mg/l ~ DEOs Mo/l SSTmgll

Servicios al

publico con 240 > 1 15 20 20
contacto

directo

Servicios al

publico con

contacto 1000 <5 15 30 30
indirecto u

ocasional

Fuente de informacién; NOM-003-SEMARNAT-1997.
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1.5 Muestreo y analisis de aguas residuales

Para obtener un indicio verdadero de la naturaleza de un agua natural o residual es

necesario asegurarse primero de que la muestra es representativa de la fuente.

Satisfecho este requisito, se deben desarrollar los analisis apropiados mediante

procedimientos estandar y comparar los resultados obtenidos con analisis diferentes.

La tabla 1.9 muestra la composicion promedio de un agua residual doméstica.

Tabla 1. 9 Composicién promedio de un agua residual doméstica

CONTAMINANTES

Solidos disueltos
e Disueltos totales
e Disueltos fijos
e Disueltos volatiles
e Suspendidos totales
e Suspendidos fijos
e Suspendidos volétiles

Solidos sedimentales
DBQ
DBQs
Nitrégeno (total como N)
e Organico
e Amoniaco
e Nitritos
e Nitratos
Fosforo (total como P)
e Organico
e Inorgénico

Cloruros

Sulfato

Alcalinidad (como CaCO)
Grasas

Coliformes fecales

UNIDAD

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
NMP/100ml

CONCENTRACION

DEBIL

350
250
145
105
100
20
80

50
1x10°

MEDIANA

720
500
300
200
220
55
165

100
1x107

ALTA

1200
850
525
325
350

75
275

20
1000
400
85
35
50

15

10

100
50
200
150
1x108

Fuente de informacion: Meftca y Eddy, 1991.
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La determinacion de la calidad del agua es una de las operaciones mas importantes
dentro del manejo de su tratamiento, y para efectuarlo es necesario recolectar

muestras bajo normas establecidas. Entre las cuales se encuentran:

+ NOM-001-SEMARNAT-1996: Limites maximos permisibles de
contaminantes en la descarga de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.

+ NMX-AA-003-1980: Aguas Residuales-Muestreo

NOM-001-SEMARNAT-1996: Limites maximos permisibles de contaminantes en
la descarga de aguas residuales en aguas y bienes nacionales

En las especificaciones de la NOM- 001-SEMARNAT-1996; establece la periodicidad
de analisis y frecuencia del muestreo para descargas de aguas residuales municipales

con la finalidad de determinar el promedio diario y mensual.

La frecuencia de muestreo y analisis, depende del rango de la poblacion que

descarguen aguas residuales de tipo municipal hacia el area a evaluar. Ver tabla 1.10

Tabla 1. 10 Frecuencia de muestreo y andlisis para descarga de aguas residuales de tipo municipal

» Frecuencia de _
Rango de poblacién o Frecuencia de reporte
muestreo y analisis

Mayor de 50,000 habitantes Mensual Trimestral
De 20,001 a 50,000 habitantes Trimestral Semestral
De 2,501 a 20,000 habitantes Semestral Anual

Fuente de informacién: NOM-001-SEMARNAT-1996.
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NMX-AA-003-1980: Aguas Residuales-Muestreo

Esta norma establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear
las descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas
y quimicas, debiéndose observar las modalidades indicadas en las normas de métodos
de prueba correspondientes. Los recipientes para las muestras deben ser de
materiales inertes al contenido de las aguas residuales, por lo que se recomiendan los
recipientes de polietileno o vidrio. Las tapas deben proporcionar un cierre hermético
en los recipientes y se recomienda que sean de material afin al del recipiente. Se
recomienda que los recipientes tengan una capacidad minima de 2 dm? (litros). Se
deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea posible
identificar las muestras. Para ello se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o

numerar los frascos anotandose la informacién en una hoja de registro.

Estas etiquetas deben contener como minimo la siguiente informacion:
+ |dentificacién de la descarga.

Numero de muestra.

Fecha y hora de muestreo.

Punto de muestreo.

Temperatura de la muestra.

Profundidad de muestreo.

-+ F F + ¥

Nombre y firma de la persona que efectia el muestreo.

Por consiguiente, es necesario llevar una hoja de registro con los datos anteriores e
incluir:
+ Resultados de pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada.
+ Cuando proceda, el gasto o flujo de la descarga de aguas residuales que se
muestreo.
+ Descripcion detallada del punto de muestreo de manera que cualquier persona
pueda tomar otras muestras en el mismo lugar.

+ Descripcion cualitativa del olor y el color de las aguas residuales muestreadas.
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Cualquiera que sea el método de muestreo especifico que se aplique a cada caso,

debe cumplir los siguientes requisitos:

*

*

Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el
punto y hora de muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar en él las
determinaciones correspondientes.

Las muestras deben representar lo mejor posible las caracteristicas del efluente

total que se descarga por el conducto que se muestrea.

Muestreo en tomas

*

Se recomienda, se instalen tomas en conductos a presion o en conductos que
permitan el facil acceso para muestrear a cielo abierto con el objeto de
caracterizar debidamente las aguas residuales.

Las tomas deben tener un didmetro adecuado para muestrear correctamente
las aguas residuales en funcion de los materiales que puedan contener, deben
ser de la menor longitud posible y procurar situarlas de tal manera que las
muestras sean representativas de la descarga.

Se recomienda el uso de materiales similares a los del conducto, de acero al
carbon o de acero inoxidable.

Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el volumen de la

muestra y a continuacion se llena el recipiente de muestreo.

Muestreo en descargas libres

Cuando las aguas residuales fluyan liboremente en forma de chorro, debe emplearse el

siguiente procedimiento:

*

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces antes de efectuar
el muestreo.

Se introduce el recipiente muestreador en la descarga o de ser posible, se toma
directamente la muestra en su recipiente.

La muestra se transfiere del recipiente muestreador al recipiente para la

muestra, cuidando de que ésta siga siendo representativa.
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Muestreo en canales y colectores

*

Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de
preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen
mezclado.

Si se va a evaluar contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a
diferentes profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una
mayor representatividad.

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por
muestrear antes de efectuar el muestreo.

El recipiente muestreador, atado con una cuerda y sostenido con la mano de
preferencia enguantada, se introduce en el agua residual completamente y se
extrae la muestra.

Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo

representativa.

Cierre de los recipientes de muestreo

Las tapas o cierres de los recipientes deben fijarse de tal forma que se evite el derrame

de la muestra.

Obtencion de muestras compuestas

Se recomienda que las muestras sean compuestas, para que representen el promedio

de las variaciones de los contaminantes. El procedimiento para la obtencion de dichas

muestras es el siguiente:

*

*

Las muestras compuestas se obtienen mezclando muestras simples en
volumenes proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y
momento del muestreo.

El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra
compuesta, debe ser el suficiente para determinar la variaciéon de los

contaminantes del agua residual.
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+ Las muestras compuestas se deben tomar de tal manera que cubran las

variaciones de las descargas durante 24 horas como minimo.

Preservacion de las muestras
Solo se permite agregar a las muestras los preservativos indicados en las Normas de
Métodos de Prueba.
+ Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio de hielo y
conservar las muestras en refrigeracion a una temperatura de 277K (4°C).
+ Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extraccion de la muestray su

analisis sea el menor posible y que no exceda de tres dias.

