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1. RESUMEN

Los asentamientos humanos Histéricamente hablando se han desarrollado en los
margenes de los rios y los arroyos o cualquier tipo de cuerpo acuatico, con el
propésito de satisfacer sus necesidades mds elementales

Como podemos observar, el recurso hidrico constituye uno de los elementos basicos
para la especie humana, y es uno de los recursos vitales para que este desarrolle una
gran cantidad de actividades, entre las que se encuentran por ejemplo las agricolas,
industriales, y para el uso personal, siendo igual de importante para la realizacién de
las diversas dindmicas que se llevan a cabo en los diferentes ecosistemas.

En la actualidad se han identificado diferentes fuentes de contaminaciéon de los
distintos sistemas acuiferos. Se denominan potencialmente los que aun no estan
activos, 0 no se han podido demostrar sus actividades, por su geometria se dividen en

tres grupos, los cuales son: puntuales, lineales y difusas, y por su origen en dos
grupos: naturales o antrépogenicas.

La industria trajo consigo la generacién de residuos liquidos denominados aguas
residuales la cual representa una fuente de contaminacién para los ecosistemas
acudticos. Como es el caso de la zona de estudio, ya que esta es una cuenca en donde
se encuentran asentadas, las poblaciones que son: el Salitre, Santa Fe, la Laja y
pueblos de la barranca, los cuales generan una gran cantidad de residuos domeésticos,
y en donde la principal actividad econdmica que se realiza es la industria tequilera, la
industria de lacteos, y la industria porcicola.

Debido a la importancia y la trascendencia de la interaccion, de los cuerpos de agua y
de los centros productivos, la investigacidn pretende identificar los problemas de la
contaminacién de agua, por descargas tanto de giros industriales como municipales,
en la entidad de la Cuenca del rio la Laja. Para lograr este objetivo se determinaron
las fuentes de contaminacion del agua superficial, Tomado en cuenta la ubicacion de
industrias, asentamientos urbanos, dreas agricolas y pecuarios, elaborandose un
listado de las fuentes de contaminacidén mds importantes.

Se cuantificd y se identificd, el grado de contaminacién del cuerpo acudtico,
considerando los parametros fisicoquimicos del agua, y los aspectos bioldgicos como
es la presencia o ausencia de ciertos microorganismos, los cuales son considerandos
como indicadores biologicos. '




Tomando en cuenta las consideraciones que establece la Norma Mexicana NOM-
ECOL-001/98 y los parametros fisicoquimicos y microbiologicos que ésta establece,
fueron consideradas al analizar las muestras que se tomaron en los cinco puntos de
muestreo, durante once meses. Aplicandose en el andlisis de las descargas
municipales, de las descargas porcicolas y de las descargas de lacteos.

Los resultados de los analisis de aguas Municipales, estas presentaron altas
concentraciones de DBO, SST, Grasas y Aceites, y microorganismos patdgenos, y de
acuerdo a los resultados obtenidos en el periodo de estudio, no cumplen con los
limites maximos permisibles de contaminacién de aguas residuales municipales. Los
resultados de los analisis de: aguas residuales de la industria del tequila, nos indican
que las caracteristicas que presentan estas vinazas se conceptualiza como agua de
riesgo ya que no cumplen con la normatividad NOM-CCA-031ECO/96. De acuerdo
a los resultados de los siguientes parametros DBO,0D, DQO, y Sélido en todas las
presentaciones, con un pH que es muy bajo y la temperatura de descarga es de 90°C
sin tener la presencia de microorganismos patégenos. Las descargas de aguas
residuales de lacteos, los andlisis realizados a estas descargas nos permitieron
observar concentraciones altas en materia organica, color, pH, grasas y aceites, y en
solidos totales. Donde no cumplen con la normatividad (NOM 002 —CCA- ECO/ 97).
Se requicre de dar un tratamiento previo el cual consiste procesos fisicoquimicos y
reconocimiento de la utilidad de este residuo.

En cuanto a los indices de calidad del agua ( ICA). Se observo la tendencia de
Septiembre a Enero del 1996- 1997, donde el andlisis de las muestras de agua del rio
de la Laja en los 5 puntos de muestro a lo largo de 20 Km. Se observa que el
comportamiento fue similar por que van de 38 a 58 (ICA). y son valores altos
aunque estos no son satisfactorios, para la. calidad de la vida acuatica(indices
minimos, para un ecosistema en equilibrio debe ser mayor de 70 ICA). Por lo tanto
hay que mencionar que con estos resultados, para un uso de agua potable requiere de
un tratamiento para este tipo de uso, ya que puede provocar problemas a la salud en
las poblaciones de estudio. En lo que se refiere a un uso para aguas recreativas,
tienen una calidad aceptable, pero no recomendable.

Se propone un plan de restauracion tomando en cuenta los fundamentos bioldgicos de
la depuracién de los ecosistemas acuéticos; para esto es necesario el control eficiente
de las descargas por medio del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas

( NOM 002 FEB,19978) , afin de evitar el aporte de mayor cantidad de residuos al
cuerpo de agua y con ello facilitar la autodepuracion del sistema acuatico.

Se plantea la necesidad de realizar el control estricto de las fuentes de
contaminacién y algunas alternativas de solucién que puedan realizarse.




2. INTRODUCCION

Historicamente los asentamientos humanos se han desarrollado en los margenes de
los rios y los arroyos o cualquier tipo de cuerpo acuitico, con-el proposito de
satisfacer sus necesidades més elementales. La demanda del agua potable ha
aumentado significativamente y por lo tanto, las poblaciones y las industrias se han

visto en la necesidad incluso de retornar las aguas residuales a las fuentes de
abastecimiento.

De esta forma se plantea una curiosa paradoja del agua; es un recurso y al mismo
tiempo un vehiculo o receptaculo de desechos; Sin embargo, no existe contradiccion
entre estas dos funciones debido a que el liquido estd dotado de un poder
autopurificante, entre mas dindmico es el sistema, se producen més bacterias capaces
de eliminar la materia orgénica que se le agregue, pero este poder reductor no es
infinito, ni se ejerce sobre los residuos quimicos caracteristicos del siglo XX. En la
practica el vertido de residuos se muestra desastrosa, tan pronto se rebasan los
limites de la autodepuracion. ( Bethemont, 1980).

En tiempos actuales la contaminacion de los cuerpos acuaticos es un problema digno
de tomarse en cuenta debido a que el uso intensivo, la degradacién creciente y los
problemas de salud como el deterioro de los acuiferos asi como la disminucién de
fuentes de abastecimiento de fuentes de agua potable, indispensables para las
poblaciones humanas, las cuales presentan problemas de salud por consumir agua
contaminada, esta en funciéon de su utilizacién y estd definida por un determinado
numero de pardametros cualitativos y cuantitativos.

El equilibrio ecoldgico y la existencia de gran cantidad de especies de flora y fauna
acuaticas en rios, lagos, lagunas, estuarios y zonas costeras. Las practicas asociadas
con el manejo y disposicion de las aguas residuales, también han traido consigo
diversos efectos socioeconomicos. Con la contaminacion del recurso, se ha reducido
la disponibilidad de agua superficial de buena calidad, ocasionando una explotacién
mayor de los mantos acuiferos, y la importacion de fuentes cada vez mas lejanas a los
centros de desarrollo urbano-industrial, con el consecuente incremento en los costos

de suminisiro y el déficit constante en la dotaci6n a los sectores mas pobres de la
poblacion,

Por lo anterior, es de primordial importancia clasificar los cuerpos receptores segin
el uso que se les pretenda dar, ademés de hacer un manejo eficiente de la informacion
de la calidad del agua, de manera que con investigaciones cientificas y programas de
educacién ambiental, como de salud ambiental, para que pueda el publico estar
enterado de la situacidén actual en materia de agua, y con ello estar dispuesto a
colaborar y proponer propuestas que demande sus necesidades sentidas y
plantearselas a las autoridades correspondientes.