1.5.1 Andlisis fisicoquimicos

NMX-AA-005-SCFI-2013 Analisis de agua: Mediciébn de grasas y aceites
recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Este método permite una estimacion del contenido de grasas y aceites en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas, al determinar gravimétricamente las
sustancias que son extraidas con hexano de una muestra acuosa acidificada. La
medicion de grasas y aceites es indicativa del grado de contaminacion del agua por

usos industriales y humanos.

En la medicién de grasas y aceites no se mide una sustancia especifica, sino un grupo
de sustancias con unas mismas caracteristicas fisicoquimicas (solubilidad). Entonces
la medicion de grasas y aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas, ceras,
hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida con

hexano.
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Este método se basa en la adsorcion de grasas y aceites en tierra de diatomeas, los
cuales son extraidos en un equipo de extraccion por recirculacion empleando hexano
como disolvente. Una vez terminada la extraccién se evapora el hexano y se pesa el
residuo que ha quedado en el recipiente; siendo este valor, el contenido de grasas y

aceites.

NMX-AA-006-SCFI-2010 Anélisis de agua: Determinacién de materia flotante en
aguas residuales y residuales tratadas.

Esta norma establece el método de prueba para la medicion de materia flotante en
aguas residuales y residuales tratadas. Se basa en la observacién flotante en una
muestra de aguas residuales en el sitio de muestreo mediante la separacion de ésta
en una malla de aproximadamente 3 mm de abertura, por lo que este método es una

prueba cualitativa.

NMX-AA-004-SCFI-2013 Analisis de agua: Medicidon de s6lidos sedimentables en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

La materia sedimentable se define como la cantidad de solidos que en un tiempo
determinado se depositan en el fondo de un recipiente en condiciones estaticas. Las
aguas naturales, residuales o residuales tratadas con altos contenidos de solidos
sedimentables no pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o las plantas
potabilizadoras, de ello se deriva el interés por medir en forma cuantitativa este
pardmetro. Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medicién de

sélidos sedimentables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-034-SCFI-20015 Analisis de agua: Determinacién de solidos y sales
disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Las aguas naturales o residuales con altos contenidos de solidos suspendidos o sales
disueltas no pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o por las plantas
potabilizadoras. De ello se deriva el interés por determinar en forma cuantitativa estos

paradmetros.
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El principio de este método se basa en la medicion cuantitativa de los sélidos y sales
disueltas asi como la cantidad de materia organica contenidos en aguas naturales y
residuales, mediante la evaporacion y calcinacion de la muestra filtrada o no, en su
caso, a temperaturas especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base

para el célculo del contenido de estos.

NMX-AA-028-SCFI-2001 Analisis de agua: Determinacion de la demanda
bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales
tratadas.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es una estimacion de la cantidad de oxigeno
que requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica
de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. El método se basa en medir el
oxigeno consumido por una poblacion microbiana en condiciones en las que se ha
inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que
favorecen el desarrollo de los microorganismos. Se determina la cantidad de oxigeno
utilizada por una poblaciébn microbiana heterogénea para transformar la materia

organica, en un periodo de incubacion de 5 dias a 20°C.

NMX-AA-026-SCFI-2010 Analisis de agua: Medicion de nitrogeno total Kjeldahl
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente distribuidos en la
naturaleza. Las fuentes de nitrégeno incluyen ademas de la degradacion natural de la
materia organica, fertilizantes, productos de limpieza y tratamiento de aguas potables.
Debido a que el nitrégeno es un nutriente esencial para organismos fotosintéticos, es
importante el monitoreo y control de descargas del mismo al ambiente. Analiticamente
el nitrégeno organico y el amoniacal pueden ser determinados por el método Kjeldahl,
el cual se aplica para la determinacion del contenido de nitrogeno en sustancias

organicas e inorganicas.
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NMX-AA-029-SCFI-2001 Analisis de aguas: Determinacion de fosforo total en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
Este método se basa en la reaccion del fosforo contenido en la muestra como
ortofosfato con el acido molibdico para formar el acido 12-molibdofosforico segun la
reaccion:

H3PO4 + 12 (NH4) 2M0O4 + 21 H+ < (NH4)3P0412 M0oOs + 21 NH4* + 12 H20

El &cido 12-molibdofosférico es reducido por el cloruro de estafio a azul de molibdeno,
compuesto de composicion desconocida que contiene una mezcla de Mo (VI) y Mo
(V), que absorbe a 690 nm. La intensidad del color azul formado depende de la
concentracion de fosfatos adicionados al heteropolidcido. EI método es aplicable
cuando el contenido de fosforo en las muestras se encuentra entre las concentraciones
de 0,01 mg P/L a 6,0 mg P/L. Todo el fésforo contenido en la muestra debe estar como
ion ortofosfato (POa4)* , ya que el método espectrofotométrico es esencialmente
especifico para este ion ortofosfato (PO4)% - La materia organica de la muestra es
destruida por medio de una digestion con persulfato de amonio y acido sulfarico,
rompiendo las ligaduras organicas del fosforo (C-P y/o C-O-P), e hidrolizando los

polifosfatos a ortofosfatos.

NMX-AA-007-SCFI-2013 Andlisis de agua: Medicion de la temperatura en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas.

Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medicion de la
temperatura, cuando se usan instrumentos de medicion directa o instrumentos que
indican expansiones o fuerzas proporcionales en los cambios de temperatura, en
aguas naturales crudas no salinas (epicontinentales, subterraneas y pluviales), en
aguas salinas (marinas, costeras, de estuarios, esteros, marismas y subterraneas),
aguas residuales crudas municipales e industriales y aguas residuales tratadas

municipales e industriales en el intervalo comprendido entre 0 °C y 45 °C.
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Para su uso doméstico, como fuente de abastecimiento de agua potable, publico
urbano, recreativo con y sin contacto directo, riego agricola, pecuario, acuacultura,
industrial y proteccion de la vida acuatica marina y de agua dulce y descarga en

cuerpos receptores y alcantarillado municipal o reuso.

NMX-AA-008-SCFI-2016 Andlisis de agua: Determinacion del pH, método de
prueba.

Es el pardmetro méas importante utilizado en la evaluacion de las propiedades
corrosivas de un medio ambiente acuatico. Asimismo, es importante para el
funcionamiento efectivo de los procesos de tratamiento de aguas y su control (por
ejemplo, floculacién y desinfeccion de cloro), el control de plumbosolvencia de aguas
potables y tratamiento biolégico de aguas residuales y los vertidos de aguas
residuales. Se utilizan distintos métodos de determinacion, que van desde la simple
utilizaciéon de papel indicador a sofisticados métodos utilizando un medidor de pH. La
determinacién de pH se puede clasificar en dos clases, colorimétricas y electrométrico
métodos. Los métodos colorimétricos emplean indicadores que desarrollan una gama
de colores a diferentes pH. Su precision es restringida y s6lo son satisfactorias para
Su uso en una prueba de campo. Esta norma establece el método de prueba para la
medicion del pH en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, en el intervalo
de pH 0 a pH 14 y en un intervalo de temperatura de 0 °C a 50 °C.

NMX-AA-030/1-SCFI-2012: Analisis de agua: Medicion de la demanda quimica de
oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, método de prueba
parte 1.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua, medida a través de este método del
dicromato, puede ser considerada como una medida aproximada de la demanda
tedrica de oxigeno, por ejemplo: la cantidad de oxigeno consumida en la oxidacion

quimica total de constituyentes organicos a productos inorganicos finales.
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Esta norma especifica un método para la medicidén de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) del agua. Es aplicable a muestras de aguas naturales crudas no salinas
(epicontinentales, subterraneas y pluviales), aguas residuales crudas municipales e
industriales y aguas residuales tratadas municipales e industriales mediante método

de reflujo abierto.