3




Donde se determinaron las fuentes de contaminacién del agua superficial, tomando
en cuenta la ubicacion de las industrias, asentamientos urbanos, areas agricolas y
pecuarios, elaborandose un listado de las fuentes de contaminacién mas importantes.

De igual manera se cuantificaron e identificaron el grado de contaminacién del
cuerpo acuatico, considerando tanto los pardmetros fisicoquimicos del agua, como los
aspectos bioldgicos, como son la presencia o ausencia de ciertos microorganismos,
considerandolos como indicadores biolégicos.

Denotando un plan de restduracion, tomando en cuenta los fundamentos biol6gicos
de la depuracion de los ecosistemas acudticos; para esto ¢s necesario el control
eficiente de las descargas por medio del cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana
(NOM 002 ECOL/1998 ), afin de evitar el aporte de mayor cantidad de residuos al
cuerpo de agua y con ello facilitar la autodepuracion del sistema acuatico.

La investigacion estd fundamentada en el analisis de uso intensivo del agua , en los
efectos de los contaminantes naturales y los que genera el hombre en el ecosistema
acuatico del rio de La Laja. Por lo que se identifican las fuentes mds importantes de
la contaminacién de este cuerpo de agua, asi como la consecuencia del deterioro
en la calidad del agua y la degradacion del ecosistema, presentindose resultados
del andlisis de descargas en dicho rio, determinando cual es el contaminante y-el tipo
de residuo que se aporta al sistema acudtico.

La evaluacion de los parametros fisico - quimicas de las descargas residuales de las
poblaciones y efluentes agroindustriales tales como vinazas y cerdazas en el periodo
de Julio a Noviembre de 1996. Se plantea la necesidad de realizar el control estricto
de las fuentes de contaminacién y algunas alternativas de solueién que puedan
realizarse. Que nos permitan reconocer cual es el estado de salud del ecosistema y
los posibles efectos a la salud de la poblacion asentada al margen del rio, por lo cual
se desprenden los siguientes cuestionamientos:

¢, Cudl es el origen de las descargas_qué se vierten en el rio?

¢Cuales son -loé niveles de contaminantes en las descargas que se vierten al rio?
¢, Cuales son los niveles de contaminacion en que se encuentra el rio?

;Los indices de calidad del agua dél rio presentes, determinaréan sus usos?

¢, Que tecnologias existen para lograr el tratamiento y la utilizacién de los residuos
agroindustriales?




3. JUSTIFICACION

En los ultimos afios un numero considerable de empresas industriales enfrenian serios
problemas con relacion a las descargas o disposicion inadecuada de sus efluentes
liquidos y so6lidos que son descargados sin previo tratamiento a los cuerpos acuiferos .

Estan obligados a pagar altas multas o impuestos por las descargas de estos efluentes
en rios, como en colectores municipales 0 mas afin, simplemente se les exige que
construyan plantas para el tratamiento de sus efluentes.

Eliminar muchas compafiias industriales, que estin a las expectativas de poder
encontrar alguna solucidn para resolver los problemas de contaminacidén y reducir su
costo de operacién, y que no exijan altas inversiones para su implementacién. Esto
mismo se aplica a todas las industrias del estado de Jalisco, y segin su giro industrial
es el tipo de descargas residuales, los cuales van a parar ya sea en un sistema de
colectores municipales o bien en los cuerpos de agua receptores del estado.

Sin embargo no ha sido suficiente dicha reglamentacion, ya que hasta la fecha los
cuerpos acuiferos se siguen contaminando y la calidad del agua contintia decreciendo
en forma acelerada, aumentando los riesgos a la salud publica ya que en ¢l agua sc
encuentran presentes sustancias toxicas, y gran cantidad de microorganismos
patogenos. Por consiguiente es necesario realizar estudios completos de la situacion
que guardan los sistemas hidrograficos, por la gran variedad de causas que presentan,
no tan solo de indole estético, sino de problematicas de presencias de aerosoles hasta
olores desagradables que caracterizan a estas cuencas contaminadas.

Debido a la importancia y la trascendencia de la interaccion de los cuerpos de agua y
de los centros productivos, la investigacién pretende identificar los problemas de
la contaminacién de agua por descargas tanto de giros industriales como
municipales en la entidad en estudio.

En este sentido la salud ambiental es una disciplina por con €]l desarrollo de este
proyecto maneja una problematica como prioritario desde este punto de vista de los
intereses politicos y de investigacion tanto a nivel internacional como nacional por lo
que el presente proyecto es una aportacion al conocimiento integrar de las causas y
consecuencias de la contaminacién y obligacién a lapostura de generar propuestas
para su atencién




4, OBJETIVO GENERAL

Evaluar la contaminacion del agua, del rio de la Laja Jalisco, por descargas
industriales y municipales, 1996-1998

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Localizar las principales fuentes de contam1nac1on industrial y munlclpal en el rio
de la Laja Jalisco..

Analizar las descargas municipales, que son vertidas en el rio de la Laja de acuerdo
con la NOM 002 ECOL// 1998.

Analizar las descargas de las ind_ustrias: porcicola, tequilera 'y lacteos, que son
vertidas en el rio de la Laja de acuerdo con la NOM 002 ECOL// 1998.

Determinar los indices de calidad del agua ICA a lo largo del rio de La Laja Jalisco.

S. HIPOTESIS DEL TRABAJO

Las descargas mun101pales c 1ndustr1ales Vertldas al rio la Laja Jahsco rebasan los
parametros establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM 002, ECOL/1998 ),
y representan una amenaza a la salud y a la estabilidad del ecosistema.




6. MARCO TEORICO

6.1 CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS AGROINDUSTRIALES DE

LA ZONA DE ESTUDIO

INDUSTRIAS PORCICOLAS

Las industrias porcicolas han enfrentado grandes problemas de tipo econdémico pero a
estos problemas se han sumado el creciente problema de la contaminacion ambiental,
en areas criticas como la cuenca del rio Lerma Santiago, se localiza una parte
significativa la industria porcicola nacional, en los municipios de La Piedad,
Michoacén y de Pénjamo , Guanajuato . Pues se estima que en esta zona se localizan
cerca de un millén de cerdos confinados, en su mayor parte en granjas de mas de
5,000 cerdos por explotacion.

Por lo tanto, la industria poréicola nacional tiene que enfrentar:

Un mercado con demanda estancada por el bajo nivel de ingresos de la poblacion , un
costo elevado por la necesidad de utilizar complementos concentrados de proteina de
origen externo (pasta de soya) y, por si fuera poco tiene que completar las
perspectivas de ver elevado su costo de operacion, para satisfacer las exigencias de
los nuevos reglamentos de la Secretaria del desarrollo social (SEDESOL -1999).

El aprovechamiento de estiércol de cerdo, responde a una creciente necesidad por
conocer primero €l potencial contaminante del estiércol de cerdo, para en base a ese
conocimiento, plantear diferentes posibilidades de solucién desde el punto de vista de
1o que es considerado como biotechologia ambiental.

Se pretende crear conciencia y cultura entre las personas dedicadas a la actividad
porcicola, de lo que representa para el medio ambiente que nos rodea, tirar
indiscriminadamente toneladas de estiércol de cerdo. Por otro Iado, se pretende una
serie de alternativas técnicas y econémicamente viables que bien pueden ayudar a
solucionar el problema de contaminacién ambiental, asi como incrementar la
disponibilidad de fuentes, de suministro de nutrientes para el mayor desarrollo y
fortalecimiento de la porcicultura en nuestro pais.