1.5.2 Andlisis bioldgicos

NMX-AA-042-SCFI-2015: Calidad del agua determinaciéon del ndimero mas
probable (NMP) de coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y
escherichia coli presuntiva.

Esta Norma Mexicana establece un método para la deteccion y enumeracion en agua
de organismos coliformes totales, organismos coliformes fecales (termotolerantes) y
Escherichia coli presuntiva (E. coli) mediante el cultivo en un medio liquido en tubos

multiples y él calculo de sus nimeros mas probables (NMP) en la muestra.

Este método es aplicable para todo tipo de agua, incluyendo aquellos que contienen
una cantidad apreciable de materia en suspension. La seleccion de las pruebas usadas
en la deteccion y confirmacion del grupo de organismos coliformes, incluyendo E. coli,
puede verse como parte de una secuencia continua. El grado de confirmacion con una
muestra en particular depende parcialmente de la naturaleza del agua y parcialmente
de las razones para realizar el examen. En la practica, la deteccion de E. coli

presuntiva, da usualmente una indicacion satisfactoria de contaminacion fecal.
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NMX-AA-113-SCFI-2012 Anélisis de agua: Medicion del numero de huevos de
helminto en aguas residuales y residuales tratadas por observacién
microscopica.

Esta norma mexicana establece el método para la cuantificacion e identificacion de
huevos de helminto en aguas residuales y residuales tratadas con el fin de evaluar la

calidad del agua y la eficiencia de los sistemas de tratamiento de la misma.

Este método de analisis se basa en la diferencia de densidades entre los huevos de
helminto, las demas sustancias presentes en las aguas residuales, y las que se
agregan para permitir la separacion. EI método comprende los procesos de
sedimentacion, flotacion, decantacion y la técnica bifasica para recuperar los huevos

de helminto y efectuar el conteo.

1.5.3 Andlisis de metales pesados y cianuros

NMX-AA-051-SCFI-20016 Analisis de agua: Determinacion de metales por
absorcion atdmica en aguas naturales, potables, residuales y residuales
tratadas.

Los efectos de los metales que se encuentran en las aguas naturales, potables y
residuales sobre la salud humana, pueden ir desde el intervalo de benéficos,
causantes de problemas hasta toxicos, esto es dependiendo de su concentracién, por
lo que su cuantificacion en cuerpos de agua es importante. Algunos metales son
esenciales, otros pueden afectar adversamente a los consumidores de agua, sistemas
de tratamiento de aguas residuales y cuerpos receptores de agua. Esta norma
mexicana establece el método de espectrofotometria de absorcion atdbmica por medio
de atomizacion por flama, horno de grafito, generador de hidruros y vapor frio para la
medicion de metales disueltos, totales, suspendidos y extractables en aguas naturales,
potables, residuales y residuales tratadas. Considera como metales pesados al

arsénico, cadmio, cobre, cromo total, mercurio, niquel, plomo y zinc.
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NMX-AA-058-SCFI-2001 Analisis de aguas: Determinacion de cianuros totales en
aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

Cianuros se refiere a todos los grupos CN™ en compuestos cianurados que pueden ser
determinados como ion cianuro. Los cianuros son compuestos potencialmente téxicos
ya que un cambio de pH en el medio puede liberar acido cianhidrico, compuesto
generalmente asociado con la maxima toxicidad de estos compuestos; es por ello que
es de suma importancia determinar como ion Cianuro (CN") la presencia de todos los
compuestos cianurados en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

Esta norma mexicana establece dos métodos de andlisis para la determinacion de

cianuros en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-079-SCFI-2001 Andlisis de aguas: Determinacion de nitratos en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas

El nitrato es una de las formas de nitrégeno de mayor interés en las aguas naturales,
residuales y residuales tratadas, se presenta generalmente a nivel de trazas en el agua

de superficie, pero puede alcanzar niveles elevados en las subterraneas.

El nitrato se encuentra s6lo en pequefias cantidades en las aguas residuales
domésticas, pero en el diluyente de las plantas de tratamiento bioldgico desnitrificante,

el nitrato puede encontrarse en concentraciones de hasta 30 mg de nitrato como N/L.

El nitrato es un nutriente esencial para muchos autétrofos fotosintéticos, y en algunos
casos ha sido identificado como el determinante del crecimiento de estos. Una
concentracion alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de mineralizacion de los
compuestos nitrogenados. En las aguas de algunos pozos suele encontrarse
cantidades apreciables de nitratos, lo que es objetable desde el punto de vista
sanitario. Esta norma mexicana establece dos métodos de prueba para la

determinacién de nitratos en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.
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NMX-AA-099-SCFI-2006 Analisis de aguas: Determinacion de nitritos en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas

El nitrito considerado como una etapa intermedia en el ciclo del nitrégeno puede estar
presente en el agua como resultado de la descomposicion biolégica de materiales
protéicos. En aguas superficiales crudas, las huellas de nitritos indican contaminacion.
También se puede producir el nitrito en las plantas de tratamiento o en los sistemas de
distribucién de agua, como resultado de la accién de bacterias sobre el nitrdgeno

amoniacal.
Esta norma mexicana especifica un método de prueba espectrofotométrico para la

determinacion de nitrégeno de nitritos, en agua natural, residual y residual tratada, en

un intervalo de 0,01 mg/L a 1 mg/L de N-NO,,.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA

2.1 Disefio de la metodologia
Para llevar a cabo el diagndstico de la contaminacién por aguas residuales en el Arroyo
Venegas y su evaluacién ambiental, se desarroll6 la metodologia experimental y de

campo que comprende las actividades que se muestran en el la figura 2.1.

Caracterizacion del area de estudio.

Realizar un censo poblacional

Establecer puntos de muestreos en las
descargas de aguas residuales hacia el
Arroyo Venegas.

Evaluar los parametros fisicoquimicos y
bacteriolégicos que determinan la calidad de
agua en la descarga del Arroyo Venegas.

Analizar los resultados obtenidos de acuerdo
a los parametros establecidos en la norma.

Proponer estrategias de solucion con base a
los resultados obtenidos.

Figura 2. 1 Actividades a desarrollar en la metodologia
Fuente de informacién: Vazquez 2017.
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2.1 Caracterizacion del area de estudio

El Arroyo Venegas se localiza en sus inicios en el Municipio de Jalpa de Méndez,
Tabasco y desemboca hacia el rio Nacajuca teniendo las siguientes coordenadas:
latitud 18° 10’ 4.68” y longitud 93° 2’ 3.79”. El area de estudio de este cuerpo receptor
se encuentra dentro de las margenes de la Carretera Jalpa de Mendez — Nacajuca en
3.92 Km, Ejido Rivera Alta.

Actualmente el Arroyo Venegas tiene una profundidad promedio de 1.5 metros y 16
metros de ancho. Como caracteristica principal topografica e hidraulica del cuerpo
receptor se encuentran las formaciones de meandros, es decir, curvaturas descritas
por el curso del arroyo, formandose con mayor facilidad en los rios de las llanuras
aluviales con pendiente muy escasa, estos meandros que se presentan en el Arroyo
Venegas se debe a que el agua no fluye a la misma velocidad por cada una de sus

secciones. Ver figura 2.2 y 2.3 respectivamente.