El conocimiento de nuestro medio ambiente y el efecto que se cjerce sobre la
actividad industrial contaminante, hard que tomemos conciencia y reflexionemos para
dejar un mundo mas limpio y més bello a las futuras generaciones.
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La necesidad de una mayor produccion de carne, a conducido a la actividad porcicola
a un cambio de explotacién de transpatio por intensiva, lo cual ha traido consigo
muchos problemas de contaminacién ambiental debido a las grandes cantidades de
estiércoles generados (65 Kg/dia/1,000 Kg. de peso vivo), y que no son manejados al
menos en México en forma adecuada para proteger el medio ambiente. (7)

Regiones seleccionadas se han establecido tecnologias para la utilizacién del estiércol
porcino, con la finalidad de obtener alimentos para animales en un proceso de
recirculacion de nutrientes, de particular importancia se han llevado estudios a efectos
en los ultimos afios en la region porcicola del estado de Michoacdn, que han
conducido al desarrollo de tecnologias intermedias, con doble finalidad: contribuir a
la produccién de alimentos para animales porcicolas y aminorar el grado de
contaminacion del ambiente. Asi como también se ha utilizado el estiércol en
hectéreas de tierras destinadas al cultivo.

Concentraciones de 700 Mg. o més de nitrato por Kg. de pastura se consideran
parcialmente toxicos para el ganado. En el agua la concentracion de nitratos se
considera excesivo cuando més de 10 Mg. /It de agua potable.

Los nutrientes llevados al agua por el estiércol traen crecimiento excesivo de algas y
plantas acuéticas, las que haran dificil el uso del agua. Los pescados también mueren
como consecuencia de que el oxigeno se acaba cuando los nutrientes se encuentran en
exceso en el agua.

La atenciéon de muchos paises sobre las rutinas porcicolas anteriores han sido un
punto de gran interés, porque éstas pueden alterar a la salud y al bienestar de sus
ciudadanos. Conforme las précticas porcicolas han ido aumentando. el efecto sobre el
medio ambiente y se ha tratado de que estas précticas antiguas e inadecuadas para el
medio ambiente dejen de practicarse.

Impacto de la porcicultura en el medio ambiente

La mayoria de las granjas dedicadas a la crianza de cerdos consumen grandes
volimenes de agua diariamente en ¢l lavado de las porquerizas y estas aguas son
conducidas a un punto determinado donde se concentran y permanecen sin ninguin
tipo de tratamiento. (Andreadakis, 1992). Los desechos sélidos son transportados
manualmente y vertidos en los alrededores de las granjas, no habiendo un sitio
determinado para su disposicion. (Mazzotta, 1992).

Los problemas de contaminacidén que se presentan son tanto en el suelo como los
causados por la infiltracién de las aguas hasta alcanzar los mantos de agua
subterranea, la cual recibe una gran cantidad de contaminantes, tanto de materia
organica como de microorganismos, esto ha sido comprobado por analisis de
laboratorio de esas aguas en las que se encontraron elevadas concentraciones de
organismos coliformes de origen fecal. Ain en el caso de que las excretas sean
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separadas de las aguas se tiene un efecto muy similar, ya que ellos son depositados
directamente sobre el suelo, donde se descomponen permitiendo la proliferacién de
moscas y otros insectos. (Vazquez, 1993).

El estiércol del cerdo esté constituido de ingredientes alimenticios no absorbidos y no
digeridos de productos catab6licos del metabolismo, de secreciones, de células
microbianas y de tejidos.

Que después de la excrecién, contintia su degradacién debido a la accion microbiana
produciéndose gases, olores y contaminacién del suelo y del agua.

Entre los residuos animales el cerdo es el que mas contamina debido a su alto
contenido de materia organica ¢ inorganica, ademas de cerca del 50 % de la flora del
agua residual de las granjas porcicolas estd constituido de especies patdgenas capaces
de producir colibacilosis, disenteria, salmonelosis, enteritis aguda, abscesos,
tuberculosis, erisipela del cerdo, etc. Afortunadamente el estiércol del cerde o
diferencia de residuos industriales como el plastico, pueden ser incorporados a los
ciclos bioldgicos naturales, por otro lado el estiércol de cerdo representa uno de los
recursos menos aprovechados en México, que puede utilizarse como fuente de
nitrégeno y minerales en la alimentacién animal, lo que ayudaria en forma
significativa a solucionar los problemas de contaminacién ambiental, una vez
establecido el reciclaje

La cdmposicic’)n quimica del estiércol del cerdo especialmente el del alto contenido de
nitrégeno(14 % de proteina cruda) (9) se sugiere la posibilidad de utilizarlos en la
alimentaci6n animal. '

Aunque el estiércol de cerdo ha sido utilizado satisfactoriamente en mezclas
alimenticias para los animales sin aparentar efectos daflinos para los animales, la
practica de utilizarlos sin procesamiento puede presentar un peligro potencial para su
salud ya que el estiércol puede contener agentes patdgenos. (10, 11).

La mayor preocupacion es sobre la transmision de enfermedades y un exceso de
nutrientes en el agua debido al arrojo de estas excretas a éstas, y por lo tanto una
excesiva contaminacién de las aguas.

Hay mas de 100 enfermedades que pueden ser transmitidas al hombre por los
animales pero solo un pequefio numero de ellas se encuentra en el estiércol.

La presencia de éstos microorganismos en el estiéreol no necesariamente implican un
riesgo a la salud, se pueden eliminar los patogenos en el estiércol, pues hay muchas
condicionés en el medio ambiente que limitan su sobre vivencia, como organismos
competitivos, variaciones de la temperatura, la luz solar, humedad y niveles de




nutrientes. Por ejemplo, el excremento de cerdo contaminado es mas patdgeno en
invierno que en verano, ya que los microorganismos sobreviven mas tiempo. (33)

Uno de los aspectos més estudiados es la posibilidad de recircular la proteina fecal de
los cerdos, esta posibilidad se origina del hecho de que los cerdos excretan cerca del
30% del nitrogeno que ingieren y que en gran parte del nitrégeno excretado es de
proteina de buena calidad, sin embargo,es necesario reconocer la existencia de

limitantes toxicolégicas por la eventual acumulacion de metales como ¢l cobre y el
aluminio.

Ahora bien, atn reciclando todo el estiércol del cerdo producido en una granja en la
alimentacion animal mediante un proceso de fermentaciéon para eliminar posibles
riesgos de enfermedades siempre existird una fraccidon liquida contaminante que
requiera de un tratamiento adecuado antes de ser descargado a cualquier cuerpo
receptor del agua, esto pudiera realizarse a través de lagunas aireadas mecanicamente,

Tradicionalmente  se ha utilizado estanques grandes llamados lagunas para la
disposicion de desechos animales con el inico interés histérico que puedan utilizar
los constituyentes de estos liquidos como fertilizantes.

En Cuba existen centros de ceba y centros integrales de ganado porcino con
diferentes capacidades llegando hasta 25,000 cabezas lo que provoca una elevada
contaminacion puntual.

Uno de los residuos més importante en el mundo por su produccién, distribucion
geografica y potencial contaminante son los procedentes del ganado porcino,
agravado en algunos lugares por la concentracién de animales en explotaciones
industriales con gran nimero de cabezas con la consecuente acumulacion de residuos.
Ello introduce una nueva dificuitad al problema de la contaminacién, pero sin
embargo concentra una fuente de materia orgdnica con alto valor energético,
haciendo posible su ulterior aprovechamiento como puede ser el de su transformacién
en metano.

La fermentacion anaerobia de estos desechos nos permite:

Eliminar la contaminacién, ya que con este proceso se puede reducir en un 70 - 80 %
el material organico contaminante.

Obtener energia, pues por cada 1000 Kg. de sélidos totales ( EST ) del residuo tratado
se pudiera obtener unos 250 m’ de metano, que en paises tropicales como el nuestro,
la relacién en el proceso de obtencién de metano y el consumo de energia supera los
10/1, cantidad que avala su rentabilidad.
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Aplicacion del efluente del proceso como fertilizante o para la creacién de plantas
acudticas, microalgas y peces.

Utilizar el lodo digerido como abono organico y acondicionador de suelos.

Los desechos porcinos son un sustrato complejo para la digestion anaerobia directa ya
que el contenido de los solidos volatiles esta compuesto de materiales solubles faciles
de ser digeridos; particulas finas y particulas fibrosas de mayor tamafio, las cuéles son
relativamente inaccesible al ataque microbiano.