Figura 2. 2 Fotografia aérea de la zona de estudio: Arroyo Venegas 3.92km
Fuente de informacién: Denis & Vazquez 2017.
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Figura 2. 3 Ubicacion geografica de la zona de estudio: Arroyo Venegas 3.92km
Fuente de informacion: Recuperado en Google Earth 2017, INEGI.

2.2 Estadistica poblacional

La NOM-001-SEMARNAT-1996; en una de sus especificaciones, establece la
periodicidad de analisis y frecuencia del muestreo para descargas de aguas residuales
con la finalidad de determinar el promedio diario y mensual; ya que la frecuencia de
muestreo y analisis, depende del rango de la poblacion que descarguen aguas
residuales de tipo municipal hacia el area a evaluar cobmo se observa en la tabla 1.9

descrita en el capitulo 1.

Para ello se llevé a cabo un censo poblacional con el objetivo de saber hacia donde
descargan las aguas residuales las personas que tienen una casa-habitacion
localizada cerca del Arroyo Venegas en una area de 3.92 km de la Carretera Jalpa de
Mendez-Nacajuca, Ejido Rivera Alta como se observan en las figuras 2.4, 2.5, 2.6 y
2.7.
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El censo poblacional se realiz6 mediante el uso de técnicas y recoleccién de datos
como son hoja y bitdcora de campo para el registro de informacién, tabla 2.1y 2.2
respectivamente (Sampieri, 2015).

M e colim
Figura 2. 4 Censo poblacional (1ra. Parte) Figura 2. 5 Censo poblacional (2da. Parte)
Fuente de informacion: Vazquez, (2016). Fuente de informacion: Vazquez, (2016).
:
<3
v.:-f-;' =2 b

Figura 2. 6 Censo poblacional (3ra. Parte) Figura 2. 7 Censo Poblacional (4a. Parte)
Fuente de informacion: Vazquez, (2016). Fuente de informacion: Vazquez, (2016).
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Tabla 2. 1 Formato de registro del censo poblacional (hoja de campo)

Diagnéstico de la contaminacion por aguas residuales en el Arroyo Venegas y su

evaluacion ambiental

(Seccibén 1)
Fecha:
(Seccibn 2)
Lugar:
(Seccion 5)
(Seccién 3) (Seccién 4)
(Seccibn 6) (Seccién 7) (Seccibn 8)

Fuente de informacion: Sampieri Hernandez, Roberto. Metodologia de la investigacion. McGraw Hill.
México, D.F. 2015. Disefio de hoja de campo: Vazquez 2016.

En latabla 2.1 se observa el formato de registro del censo poblacional (hoja de campo),

el cual se describe a continuacion:

Seccidn 1: en esta parte se registra el nombre del proyecto de investigacién que se
desarrolla y de ser necesario el logotipo de la institucion a la cual pertenecen las

personas que realizan el censo poblacional.
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Seccidn 2: en esta seccion es importante escribir el nombre del lugar a censar y fecha

en que se lleva a cabo la actividad.

Seccidn 3: seguidamente en la seccidon 3 se registra el nombre del jefe (a) de familia

de la casa-habitacion en la que se realiza el censo poblacional.

Seccion 4: en este apartado se anota el nUmero total de personas que habitan en la

casa.

Seccidn 5: en esta parte del formato de registro se escribe hacia donde descargan las
aguas residuales las personas de cada casa-habitacion; si es en fosa séptica (seccion
6), si es hacia algun drenaje (seccion 7) o si las descargan directamente hacia el

Arroyo Venegas (seccidn 8).

En la tabla 2.2 se observa el formato (bitAcora de campo) donde se registra con mayor
fidelidad los datos que se obtienen con el uso la hoja de campo. Para ello, las partes

gue integran este formato son:

Nombre del proyecto que se desarrolla

Lugar, horario y periodo en que se lleva a cabo la actividad
Objetivo

Materiales y/o equipos utilizados

Descripcién de la actividad

Evidencias fotogréficas y

-+ F F F F #

Observaciones
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Tabla 2. 2 Bitacora de campo

Diagnodstico de la contaminacion por aguas residuales en el Arroyo Venegas y su

evaluacién ambiental

Lugar:

Hora: Periodo:

Actividad:

Objetivo:

Descripcion de la Evidencia fotogréfica de la
actividad: actividad:

Materiales y/o
equipos:

Integrantes:

Observaciones:

Fuente de informacion: Sampieri Hernandez, Roberto. Metodologia de la investigacion. McGraw Hill.
Disefio de bitacora de campo: Vazquez 2016.

México, D.F. 2015.
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2.3 Puntos de muestreos

Esta actividad consiste en establecer puntos de muestreos en zonas estratégicas del
Arroyo Venegas, de acuerdo al nimero de descargas observadas para definir en
donde se debe tomar la muestra del agua residual como lo establece la NMX-AA-003-
1980: Aguas Residuales-Muestreo, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas
y quimicas; especificando si se debe realizar un muestreo en tomas, en descargas
libres o en canales y colectores. Para delimitar los puntos de muestreos se llevaron a
cabo dos recorridos; uno de manera fisica y otro con el uso de la tecnologia drom via
aérea. Con base a lo anterior se establecieron cinco puntos de muestreos, los cuales

se describen y observan sus coordenadas en la figura 2.8 y tabla 2.3 respectivamente.

punto 2

Figura 2. 8 Ubicacion de los puntos de muestreo Arroyo Venegas
Fuente de informacién: Recuperado en Google Earth 2017, INEGI.
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Tabla 2. 3 Coordenadas de los puntos de muestreos

Coordenadas
Puntos de Muestreos
Latitud Longitud
1 18° 10’ 37.48” 93° 1’ 32.10”
2 18° 10’ 33.63” 93° 1’ 55.97”
3 18° 10’ 45.89” 93° 2’ 1.26”
4 18° 10’ 41.95” 93° 2’ 20.26”
5 18° 10’ 40.97” 93° 2’ 35.37”

Fuente de informacion: Denis & Vazquez 2017.

2.4 Muestreo del agua residual

De acuerdo a los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las
descargas de aguas residuales establecidos en la NMX-AA-003-1980, se llevo a cabo
el muestreo del agua residual en la descarga final del Arroyo Venegas, que desemboca
hacia el rio Nacajuca teniendo las siguientes coordenadas: latitud 18° 10’ 4.68” y

longitud 93° 2’ 3.79’, el dia 24 de Julio del presente afo.

El tipo de muestreo realizado fue en descarga libre mediante el siguiente
procedimiento:
+ El recipiente muestreador se limpio repetidas veces con agua antes de efectuar
el muestreo.
+ Luego se introdujo el recipiente muestreador en la descarga.
+ Seguidamente se tomaron porciones, a diferentes profundidades, para evaluar
los contenidos de grasas y aceites.
+ Posteriormente se aforaron las muestras con los preservativos indicados en las
Normas de Métodos de Prueba.
+ Una vez aforadas las muestras, se cerraron los recipientes de forma segura

para evitar el derrame de la muestra.
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Asimismo se emplearon etiquetas pegadas en los recipientes con la siguiente

informacion:

+

-+ & F & &

Identificacion de la descarga.

NUmero de muestra.
Fecha y hora de muestreo.
Punto de muestreo.

Temperatura de la muestra.

Nombre y firma de la persona que efectia el muestreo.

Descripcidn cualitativa del olor y el color de las aguas residuales muestreadas.

Finalmente se colocaron las muestras en una nevera con hielo durante su transporte

para el analisis de las mismas. A continuacién se presentan una serie de figuras donde

se observa el desarrollo del muestreo del agua residual para evaluar los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 y
NOM-003-SEMARNAT-1997.

Figura 2. 9 Limpieza del recipiente

Figura 2. 10 Muestreo del agua residual
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Figura 2. 11 Toma de muestra Figura 2. 12 Aforar, etiquetar y cerrar recipiente

Figura 2. 13 Medir materia flotante Figura 2. 14 Transportar muestras

69



Capitulo 2 Metodologia

2.5 Pruebas fisicoquimicas y bacteriolégicas del agua residual

Los analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos fueron realizados por la empresa
Desarrollo Ecolégico Industrial S.A. DE C.V. (DEISA), mediante las metodologias

establecidas en las normas que se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2. 4 Pruebas fisicoquimicas y bacteriolégicas establecidas por la NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-001-SEMARNAT-1996

Pruebas Realizadas

Potencial de Hidrogeno (pH)
Huevos de Helminto

Coliformes Fecales (NMP/100 mL)
Temperatura (°C)

Grasas y aceites (mg/L)

Materia Flotante

Solidos Sedimentables (mL/L)
Sélidos Suspendidos Totales (mg/L)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/L)
N-Nitritos (mg/L)

N-Nitratos (mg/L)

Fosforo Total (mg/L)

Arsénico (mg/L)

Cadmio (mg/L)

Cianuros (mg/L)

Cobre (mg/L)

Cromo Total (mg/L)

Mercurio (mg/L)

Niquel (mg/L)

Plomo (mg/L)

Zinc (mg/L)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Metodologia

NMX-AA-008-SCFI-2016
NMX-AA-113-SCFI-2012
NMX-AA-042-SCFI-2015
NMX-AA-007-SCFI-2013
NMX-AA-005-SCFI-2013
NMX-AA-006-SCFI-2010
NMX-AA-004-SCFI-2013
NMX-AA-034-SCFI-2015
NMX-AA-028-SCFI-2001
NMX-AA-026-SCFI-2010
NMX-AA-099-SCFI-2006
NMX-AA-079-SCFI-2001
NMX-AA-029-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-058-SCFI-2001
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-051-SCFI-2016
NMX-AA-030/1-SCFI-2012

Fuente de informacion: NOM-001-SEMARNAT-1996.
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CAPITULO 3 RESULTADOS

3.1 Diagnéstico de la contaminacion por aguas residuales en el Arroyo Venegas
y su evaluacion ambiental

Durante el diagnostico realizado se llevo a cabo un censo poblacional en 303 casas
con un total de 2626 personas; incluyendo una tienda oxxo, una gasolinera,
restaurantes, un taller mecanico, una alberca publica y dos instituciones educativas;
obteniendo como resultado que del numero total de personas 976, 150 y 1520
descargan las aguas residuales hacia fosas sépticas, drenajes y hacia el Arroyo

Venegas respectivamente. Como se muestra en la figura 3.1.

Descarga de Aguas Residuales
1600
1400
& 1200
2
g 1000
pr p—
o 800 1520
(&)
§ 600
=z 976
400
200
15
o e [01
Fosa Séptica Drenaje Arroyo
Venegas
Lugar de descarga de agua

Figura 3. 1 Gréfica de las descargas de aguas residuales
Fuente: Censo poblacional.
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Es importante precisar que aungue los resultados estadisticos dan a conocer el
namero de personas que descargan las aguas residuales hacia las tres fuentes antes
mencionadas, todas las descargas finalmente van hacia el Arroyo Venegas.

Esto se debe a que la planta de tratamiento de aguas residuales ubicada en el
municipio de Jalpa de Méndez que tiene a su cargo el carcamo principal de Nacajuca
y Jalpa carece de mantenimiento y no cuenta con la capacidad para recibir el agua
que debe llegar de los carcamos; lo que ocasiona que estos descarguen las aguas
residuales al Arroyo Venegas y a rios cercanos, convirtiéendose asi en un ciclo; ya que
la poca o mucha agua que recibe la planta de tratamiento es descargada en el Arroyo

Venegas de la misma manera en que es recibida sin tener un tratamiento previo.

Con los resultados estadisticos obtenidos y de acuerdo a lo establecido en la NOM-
001-SEMARNAT-1996, se determin0 realizar las pruebas de los andlisis fisicoquimicos
y bacteriologicos en la descarga del agua residual del cuerpo receptor para saber si
estos cumplen con los pardmetros permitidos en la norma. De no cumplir con los
limites maximos permisibles los resultados de los analisis se pueden plantear
alternativas de solucion para la mejora del cuerpo receptor del agua aun con la
problematica que presenta. Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas se

dan a conocer mas adelante.

Analizando cada uno de los resultados estadisticos y tomando en cuenta la potabilidad
del agua, el &rea de estudio Arroyo Venegas se caracteriza por la presencia de una
gran riqueza bioldgica, ya que en ella se albergan vegetacién acuética y subacuética,

aves, reptiles y peces; las cuales se muestran a continuacion.
Vegetacion hidrofita emergente: Caracterizada por masas puras de popal, que por

lo general presenta una altura que puede ser desde 1 a 3 metros, misma que varia de

acuerdo a la profundidad en que se encuentre. Como se muestra en la figura 3.2.
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Nombre cientifico: Thalia geniculata

Nombre comun: Popal

Figura 3. 2 Vegetacion hidréfita emergente (Thalia geniculata)
Fuente de informacién: Luciano, (2016).

Vegetacion hidroéfita flotante: Se concentra en ambientes netamente lacustres y se
asocia a los palustres. Algunas de las especies que la conforman en el Arroyo Venegas
son: Eichornia crassipes y Pistia stratiotes como se observan en las figuras 3.3y 3.4

respectivamente.

Nombre cientifico: Eichornia crassipes

Nombre comun: Jacinto / lirio acuatico

Figura 3. 3 Vegetacion hidrofita flotante (Eichornia crassipes)
Fuente de informacién: Luciano, (2016).
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Nombre cientifico: Pistia stratiotes

Nombre comun: Lechuguilla de pantano

Figura 3. 4 Vegetacion hidrdfita flotante (Pistia stratiotes)
Fuente de informacién: Luciano, (2016).
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Aves
Nombre Cientifico: Ardea alba

Nombre Comun: Garza blanca

Figura 3. 5 Ave (Ardea alba)
Fuente de informacion: Luciano, (2016).

Nombre Cientifico: Ardea cinérea

Nombre Comun: Garza gris

Figura 3. 6 Ave (Ardea cinérea)
Fuente de informacion: Luciano,(2016).
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Nombre Cientifico: Gallinula chloropus

Nombre Comun: Gallineta

Figura 3. 7 Ave (Gallinula chloropus)
Fuente de informacién: Luciano, (2016).

Reptiles
Nombre Cientifico:Kinosternon Leucostomum

Nombre Comun: Pochitoque

Figura 3. 8 Reptil (Kinostemon leucostomum)
Fuente de informacion: Luciano, (2016).
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Nombre Cientifico: Iguana iguana

Nombre Comun: Iguana verde

Figura 3. 9 Reptil (Iguana iguana)
Fuente de informacion: Luciano, (2016).

Nombre Cientifico: Bassiliscus vittatus

Nombre Comun: Toloque

Figura 3. 10 Reptil (Bassiliscus vittatus)
Fuente de informacion: Luciano, (2016).
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Peces
Nombre Cientifico: Gambusia affinis

Nombre Comun: Gambusia

Figura 3. 11 Gambusia affinis
Fuente de informacion: Luciano, (2016).