Para lograr una mejor eficiencia en la degradacion de estos desechos es necesario
utilizar un tratamiento preliminar para remover esas fibras largas que pueden
provocar un bloqueo o tupicion de las tuberias y equipos auxiliares, por otro lado esos
solidos bioldgicos inertes ocuparian después de sedimentarse dentro del digestor un
volumen, disminuyendo la capacidad efectiva del mismo durante el tiempo de
operacion.

En nuestro pais el residual porcino presenta unas concentraciones de ST inferiores a
2.5 % por lo que el empleo de digestores convencionales no es recomendado.

La digestion anaerobia de desechos de animales empleando reactores empacado y de
microoganismos en suspension ha recibido una considerable atencién en los ltimos
afios ( Kennedy et al., 1982; Blanchard et al., 1984; Wilkie et al., 1984, 1986;
~ Bolteetal, 1986; Loetal, 1984; Hill et al., 1985, 1988 ).  Shoemaker et al., (
1986 ); Vifias, { 1990, 1991 ), reportaron el empleo del proceso UASB en el
tratamiento de estos desechos.

En el presente trabajo se expone los resultados del proceso UASB en el tratamiento
de los residuales porcinos previamente tratados en un digestor de modo ascendente de
solido-liquido y una tecnologia de tratamiento integral con su-costo y periodo de
recuperacion para tratar los residuales de una granja de 20000 cerdos.

INDUSTRIA TEQUILERA

El tequila es uno de los productos regional cuyo origen al parecer data de la época
prehispanica, cuando las tribus de los tiquilos lo elaboraban para ser consumidos en
sus ceremonias por los sacerdotes y ancianos.

-Entre mediados del siglo XVTI se otorgaron las primeras concesiones por parte de la
corona espafiola, para producir tequila (Avalos 1982). Desde entonces y hasta la
fecha el proceso de produccion de tequila se ha mantenido en forma tradicional.

Del proceso de produccion de tequila llama particularmente la atencidn, la operacién
de destilacion, ya que en ésta se obtiene el tequila propiamente dicho y la vinaza,
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Las vinazas en general son los subproductos obtenidos durante la destilacién
alcohdlica de un mosto fermentado y representa la fraccidon no volatil de la materia
que se obtiene en la corriente del fondo de la primera columna de destilacion Sheenan
& Greenfield, 1980 .Este subproducto representa un gran porcentaje de flujo de
materia y actualmente se desperdicia vaciandolo al drenaje, con lo que se convierte en
un contaminante importante, pues su contenido de sélidos, aunque bajos (2 - 3 %
p/v) se vuelve significativo por los volimenes que se vierten. Lo anterior significa
que para una produccién de 10,000 lts. de tequila al dia desperdicia 100,000 lts. de
vinaza diariamenie que representan aproximadamente de 1,800 a 2,700 Kgs. de
sélidos al dia (Guzmén 1987).

Asi Sivanka et. al (1984) reporta que la produccion de vinazas en la India anualmente
es de aproximadamente 15,000 metros cibicos.

Monteiro en 1975 haciendo una estimacion de la produccion de alcohol en el Brasil,
concluyo que el equivalente en contaminantes (DBO 5) del afio 1975 fue el de una
ciudad de cien millones de habltantes

De igual manera Tauk en 1982 estimé que Ia produccion de alcohol de Brasil en el
afio de 1985 seria de 9 millones de metros cibicos considerando que la produccion de
vinaza fue de aproximadamente 115 millones de metros ciibicos, este tipo de vinazas
fueron obtenidas a partir de caila, cosa que en México también se producen este tipo
de vinazas, pero para el presente estudio interesa revisar las vinazas que son
producidas a partir de la materia prima denominada agave, ya que éstas presentan
otro tipo de caracteristicas fisicoquimicas que se estudiaran.

La industria tequilera ha provocado de manera inherente un ‘problema de
contaminaciéon manifestado por sus efluentes o residuos de destilacion que se les
llama vinazas.

Estas vinazas han constituido un grave problema ecolégico ambiental debido a su
alto potencial contaminante y a la compulsién quimica y condiciones en que se
descargan, dado por su elevada demanda de oxigeno ( de més de 35,000 mg/lt ), un
pH 4acido que oscila entre 3.5-4 UP, una temperatura de descarga de 90 grados
centigrados, y por presentar un elevado contenido organico, células de levaduras
muertas, azucares residuales, alcoholes superiores no fermentados, grasas y fibras(
Baker et. al 1982, Costa et. al 1981, Nadir 1975).

Asi como los grandes volimenes generados ya que la produccion de un litro de
tequila produce de 12 a 14 lts. de efluente llegando a afectar severamente los
ecosistemas acuéticos, cuando se arrojan sin ningin tratamiento. En los afios recientes
se han venido realizando estudios sobre tratamiento y utilizaciéon de las vinazas,
. manifestindose un renovado interés con el fin de eliminar o atenuar los efectos de
contaminacion ocasionados por estos residuos.
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En la region de Tequila, Jalisco donde desemboca el arroyo de Atizcoa perteneciente
al municipio de Tequila se ha realizado un andlisis biologico que sirven de
complemento para posteriores estudios quimicos y de ingenieria ambiental los
cuales han sido realizados por la S.ARH.(4) , compafiias privadas (5), vy por
profesionistas de la UDG (2), por citar algunos. En el estudio realizado por Pérez de
la Vega (1986 - 1987) reporta que las poblaciones de macroinvertebrados benténicos
son abundantes en los lechos pedregosos que no reciben descargas de la industria
tequilera. En esta zona se observa diversas etapas larvales en desarrollos
pertenecientes a la clase deinsectos principales, durante todo el periodo en estudio,
siendo mds abundante las del orden ODONATA en esta zona de muestreo. En las
zonas del muestreo que son afectadas por las descargas no hubo presencia de
organismos pertenecientes al macrobentos.

El gobierno federal consciente del problema que traen consigo las descargas
residuales de las industrias tequileras cred la secretaria para el mejoramiento del
medio ambiente, la cual se le encargd la misién de vigilar las condiciones de desechos

industriales con el fin de prevenir la contaminacion en todos los aspectos
fundamentales.

A fin de mantener el equilibrio ecologico y evitar la contaminacion de rios y lagos, la
mencionada secretaria ha creado un reglamento para la prevencién en control del
contaminante del lago en dichos reglamentos estin establecidas las cantidades
maximas tolerables de contaminantes, que en forma de agua de desecho deben de ser
ajustadas por las industrias en general,

En caso de que las descargas de aguas residuales no.cumplan con las. especificaciones
del reglamento deberan de presentar un informe preliminar de la ingenieria ambiental
o proyectos para el tratamiento de aguas de desecho al fin de resolver el problema y
estar dentro de las normas establecidas por la ley del diario oficial (1989).

" En el diario oficial con fecha del 5 de encro de 1995 aparece la norma oficial

mexicana NOM - 064 - ECOL - 1994, la cual establece las condiciones de- descarga
que deben preseritar la industria tequilera.

Gran cantidad de estudios se han realizado con respecto a la recuperacion de vinazas.

Asi mismo, actualmente existen diversos procesos de tratamiento que estin siendo
utilizados para la eliminacién de efectos contaminantes de las vinazas. Sin embargo
entre los procesos usados o que han sido propuestos no existe un acuerdo

generalmente aceptado sobre cual de los métodos resulte mas adecuado para lograr
este objetivo. '

Esto se ha fundamentado principalmente por las variaciones derivadas de la
naturaleza propia de la vinaza.
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A continuacién se sefialan’ los procesos en operacidén y su nivel de tecnologia
disponible, algunos procesos en desarrollo y la implementacion de tecnologias
potenciales para la reutilizacién o tratamiento de vinazas.

Utilizacion de vinazas
a) Aplicacion directa a la tierra.

La aplicacién directa a la tierra, ya sea como agua de riego y/o como fertilizante, ha
mostrado los siguientes efectos:

o Incrementa el pIl del suelo a neutralizar, debido a los altos contenidos de
calcio y magnesio.
~ Mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
e Establece condiciones ideales para el cultivo de cafia de azicar.
o Restaura y mantiene la fertilidad del suelo.

Incrementa la microflora del suelo. (Sheehan and Greenfield, 1980).

Y aunque pudiésemos considerar, dados los efectos que se sefialan anteriormente, que
esta alternativa es bastante atractiva y eficiente, a juicio de muchos autores (Nadir,

1975. Sheehan and Greenfield, 1980), es bastante engafiosa ya que es justo
mencionar, que esta metodologia solo ha sido aprobada en el Brasil, en el cultivo de
la cafia de azicar y solo en fases experimentales., y tal como sefiala Nadir en 1975.
La factibilidad del proceso radica en el uso racional de las vinazas, si se ha analizado
debidamente la composicién del suelo, el cultivo que se va a fertilizar, asi como las
condiciones econémicas que favorecen su uso en el campo y los gastos inherentes que
van a) incrementar de alguna manera el costo.

b) Evaporacmn y combustioén

Las vinazas son evaporadas ya sea para ahmentac;on animal o fertilizante, y como
una posible incineracion para recuperacion- de potasa en caso diferente. Esta
metodologia ha sido probada en paises como Francia, Gran Bretafia, y el Brasil
(aunque utilizando vinaza de diferente composicion y origen) y la gran mayoria de
los propios autores han concluido que los costos de energia hacen de una manera

general, incosteables al proceso, ya sea para produccion de fertilizantes o para
recuperacion de potasa.

¢) Suplemento alimenticio

Las vinazas producto de la fermentacién de granos, como malta, cebada y otros, han
sido por bastante tiempo utilizados como suplemento alimenticio, una vez secadas, en
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raciones de rumiantes con buenos resultados de digestibilidad y aprovechamiento que
han permitido su rentabilidad econémica.

El gran inconveniente radica en que las vinazas de cafia de azicar, las cuales dada su
composicién basica, bastante Acidas hacen necesariamente su neutralizacién y como
consecuencia presencia de efectos lactantes e hidroscépicos en el ganado, aunque con
un incremento en el rendimiento de la leche.

Hodge et al. (1994), y varios autores han sugerido variantes en cuanto a la
concentracion de vinazas per racion y de acuerdo al animal a alimentar, ya que en
pruebas con ratas se ha observado que el valor biologico fue similar al de la caseina,

pero con una digestibilidad menor y siendo necesaria una suplemento de metionina y
cisteina. ‘

En general, podemos considerar que dada su poca digestibilidad y efectos laxantes,
por altos contenidos de potasio, hacen poco viable el método, ya que aunado a los
-costos de secado de las vinazas, muy poco factible, economicamente el proceso a
utilizar en vinazas tequileras., afectados las aguas residuales que se generan en la
produccion de bebidas alcohélicas mediante la fermentacion contienen cargas organicas
muy altas, una de estas es ¢l tequila.

En la actualidad la produccién de tequila en México es de aproximadamente 70 millones
de Iitros anuales, si tomamos en cuenta que al producir un litro de tequila sé obtienen de
7 a 10 litros de aguas residuales, esta industria genera de 490 a 700 mil m’® de aguas
residuales vinazas.

Las condiciones a las que se descarga este efluente es a una temperatura de 90°C, pH de
34 y una concentracién de materia organica medida como. DQO de 66 g/L.
Considerando el valor de la DQO y el volumen de vinazas producidas, se estima que ¢l
nivel de contaminacién, es de aproximadamente 39,270 Toneladas de DQO/afio.

Generalmente, estas aguas residuales se emplean para riego de sembradios, pero debido
a las caracteristicas que presentan, posiblemente son usadas de manera inadecuad .Se ha
intentado disminuir el contenido de materia orgdnica que presentan estos efluentes
mediante la aplicacion de procesos bioldgicos, los cuales hasta el momento muestran
eficiencias de remocion del orden del 70 a 80% (Alvarez ef al., 1995; Alvarez, 1996).

Sin embargo, esto no es suficiente porque el efluente que se descarga del tratamiento
cuenta aun con elevada concentracion en materia orgénica y un color intenso (el cual
se modifica muy poco después del tratamiento).
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Un problema que se tiene en el tratamiento de estos efluentes es la coloracién. Se
tiene conocimiento que la coloracién que presenta la vinaza es por la presencia de
material himico (Hall & Packham, 1965; Narkis & Rebhun, 1975 y 1977; Edwards &
Amirtharajarah, 1985), que son sustancias parcialmente arométicas y alifaticas,
polimerizadas aleatoriamente, de alto peso molecular con caracteristicas polianiénicas
en soluciones neufras o alcalinas, amorfas, acidas, parcialmente hidrofilicas e
hidrofébicas y complejas quimicamente. Dempsey et al., (1984), mencionan que la
solubilidad aparente de material hiimico puede controlarse mediante la adicion de
acidos, bases u otros iones y por contacto con una superficie. Narkis & Rebhun,
(1997), reporta que de la degradacion de estas substancias se generan meléculas que
contienen como principales constituyentes grupos funcionales alcohol-OH, fenol-OH,
carboxilo, metoxilico y quindidico. Cookson, 1987, y Nigel et al, 1992, han
demostrado que pueden ser precipitadas utilizando tinicamente polielectrolitos.”

En el caso de la remocidén de material hiimico presente en cfluentes que descarga un
reactor anaerobio que trata agua residuales de la destilacién de alcohol a partir de
jugo de cafia, Prabhakara et gl.; 1990, la realiza empleando cloruro férrico, sulfato de
hierro y aluminio teniendo mds del 80% de eficiencia en la remocién de color y
alrededor del 50% de la DQO. Otros investigadores (Hall & Packham, 1965, Narkis
& Rebhun, 1977; Dempsey ef al, 1984) que han trabajado en la remocién de color,

debido a material himico presente en aguas naturales también reportan buenos
resultados con sales de hierro y aluminio,

Hay estudio que presentan resultados en la aplicacién de un proceso de coagulacion-
floculacién a un efluente que descarga un reactor anaerobio tipo UASB, que trata
vinazas tequileras con el propc’)sito de eliminar materia orgénica y el color remanente
del tratamiento.

Fl tratamiento de las aguas residuales con lleva diversas etapas de tratam1ento en las
cuales pueden estar 1mphcados diversos procesos.

En México se cuenta con volumen de agua suficiente para satisfacer las demandas de
abastecimiento de todos los sectores, pero el quimicos, fisicos, bioquimicos,
eléctricos, bioldgicos, etc.

Objeto de estas etapas es ir eliminando paulatinamente cada uno de los contaminantes
presentes en el agua residual. A continuacién se presentan esquematicamente algunos
de los principales métodos y procesos para el tratamiento de aguas residuales de
origen urbano, pecuario o agroindustrial.

Para el caso de la industria quimica los procesos especializados dependeran del tipo
de contaminante presente, sea plomo, mercurio, compuestos organicos,
organoclorados, compuestos aromaticos, etc.
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Cuadro 1. Principales residuos agroindustriales y urbanos que se producen a
nivel nacional

TIPO DE INDUSTRIA TIPO DE RESIDUO
o C(afiera e Vinaza, cachaza
o Cafetalera e Pulpa, agua residual
o Cervecera e Mosto
e Vinicultora y tequilera e Vinaza
e Papelera * Aguas residuales
e Tenerias e Aguas residuales
e Porcicolas e Estiércol, aguas residuales-
e Establos e FEstiércol, aguas residuales
o Jugueteras e Aguas residuales
RESIDUOS URBANOS TIPOS DE RESIDUOS
Aguas negras excremento, microorganismos
residuos de jardineria, pafiales, etc.
Basura residuos alimenticios, papel, carbon,

Segtin King, 2000

A continuacion en el cuadro 2. se pueden observar el nivel de extraccién, consumo y
descarga de las principales industrias de la nacién.

Posteriormente se hace un recuento de los giros agroindustriales que més contaminan
nuestros cuerpos acuiferos. '

Extraccion, consumo y descargas en la industria a nivel nacional (%)creciente
deterioro en la calidad del recurso hidrico, debido ha las contaminaciones por
descargas de aguas residuales sin tratar, limitan sus posibilidades e incrementan
sustancialmente el riesgo de afectar la salud plblica y el ambiente.