Proyectos afines

Durante el recorrido y las investigaciones realizadas en las margenes del Arroyo
Venegas, se identificé que a partir de este diagnostico surgen otros proyectos afines
gue se pueden llevar a cabo con la biodiversidad que este alberga y de esta manera
contribuir al mejoramiento ideal del saneamiento del cuerpo de agua en mencion. Entre

los proyectos destacan:

=+ Especies nativas de peces para controlar biolégicamente las larvas de
MOSCOS.

+ Uso de materia organica para la eliminaciéon de metales pesados en el agua.

+ Manejo adecuado de los residuos sélidos. Ver figura 3.12

+ Platicas de Sensibilizacion Ambiental a la Comunidad que habita las margenes
del Arroyo Venegas. Ver figura 3.13
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Figura 3. 12 Residuos sélidos
Fuente de informacioén: Luciano, (2016).

Figura 3. 13 Sensibilizacion ambiental
Fuente de informacién: Luciano, (2016).
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3.1.1 Andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos

Para llevar a cabo los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos del agua residual en la
descarga del Arroyo Venegas, se hicieron las primeras mediciones de campo para la
temperatura de muestra y potencial de hidrégeno; en las cuales se tomaron tres

lecturas obteniendo las siguientes mediciones:

Lecturas Temperatura de muestra (°C) pH
1 29.9 6.58
2 29.7 6.56
3 29.8 6.58

Con base a las lecturas registradas, se obtuvo el promedio de la temperatura de la
muestra y del potencial de hidrogeno, asimismo fisicamente se observo la presencia
de la materia flotante en el agua, el color y olor de la misma; como se muestra en la
tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Mediciones de campo

Mediciones de Campo

Phd. Color Olor Materia flotante
N° Hora Temperatura Temperatura Promedio
de de ambiente de
muestra  muestreo (°C) muestra (°C)
Presente  Ausente
1 10:28 a.m. 28 30 6.6 Gris Putrefacto Sl
Promedio 28 30 6.6

Fuente de informacién: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.
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Tabla 3. 2 Informe de resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos

NOM-001-SEMARNAT-1996
Limites maximos
Pruebas Realizadas Resultados de pe'rmisibles* :
pruebas Promedio Promedio
diario mensual

Potencial de Hidrégeno (pH) 616 5-10 5-10
Huevos de Helminto <1 5 5
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 2400 2000 1000
Temperatura (°C) 30,0 N.A N.A
Grasas y aceites (mg/L) 15,00 25 15
Materia Flotante PRESENTE | AUSENTE | AUSENTE
Solidos Sedimentables (mL/L) 0,3 2,0 1,0
Sdélidos Suspendidos Totales (mg/L) 30 200 150
Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/L) 27,03 200 150
Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/L) 11,98
N-Nitritos (mg/L) 0,0229
N-Nitratos (mg/L) 0.348
Fésforo Total (mg/L) 1.22 30 20
Arsénico (mg/L) <0,00050 0,4 0,2
Cadmio (mg/L) <0,020 0,4 0,2
Cianuros (mg/L) <0,0238 3,0 2,0
Cobre (mg/L) <0,050 6,0 4,0
Cromo Total (mg/L) <0,100 15 1,0
Mercurio (mg/L) <0,0005 0,02 0,01
Niquel (mg/L) <0,100 4,0 2,0
Plomo (mg/L) <0,100 1,0 0,5
Zinc (mg/L) <0,050 20 10
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) *** 65,28 320

Fuente de informacion: Laboratorio Desarrollo Ecolégico Industrial S.A de C.V.
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Una vez llevada a cabo las mediciones de campo y tomadas las muestras de agua
residual a como lo establece la NMX-AA-003-1980, los analisis fueron realizados por
la empresa certificada Desarrollo Ecolégico Industrial S.A. de C.V.; emitiendo los
resultados que se muestran en la tabla 3.2; los cuales indican que dos parametros de
ellos no estan dentro de los limites maximos permisibles que establece la NOM-001-
SEMARNAT-1996. Como es de observancia, los resultados de los analisis muestran
la presencia de materia flotante y que el nivel de coliformes fecales es 22400
NMP/100mL en la descarga de aguas residuales del Arroyo Venegas; lo cual significa
gue son indicadores de contaminacion, cuyo contenido no esta permitido. Para una
mejor apreciacion de los resultados obtenidos, en las figuras 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17 se
muestran las comparaciones de los andlisis realizados con los parametros
establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Resultados de los Analisis fisicoquimicos
350 320
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200 200
- 200
Y, 150 150
e 150
100 65.2
50 15 25 15 30 27.0 11.98 I
2 ceee sseddedBeccs
0 mBw...-- 0 .'%.;. Leeee . ' -
Grasas Nitrégeno
aceitesy S.S. SS.T DBQOs total DQO
KJELDAHL
B Resultados 15 0.3 30 27.03 11.98 65.28
mP.D. 25 2 200 200 320
mP.M 15 1 150 150 320
BN Resultados N P.D. B P.M  ceeceo Lineal (Resultados)

Figura 3. 14 Gréfica de resultados de los analisis fisicoquimicos del agua residual
Fuente de informacion: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.
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En la figura 3.14 se muestran las concentraciones de los analisis fisicoquimicos
realizados y los pardmetros que establece la NOM-001-SEMARNAT-1996. Lo cual
indica que las grasas y aceites, sélidos totales, solidos disueltos, demanda bioquimica
de oxigeno, nitrégeno total kjeldahl y demanda quimica de oxigeno se encuentran

dentro de los parametros de la norma.

Resultados de los Analisis bacterioldgicos
3000
2500 2400 .
,+°2000
2000
1500
1000
500
0
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-500 . .
Huevos de helminto Coliformes fecales
B Resultados -5 2400
mP.D. 5 2000
mP.M 5 100
BN Resultados WmmmmP.D. mmmmP.M ------ Lineal (Resultados)

Figura 3. 15 Gréfica de resultados de los analisis bacteriolégicos del agua residual
Fuente de informacién: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.

En la figura 3.15 se observa que los resultados de los andlisis realizados en las
coliformes fecales se encuentran por encima de los parametros establecidos en la
norma, lo cual se interpreta que es un indicador contaminante; mientras el resultado
de los andlisis en los huevos de helminto esta dentro los parametros que la norma

establece.
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Cianuros
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Figura 3. 16 Gréfica de resultados de los analisis de cianuros del agua residual

Fuente de informacién: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.

En la figura 3.16 se muestran las concentraciones obtenidas en las pruebas de
cianuros en el agua residual, lo que indica que estos estan presente por debajo de los
permitidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Asimismo en la figura 3.17 se observan los resultados de los andlisis de metales
pesados realizados en la descarga de aguas residuales del Arroyo Venegas. Los
resultados mostrados en la grafica indican que la presencia de metales pesados en el
cuerpo receptor esta muy por debajo de los parametros establecidos en la norma, por
lo que estos pueden recibir un tratamiento de tal manera que elimine por completo la

presencia de los metales pesados.
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Resultados de Analisis de Metales Pesados
35
30
25
20
~
%) 15
£
10
” I
1.22 0402 0402 l ' 0.02 0.001 ' 1 05
0 || . eeommcess oo o000 0 o o see .i............ ..‘-...H-H..-.
-0.005 -0.02 -0.05 -0.1 -0.0005 -0.1 -0.1 -0.05
) Fosforo - . Cromo . , .
Arsénico Cadmio  Cobre Mercurio  Niquel Plomo Zinc
total total
M Resultados 1.22 -0.005 -0.02 -0.05 -0.1 -0.0005 -0.1 -0.1 -0.05
mP.D. 30 0.4 0.4 6 4 0.02 4 1 20
mP.M 20 0.2 0.2 4 2 0.001 2 0.5 10
BN Resultados W P.D. W P.M ------ Lineal (Resultados)

Figura 3. 17 Gréfica de resultados de los analisis de metales pesados del agua residual
Fuente de informacién: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.