Tal es el caso de las epidemias gastrointestinales, ya que en las aguas contaminadas
los microorganismos encuentran un medio propicio para su desarrollo. También se
encuentran residuos peligrosos procedentes de descargas industriales - como
plaguicidas y fertilizantes provenientes de las aguas de escurrimiento agricola.
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Cuadro 2. Se pueden observar el nivel de extraccién, consumo y descarga de las
principales industrias de la nacién.

Los principales contaminantes que llegan al

Industria Extrac. Consumo Descarga
% % %o
Azucarera 35 14 86
Quimica 22 24 76
Celulosa y papel 8 42 58
Petréleo 7 11 89
Bebidas 3 42 58
Textil 25 19 81
Siderﬁrgica 2.5 47 5l3
Eléctrica 2 65 35%
Alimentos 1 25 75
Resto del sector - 17 18 82
100

Desechos industriales y agroindustriales

Materiales en suspension y de arrastre

Segiin King, 2000
siguientes:
¥ Aguas negras
*
* Microorganismos
* Plaguicidas
*®
]

Temperatura
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Aunque los cuerpos de aguas naturales y artificiales tienen un grado de depuracion,
con frecuencia dicho rango puede ser rebasado y provocar efectos indeseables para
los ecosistemas acudticos y la flora y fauna que depende de ellos, incluyendo al
hombre. Con frecuencia los efectos negativos son: proliferacién de microorganismos
indeseables, disminucién de la calidad del agua con fines domésticos ¢ industriales,
anoxia, eutroficacion, mal aspecto, cambio de color, olor, pH, envencnamientos,
rayos genéticos, alteracion de procesos naturales, etc.

En general la contaminacién ha llevado a que la gran mayoria de -los cuerpos
superficiales, y buena parte de los subterraneos, se encuentran bajo condiciones
medianas y criticas de contaminacién. Es abundante el niimero de industrias que
utilizan el agua superficial y:subterrdnea y la vierten al ambiente sin ningin tipo de
tratamiento. Asi mismo la mayor parte de las aguas residuales de origen urbano que
se generan en nuestro pais son enviadas a los cuerpos sin ningun tipo de tratamiento.
Esto desde luego, ha generado una serie de problemas que han afectado a diversos
sectores de los habitantes de nuestro pais.

INDUSTRIA DE LACTEOS

Dentiro de la zona de estudio nos encontramos con algunas procesadoras de leche y
sus derivados, hay que estas cuenca dentro de las actividades productivas que se
dedican es solamente a la cria de ganado vacuno y porcicola compra y venta si no al
elaboracion de productos lacteos donde la poblacion que lo localizamos que mas
explota este sectorial es la poblacién de santa fe , primer punto de muestreo en la
cuenca del rio de la laja Jalisco .donde las enfermedades pueden ser propagadas por
la leche infectada principalmente por tuberculosis, fiebre tifoidea, disenteria,
salmonelosis solo por mencionar algunas, hay que estos productos bucnos
propagadores de microorganismos. En esta zona de estudio lo que mas se fabrica es
el queso, panela, donde debe de estar sujeto a inspeccién sanitaria. En lo que se
refiere a desechos estas industrias caseras deben de reutilizarlos y no descargarlo en
la cuenca del rio de la laja hay que no cuentan con infraestructura de drenaje lo que
existe va a descargar ala cuenca en estudio.
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6.2.-EL RECURSO HIDRICO Y SU COMPOSICION

CICLO HIDROLOGICO

Toda el agua viene en forma de precipitacion. El agua se evapora del océano por
la energia del sol en una proporcion de cerca de 1.8 metros de agua anvalmente.
El agua que se evapora esta libre de sales minerales mas pesadas que son dejadas
atras. Este vapor de agua sube y es transportado por los vientos, donde
eventualmente condensa en las nubes. Cuando estas mubes se enfrian, las
pequefias particulas de agua se colectan dentro de gotas mas grandes las que
pueden precipitar dentro de la tierra o del agua en lagos y océanos. Cuando el
agua cae en forma de luvia nieve, o granizo, adhiere y transporta a la tierra el
polvo y toda clase de impurezas en el aire. Innecesario es decir, que la primera
agua trae la mayor concentracion de contaminacion. Después de un corto periodo
de lluvia, la precipitacion es relativamente libre de contaminantes. Una gran parte
del agua evaporada es llevada sobre la tierra por los vientos y las gotas que caen
producen nuestras fuentes de agua fresca. Estas gotas pueden humedecer la tierra
e infiltrarla a los mantos acuiferos, caer como nieve en la parie alta de las
montafias o colectarse en lagos o rios, pero en una forma u otra, todas las gotas
eventualmente retornan al océano. Esta es una breve descripcion del ciclo
hidroldgico. ( Figura 1)

EVAPORACION

il

LAGUNAS

Figural
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OCEANOS

Alguna vez en la Historia, virtualmente toda el agua residia en los océanos. El
agua en los océanos es demasiado salina para beber o para uso en irrigacion. La
tecnologia de desalinizacion esta avanzando y puede hacer que el agua de los
océanos sea favorable para otros usos ttiles. Por otra parte, la humedad por
evaporacion es transferida de la superficie del océano a la atmédsfera, como fue

descrito anteriormente en el ciclo hidrolégico, esta agua eventualmente retorna al
océano.

AGUAS SUPERFICTALES

El agua superficial se acumula principalmente como resultado de las corrientes, por la
precipitacion (lluvia y nieve). Precipitacién que no entra en la tierra a través de la
infiltracion o no es retornada a la atmdsfera por evaporacion fluye sobre la superficie
de la tierra y es clasificada como corriente directa. La corriente directa es agua que
drena de superficies saturadas o impermeables, dentro de una corriente o canal y
después dentro de sitios de almacenaje naturales o artificiales (o en el océano en areas
costeras).

La cantidad disponible de agua superficial depende grandemente de la lluvia.
Cuando la lluvia es limitada, el agua superficial disponible podria variar
considerablemente entre afios secos y hiimedos ( ejemplo, El fendémeno del nifio)
En las areas de escasas lluvias, la gente construye cisternas individuales para el
almacenaje de la lluvia, la cual drena de las dreas de recepcion como son los
techos de las casas. Este tipo de fuente de agua es usado extensamente en areas
como las islas Bermudas, donde el agua en tierra virtualmente no existe y no hay
corrientes. o

Fuentes de aguas superficiales podrian dividirse en rios, lagos y fuentes de
abastecimiento. En general son caracterizadas como aguas blandas, con
turbiedad, sélidos suspendidos, algo de color y contaminacién microbiolégica.
Aguas subterrineas por ofra parte, son caracterizadas por concentraciones
elevadas de solidos disueltos, bajos niveles de color, relativamente alta dureza y
libres de contaminacién microbioldgica.

Rios y corrientes

Muchas de las grandes ciudades en el mundo dependen enteramente de grandes
" rios para sus fuentes de abastecimiento de agua. En el uso de rios o corrientes
como fuentes de abastecimiento, siempre se estard preocupado con las
condiciones rio arriba. Algunas ciudades toman agua para uso potable de una
.corriente o rio, en el cual previamente agua residual tratada (drenajes) de
ciudades aguas arriba, han sido descargadas. Esto puede representar muy serios
problemas en el tratamiento.del agua. A causa de la contaminacion aguas arriba
(agua residual, drenaje agricola o residuos industriales), el tratamiento apropiado
del rio y de la corriente de abastecimiento es extremadamente importante.

22




Lagos y embalses

La seleccién y el uso del agua de cualquier fuente superficial de almacenaje
reqmeren considerable estudio y planeacion.

Cuando presas, lagos y almacenajes abiertos son usados como fuentes de
abastecimiento de agua el peligro de contaminacion y de la consecuente difusion
de enfermedades tales como la tifoidea, hepatitis, disenteria y gardiasis existen.
Agua transparente no siempre es agua segura y el viejo dicho de que la corriente
de agua se “purifica a si misma” a calidad de agua potable. dentro de una
distancia determinada, es falso.