En la tabla 3.3 se muestra el informe de los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos
establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1997, la cual establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en
servicios al publico. Por lo que al sobrepasar los limites permisibles que esta norma

establece, se consideran como un indicador de contaminacion.
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Tabla 3. 3 Informe de resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos

NOM-003-SEMARNAT-1997

Limites maximos permisibles*

Servicio al
Pruebas Realizadas Resultados de | Servicio al publico | publico con
pruebas con contacto contacto
directo indirecto u
ocasional
Demanda Bioquimica de Oxigeno 27.03 20 30
(mg/L)
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 30 20 30
Grasas Yy aceites (mg/L) 15 15 15
Coliformes Fecales (NMP/100 mL) >2400 2000 1000
Materia Flotante PRESENTE AUSENTE AUSENTE
Huevos de Helminto <1 <1 <5

Fuente de informacién: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.

Con base a lo anterior el informe de resultados muestra que los sélidos suspendidos
totales, las coliformes fecales y la materia flotante son indicadores de contaminacion;
ya que no estan dentro de los pardmetros establecidos en la norma. Es decir que el
agua del Arroyo Venegas no puede ser utilizada para actividades de contacto directo
como: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo,
canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.
Todo esto con la finalidad de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién.

Para una mejor apreciacion de los resultados ver la figura 3.18.
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Resultados de los Analisis fisicoquimicos
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30 15 2400 -1 65.28
20 15 2000 1 320
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Figura 3. 18 Gréfica de resultados de los analisis fisicoquimicos del agua residual
Fuente de informacién: Laboratorio Desarrollo Ecoldgico Industrial S.A de C.V.
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CONCLUSIONES

En este trabajo de acuerdo al censo poblacional que se desarroll6 mediante el uso de
técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos durante el diagnostico de la
contaminacion por aguas residuales en el Arroyo Venegas, se concluye que las 2626
personas que se localizan cerca del area de estudio descargan las aguas residuales
hacia este cuerpo receptor; lo que origina que en tiempos de lluvia las personas se
vean afectadas con inundaciones. Con base a lo anterior se establecieron de manera
estratégica cinco puntos de muestreos alrededor de las margenes del Arroyo Venegas;
lo que permitié realizar la toma de muestra del agua residual en la corriente de
descarga final del cauce y de esta manera llevar a cabo los andlisis fisicoquimicos y
bacteriol6gicos que determinan la calidad del agua, obteniendo como resultados que
los solidos suspendidos totales, las coliformes fecales y la materia flotante son
indicadores de contaminacion en el cauce; ya que se encuentran fuera de los limites
maximos permisibles establecidos por la NOM-001 y 003 de la SEMARNAT 1996 y
1997 respectivamente.

Dado que los aspectos que estan generando contaminacion por aguas residuales en

el Arroyo Venegas se identifican como:

Descargas directas al cuerpo receptor de agua.

Presencia de animales, residuos solidos u otros.

Dificultad en el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.
El sistema de produccion deficiente de la planta de tratamiento.

El asentamiento de la poblacién a las margenes del Arroyo Venegas.

El uso de defensivos agricolas.

- F F F F F F

Olores putrefactos generados en las fosas sépticas realizadas por los

habitantes.
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Tal como lo demuestran los resultados de los analisis realizados en la descarga de la
zona de estudio, la calidad del agua de la fuente receptora ha disminuido
considerablemente en el tiempo. Las concentraciones de coliformes fecales, solidos
sedimentables y materia flotante; son los indicadores de contaminacion en la descarga
de aguas residuales del Arroyo Venegas. Por lo que para minimizar estos parametros

se plantean las siguientes estrategias de solucion:

+ Implementar un sistema de limpieza del Arroyo Venegas, asi como realizar el

desazolve transversal del mismo.

+ Implementar un sistema de construccion integral de tratamiento convencional
de aguas residuales con el fin de disminuir estas cargas contaminantes a la
fuente. Porque de acuerdo con los resultados obtenidos en el area de estudio,
los habitantes generan el 85% de la carga contaminante al cuerpo de agua. Este
sistema de construccion integral debe constar de un colector perimetral y
carcamos que permitan que las aguas pueden ser transportadas mediante una

red de tuberias y eventualmente bombas a una planta de tratamiento municipal.

+ La construccién de una planta de tratamiento de aguas residuales que cumpla
con las especificaciones y caracteristicas que demanda la comunidad, en donde
exista una entidad responsable de la administracién, control, operacion y
mantenimiento desde la separaciéon de sélidos hasta la culminacién del
tratamiento terciario y asi el efluente final pueda ser descargado o reintroducido
de nuevo en una masa de agua natural (corriente, rio, arroyo) u otro ambiente
(terreno superficial, subsuelo, etc.); y de esta manera garantizar la efectividad
y adecuado funcionamiento de la misma a mediano y largo plazo preservando

asi la calidad de la fuente receptora.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el diagndstico de la contamaciéon por aguas
residuales en el Arroyo Venegas y su evaluacion ambiental, se recomienda para

futuras investigaciones:
+ Seleccionar las descargas de aguas residuales hacia los cuerpos receptores
que resulten necesario para realizar los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos

del agua de acuerdo a lo establecido en las Normas Oficiales Mexicana.

+ Elmuestreo de las descarga debe ser continuo, es decir, se debe estar tomando

muestras para los andlisis durante 24 horas en cada descarga.

+ Realizar un andlisis fisicoquimico y bacterioldgico en el lugar donde se

intercepten todas las descargas de las aguas residuales.

+ De igual manera se debera tomar una muestra de agua en la descarga final del

cuerpo receptor para su analisis.
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’*—NMX-AA-OSS-SCFI-2001: Analisis de Aguas: “Determinacién de cianuros
totales en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas”. Método

de prueba
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ANEXOS

Anexo 1 Muestra de hoja de censo poblacional

Diagnoéstico de la contaminacion por aguas residuales en el Arroyo Venegas y su

evaluacion ambiental

24 de Agosto de
Fecha: g
2016
Lugar: Ejido, Rivera
Alta
¢En donde descargan las aguas residuales?
Nombre del Numero de
] - Fosa séptica Drenaje Arroyo
jefe de familia personas
Venegas
Gilberto Lépez Cruz 4
Esmeralda Alcudia 3 v
Torres
Angel Hernandez 4 v
Rosa Aurora Morales 4 v
Magaiia
Liliana Naranjo Lara 7 v
Ana Le6n Hernandez 2 4
Maria Morales Pérez 3 v
Victor Morales Pérez 4 v
Adriana Morales Pérez 6 v
Juan Antonio Bautista 4 v
Rodriguez
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Anexo 2 Muestra de bitacora de campo

Diagnoéstico de la contaminacion por aguas residuales en el Arroyo Venegas y su

evaluacion ambiental

Lugar: Ejido, Rivera Alta

Hora: 12:30 p.m.

Periodo: 24-26 de Agosto

Actividad: Realizar el censo de poblacion

Objetivo: Realizar un censo del
rango de la poblacion ubicada en la
colonia frente a la UJAT para
cuantificar la cantidad de personas
que descargan aguas residuales
hacia el Arroyo Venegas tramo el
ITECH.