El potencial por contaminacion del agua superficial hace necesario considerar
tales fuentes de abastecimiento como inseguras para uso domestico a menos que
sean apropiadamente tratadas, tratamiento que incluye filtracion y desinfeccion,
para asegurar la entrega constante de agua potable segura a los consumidores,
también se requiere una dlllgente atencion a la operacién y al mantenimiento del
sistema de distribucion.

Lagos y reservas estin quetas a cambios en la calidad del agua por las
estaciones, tales como aquellos relacionados con la ESTRATIFICACION

( formacion de capas separadas de temperatura vida acudtica y vegetal ) y el
posible aumento de contaminacion organica y mineral que ocurre cuando un lago
“se vuelca”. En todos los cuerpos de agua, la superficie del agua es calentada por
el sol en primavera y verano, causando mas altas temperaturas en la superficie.
'Entonces en otofio, las bajas temperaturas del aire, enfrian la superficie del agua
hasta que alcanza la misma temperatura que en las aguas mas profundas.

En este punto, la temperatura del agua es ligeramente uniforme ( la misma ) a
" través de toda la profundidad del lago o almacenamiento. Una brisa podria
empezar a circular el agua de la superficie y causar que el lago se vuelque, de tal
manera que aguas profundas de pobre calidad sean traidas a la superficie.
Lagos y reservas son susceptibles al florecimiento de algas especialmente
después de los vuelcos de otofio y primavera. El rapido crecimiento de algas
(florecimiento) ocurre cuando la temperatura ¢s adecuada y el agua conticne
suficientes nutrientes para soportar el rapido crecimiento de las algas. En
determinados cuerpos de agua, el florecimiento de varios tipos de algas puede
ocurrir varias veces durante una estacion, dependiendo de que alga esta presente
y de si las condiciones son las apropiadas para el crecimiento del alga.
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AGUAS SUBTERRANEAS

Parte de la precipitacion que cae se infiltra en la tierra. Esta agua reaprovisiona la
humedad en la tierra o es usada en el crecimiento de vegetacion y retornada a la
atmésfera por TRANSPIRACION. El agua que drena hacia abajo (infiltra) por
debajo de la zona de raices, finalmente alcanza un nivel en el cual todas las
aberturas en los materiales de la tierra, estan llenas con agua. Esta zona es
conocida como la zona de saturaciéon. Agua en la zona de saturacion es referida
como agua subterranea. La parte superior de la zona de saturacion, si no esta
confinada por material impermeable, es llamada espejo de agua. Cuando una
capa de formacién impermeable confina el agua en la zona de saturacioén bajo
presion, es dicho que el agua subterrdnea esta bajo presién artesiana. El nombre
“artesiano” viene de la antigua provincia de Artesia en Francia, donde en los dias
de los Romanos, agua flufa a la superficie de la tierra de un pozo. Sin embargo no
toda el agua de los pozos que penetra (formaciones artesianas) fluye al nivel de
tierra. Para que un pozo sea artesiano, el agua en el pozo debera subir arriba de la
parte superior del acuifero. (Un acuifero de agua es la presencia de una
formacién de agua, en una capa subterrdnea de roca o tierra que permite el pasaje
del agua.)

El material poroso justamente arriba del espejo de agua, podria contener agua por
capilaridad en los pequefios espacios. Esta zona es referida como la franja
capilar. El agua retenida en la zona capilar no drena libremente por gravedad,
esta zona no es considerada como una fuente de abastecimiento verdadera.

A causa de las irregularidades en los depdsitos subterraneos o capas v en la
superficie (TOPOGRAFIA), el espejo de agua ocasionalmente intercepta
(encuentra) la superficie de la tierra, en algin nac1m1ento 0 en una corriente,
lago, asi como también del océano.

Como resultado, el agua subterranca se mueve de estos lugares como un
escurrimiento fuera del acuifero (reserva de agua subterrdnea). De esta manera, el
agua subterranea esta continuamente moviéndose dentro del acuifero, a pesar de
que el movimiento puede ser muy-lento. El espejo de agua (presiéon artesiana
superficial) puede escurrir de dreas de recarga a areas bajas de descarga. La
presion diferencial representada por este escurrimiento, causa el flujo de agua
subterrdnea dentro del acuifero. Variaciones en el suministro de agua a las
reservas subterrdneas, por cambios de estacion, causan considerables cambios en
la elevacién y escurrimiento de la mesa de agua y del nivel de presién artesiana.
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Pozos

Un pozo que penetra el espejo de agua puede ser usado para extraer liquido del
vaso subterraneo. La remocion de agua por bombeo causa una baja o descenso
del espejo de agua cerca del pozo. Si el bombeo continua en una proporcién que
excede el reemplazo por ¢l agua infiltrada, el “rendimiento sostenido” de un pozo
o grupo de pozos ha sido excedido. El “rendimiento seguro” sera excedido, si los
pozos extraen agua de un acuifero, en un periodo de tiempo y en una proporcién
tal, que puede agotar el acuifero, lo que puede traer ademas otros resultados
indeseables (tal como infiltracién de agua de mar y agotamiento de la tierra). Esta

situacidon es una practica pobre, pero ocurre muy frecuentemente en muchos
lugares.

Nacimientos

El agua subterrdnca que fluye naturalmente del subsuelo es llamada nacimiento.
Dependiendo si la descarga de agua es de un espejo de agua o un acuifero
‘artesiano, los nacimientos pueden fluir por gravedad o por presion artesiana. El
flujo de un nacimiento podria variar considerablemente, cuando el espejo de agua
o la presion artesiana fluctiia; también el flujo del nacimiento.

6.3 CLASIFICACION DE LOS CUERPOS DE AGUA

Con base en-las constancias de las escorrentias los cursos del agua se pueden
dividir en: '

Perenes
e corrientes con agua todo el tiempo
s ¢l nivel de agua subterranea mantiene una alimentacién continua y no de
desciende nunca debajo del lecho del rio
Intermitentes
e Corrientes que escurren en estacion de luvias y se seca durante el verano
e El nivel del agua subterrdanea se conserva
Efimeros _
Existen apenas durante o inmediatamente después del periodo de precipitacion, y
solo transportan escurrimientos superficiales '

Orden de las corrientes esta refleja do por el grado de ramificacién o
bifurcacidon dentro de hoya hidraulica . ' '

Fl anslisis de del hidrograma de un rio lleva alas siguientes con lleva a las
siguientes conclusiones : : ‘
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e Los caudales medios diarios presentan valores variables, mostrandose
por un lado la tendencia de acuerdo con las estaciones o épocas de
lluvias o de sequias como por ejemplo valores mayores de caudales
en ¢pocas lluviosas que ¢l las de estiaje, por otro lado , muestran
aleatoriedad en las ocurrencias de estas estaciones, que dependen de un
gran numero de variables. Posiblemente la lluvia y los factores
geoldgicos.

e Se pueden definir en el periodo considerado los caudales maximos,
medios y minimos, de cuyos valores dependen gran parte del
planteamiento relativo ala utilizacién del recurso hidrico de un rio.

o También es importante dentro de los recursos hidrico de una hoya
hidrogrifica destacar hecho de que el caudal minimo puede ser
alcanzado apenas durante cierto tiempo ; en caso de que el periodo de
estiaje sea mas extenso los caudales estardn préximos al minimo .lo
mismo se puede decir del caudal maximo

Rios y cotrientes son también susceptibles a arrastres del fondo, cambios de
canales y asolvamiento. Antes de que la toma para el abastecimiento de agua sea
localizada en un rio o corriente, un cuidadoso estudio debera ser hecho del fondo
de la corriente, su grado de arrastre y la precipitacion de sedimentos. Provisiones
deberan de tomarse en el disefio de la toma de agua para estar seguro que puede
resistir la fuerza con la cual podria actuar en tiempos de inundacién, alta
sedimentacion, condiciones por formacion de hielo y condiciones adversas de la
corriente. A causa de las variaciones en la calidad del agua suministrada por un
rio o corriente, la efectividad de la purificacion deberd de ser continuamente
revisada. Esto es especialmente verdad si hay industrias aguas arriba de la toma,
las cuales podrian arrojar residuos indeseables dentro de la fuente de
abastecimiento. Repetidas cargas de contaminantes podrian no ser descubiertas a
menos que se tenga un monitoreo constante del agua cruda, el cual es ejecutado
por el operador de la planta de tratamiento.
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6. 4 PROPIEDADES DEL AGUA

CARACTERISTICAS FiSICAS

Para ser adecuada al uso humano, el agua debera de estar libre de toda impureza
que sea ofensiva a los sentidos de la vista, gusto y olfato. Las caracteristicas
fisicas que podrian ser ofensivas incluyen turbiedad, color, sabor, olor y
temperatura.