Materiales y/o Integrantes:
equipos:
Estephan Romellon
> Tablade | Toache
trabajo.
» Hojade Daniel Paul Pérez
censo
» Cémara Fernando Copto
fotografica | Betancourt
» Lapiceros | |
Angel Yair Frias
Ovando
Eduardo Bisa
Rodriguez de la
Rosa

Descripcién de la
actividad:

Durante las fechas
asignadas se realiz6
el censo poblacional
en la colonia
ubicada frente a las
instalaciones de la
UJAT, en la cual se
visitaron alrededor
de 26 viviendas con
un un total de 103
personas.

Con los resultados
obtenidos en el area
asignada se conocio
el namero de
personas que
descargan  aguas
residuales hacia el
Arroyo Venegas,
fosas sépticas vy
drenaje.

Evidencia fotografica de la
actividad:

Observaciones: Ninguna.
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Anexo 3 Informe de resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos del agua
residual de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 6,6 DENTRO
HUEVOS DE HELMINTO (Huevos de Helminto/L) <1 5 5 NMXAA-113-SCFI-2012 DENTRO
COLIFORMES FECALES (NMP/100 mL) > 2400 2000 1000 NMX-AA-042-SCFI-2015 FUERA
TEMPERATURA (°C) 30,0 N.A, NA. NMX-AA-007-SCFI-2013 NA.
GRASAS Y ACEITES (mgl/L) 15,00 25 15 NMX-AA-005-SCFI1-2013 DENTRO
MATERIA FLOTANTE PRESENTE | AUSENTE AUSENTE NMX-AA-006-SCFI-2010 FUERA
SOLIDOS SEDIMENTABLES (mLIL) 0,3 2,0 10 NMX-AA-004-SCFI-2013 DENTRO
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mgiL) 30 200 150 NMX-AA-034-SCFI-2015 DENTRO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L) 27,03 200 150 NMX-AA-028-SCFI-2001 DENTRO
NITROGENO TOTAL KJELDAHL (mgfL) 11,98 - - NMX-AA-026-SCFI-2010 NA.
N-NITRITOS (mg/L) 0,0229 - - NMX-AA-098-SCF1-2006 NA.
N-NITRATOS (mg/L) 0,348 - - NMX-AA-079-SCFI-2001 NA.
NITROGENO TOTAL (mg/L) 12,3509 60 40 NOM-001-SEMARNAT-96 DENTRO
FOSFORO TOTAL (mg/L) 1,22 30 20 NMX-AA-029-SCFI-2001 DENTRO
ARSENICO (mg/L) < 0,0050 04 02 NMX-AA-051-SCFI-2016 DENTRO
CADMIO (mgiL) < 0,020 04 02 NMX-AA-051-SCFI-2016 DENTRO
CIANUROS (mgl/L) <0,0238 30 2,0 NMX-AA-058-SCFI-2001 DENTRO
COBRE (mg/L) < 0,050 6,0 4,0 NMX-AA-051-SCF1-2016 DENTRO
CROMO TOTAL (mglL) < 0,100 15 1,0 NMX-AA-051-SCFI-2016 DENTRO
MERCURIO (mg/L) < 0,0005 0,02 0,01 NMX-AA-051-SCFI-2016 DENTRO
NIQUEL (mg/L) < 0,100 40 2,0 NMX-AA-051-SCFI-2016 DENTRO
PLOMO (mglL) < 0,100 10 0,5 NMX-AA-051-8CF1-2016 BENTRG
ZINC (mg/L) < 0,050 2 10 NMX-AA-051-SCFI-2016 DENTRO
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (mglL) *** 65,28 320 NMX-AA-030/1- SCFI-2012 DENTRO
["NOM-001-SEMARNAT-1996
OBSERVACIONES:
< : Este signo indica que el resultado es menor al limite de Cuantificacion 2 Este signo indica que el resultado es mayor o Igual.
** Se compara con el limite maximo permisible “Promedio Diario”
+( imite maximo permisible establecido en la ley Federal De Derecho.
P.T.AR. = Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
JEFE DEL DEPTO. DE AGUAS RESIDUALES
)
/ueﬁum MANUEL DE&GADIlLO .
CED. PROF. 2087613

ESTE INFORME PRESENTA UNICAMENTE LAS CARACTER[S)O;(LAS MUESTRAS SOMETIDAS A PRUEBA, NO SE ‘.EFIERE ALA POBLACION DE DONDE PROVIENE.
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Anexo 4 Informe de resultados de los analisis bacteriologicos del agua residual de
acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997.

x o

iy S
Sherrres e G
SErtmeee ey
S e
ARt ey

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L) NMX-AA-028-SCFI-2001 | DENTRO
[oLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mglL) 30 20 30 NMX-AA-034-SCFI-2015 FUERA

GRASAS Y ACEITES (mg/L) 15,00 15 15 NMX-AA-005-SCFI-2013 | DENTRO
COLIFORMES FECALES (NMP/100 mi) 2 2400 240 1000 NMX-AA-042-SCFI-2015 FUERA

[MATERIA FLOTANTE PRESENTE AUSENTE | AUSENTE | NNX-AA-004-SCFI-2010 FUERA

::ﬁ\i’nct’os,g'i il <1 <1 <5 NMXAA-113-SCF1-2012 DENTRO
*NOM-003-SEMARNAT-1997

(OBSERVACIONES:
< : Este signo indica que el resultado es menor al limite de cuantificacion.

e —— £ e e A S i

JEFE DEL DEPTO. DE AGUAS RESIDUALES

4

/rrc‘. JUAN MANUEL DELGADILLO S.
CED PROF. ;j:gms
——
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Anexo 5 Informe de resultados de los analisis fisicoquimicos del agua residual de
acuerdo a la NOM-003-SEMARNAT-1997.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 6,60 5-10 5-10 NMX-AA-008-SCFI-2016 DENTRO

TEMPERATURA (°C) 30,0 MN.A. N.A. NMX-AA-007-SCFI-2013 N.A,
PRSENICO (mgiL) < 0,0050 0,4 0,2 NMX-AA-051-SCF1-2001 DENTRO
CADMIO (mglL) < 0,020 0,4 02 NMX-AA-051-SCFI-2001 DENTRO
ICOBRE (mg/L) < 0,050 6,0 4.0 NMX-AA-051-SCFI-2001 DENTRO
PLOMO (mg/L) < 0,100 1,0 0,5 NMX-AA-051-SCFI-2001 DENTRO
NIQUEL (mg/L) < 0,100 40 2,0 NMX-AA-051-SCFI-2001 DENTRO
ZINC (mg/L) < 0,050 20,0 100 NMX-AA-051-SCFI-2001 DENTRO
IMERCURIO (mgfL) ’ < 0,0005 0,02 0,01 NMX-AA-051-SCFI-2001 DENTRO
ICROMO TOTAL (mg/L) < 0,100 1,5 1,0 NMX-AA-051-SCF|-2001 DENTRO
ICIANUROS (mg/L) < 0,0238 3.0 2,0 NMX-AA-058-SCFI-2001 DENTRO
'NOM-003-SEMARNAT-1997
[OBSERVACIONES:
< : Este signo indica que el resultado es menor al Iimite de cuantificaclén.
P.T.AR. = Planta de T de Aguas
JEFE DEL DEPTO. DE AGUAS RESIDUALES
LIC. JUAN MANUEL ELsdmLLo s.
_—
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