Turbiedad: La presencia de material suspendido en el agua causa un
nublamiento el cual es conocido como turbiedad. Barro, arena, material orgénico
finamente dividido, plancion y otros materiales inorgénicos dan al agua esta
apariencia. Turbiedades en exceso de 5 unidades de turbiedad, son visibles
facilmente en un vaso de agua y este nivel es usualmente desagradable por
razones estéticas. El mayor peligro de turbiedad en el agua potable, es que puede
guardar bacteria, ademas de ejercer una alta demanda de cloro. Agua que ha sido
filtrada para remover la turbiedad, debera tener considerablemente menos de una
unidad de turbiedad. Plantas con buen tratamiento, conSIStentemente obtlenen
agua con mveles de turbiedad de 0.05 a 0.3 unidades.

Color: Material organico disuelto de vegetacién en descomposicion y cierta
materia inorganica causan color en el agua.

Ocasionalmente excesivos florecimientos de algas o el crecimiento de otros
microorganismos acuéticos podrian también impartir color. Hierro y manganeso
pueden ser la causa de quejas del consumidor (agua roja o negra). Mientras que
el color por si mismo no es objetable desde el punto de vista de salud, su
presencia es desagradable estéticamente y sugiere que el agua necesita un mejor
tratamiento. En- algunas circunstancias sin embargo, un color en el agua indica
mas que un problema estético. Por ejemplo, un color ambar en el agua podria
indicar la presencia de sustancias las cuales podrian mas tarde formar
triahalometanos o podrian indicar aguas acidas de las descargas de minas.

Temperatura:La mejor agua para tomar es consistentemente fria y no tiene
variaciones de temperatura de mas de unos pocos grados. Agua subterranea y
agua superficial de 4reas montafiosas generalmente cumplen estos
requerimientos. La mayoria de individuos encuentran que el agua teniendo una
temperatura entre 10°C y 15°C es mas placentera, mientras que arriba de 30° C no
es aceptable. La temperatura del agua subterrdnea cambia con la profundidad del
acuifero. Agua de pozos muy profundos (mas de 300m) podria ser algo templada.
La temperatura también afecta la percepcion sensitiva de sabores y olores.-

Sabores: Cada 4area natural del agua, tiene un sabor distintivo relacionado a las
caracteristicas de los minerales disueltos por la geologia local. Ocasionalmente,
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crecimiento de algas también imparte un sabor distintivo. Sin embargo, el sabor
es raramente medido, debido a que la mayor parte de los tratamientos de agua no
pueden alterar las caracteristicas minerales del agua.

Olores: Crecimientos de algas en los suministros de agua, pueden dar al agua un
olor poco placentero. Algunas aguas subterraneas podrian contener sulfuro de
hidrogeno, el cual produce un desagradable olor a huevos podridos.

CARACTERISTICAS QUIMICAS

La naturaleza de los materiales que forman la capa de la tierra afecta no
solamente la cantidad de agua que podria recuperarse, sino también su contenido
quimico. Cuando el agua sc infiltra y va hacia abajo al espejo de agua, disuelve
algunos de los minerales contenidos en la tierra y rocas. Sin embargo, el agua
subterrinea algunas veces contiene mas minerales disueltos que el agua
superficial. El uso y disposicion de quimicos por la sociedad también pueden
afectar la calidad del agua.

El andlisis quimico de la fuente para el suministro de agua potable es dividido
dentro de tres areas: '

1. Quimicos inorganicos entre los que se incluyen los tdxicos (venenosos)
metales - arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, selenio y plata; y
los no metales - fliior y nitrato.

2. Quimicos orgénicos los cuales incluyen los organicos volétiles tal como el
benceno, cloruro de metilo, tricloruro de etilo y otros quimicos orgéanicos
tales como pesticidas (hidrocarburos clorinados), pentaclorofenol, dibromo-
dicloro-propano (DBCP) y PCBs; y

3. Los constituyentes minerales generales, los cuales incluyen alcalinidad,
calcio, cloruro, cobre, agentes espumantes (MBAS), hierro, magnesio,
manganeso, pH, sodio, sulfato, zinc, solidos totales disueltos y la dureza
(calcio y magnesio). '

Los limites maximos permisibles para concentraciones de quimicos son
enlistados en esta seccidn, los cuales han sido establecidos por la Secretaria
de Salud e instituciones gubernamentales competentes.0

'CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

El agua para propositos domésticos, debera de estar libre de organismos que
producen enfermedades (patégenos). Estos organismos incluyen bacterias,
esporas, virus, quistes y lombrices parasitas.
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Muchos organismos que causan enfermedades en el hombre, se originan con las
descargas fecales de individuos infectados. El monitorco y control de las
actividades de portadores humanos de enfermedades es raramente practico.

Por esta raz6n, es necesario tomar precauciones para prevenir la contaminacién
de fuentes de agua normalmente seguras ¢ instituir métodos de tratamiento los
cuales puedan producir un agua segura.

Desafortunadamente, los organismos especificos que producen enfermedades
presentes en el agua no son facilmente aislados e identificados. Las técnicas
complejas para un examen bacterioldgico completo consumen tiempo.

‘Sin embargo, ha sido necesario desarrollar pruebas que indican el grado relativo
de contaminacién en términos de una calidad facilmente definida. El método mas
ampliamente usado, involucra la estimacion del niimero de bacterias del grupo
coliformes, las cuales estan siempre presentes en los desechos organicos y
sobrepasan Bastamente en nimero a los organismos productores de
enfermedades. Bacteria del tipo coliformes normalmente habita el tracto
intestinal del hombre, pero también son encontrados en la mayoria de los
animales y aves, asi como también en la tierra. La norma para agua potable
segura, a. establecido un nuevo nivel mdaximo de contaminacion (NCL).
Coliformes deben de estar ausentes en al menos 95% de las muestras. Aparte los
requerimientos de las bacterias coliformes, requieren segin la nueva regulacion
federal, una técnica de tratamiento de agua especifica (filtracion y/o
desinfeccién) para asegurar la remocién de Giardia, virus y otros organismos
patogénicos.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El propésito de una planta de tratamiento de agua es producir agua potable
segura y agradable. Esta agua debera de estar libre de organismos causantes de
enfermedades y sustancias toxicas. También el agua no debera de tener sabor,
olor, o apariencia desagradables.

Una planta de tratamiento de agua, toma agua cruda de una fuente tal como una
corriente o lago y después pasa el agua a través de una serie de procesos de
tratamiento. El agua cruda fluye a través de tanques o canales donde quimicos
son agregados y mezclados con ella. Entorices el agua fluye lentamente a través
de tanques mas grandes, que permiten que los s6lidos suspendidos mas pesados
se sedimenten. Algin remanente de sélidos es.removido por filtracién y el agua
es desinfectada. . '
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El tamafio de la planta de tratamiento, asi como €l numero de procesos
especificos que son usados depende de varios factores: (1) las impurezas en el
agua cruda, (2) estandares de calidad del agua (pureza), (3) la demanda de agua
por la poblacién que es servida y (4) consideraciones de costos.

Para describir una planta de tratamiento de agua, seguiremos una gota de agua tal
como pasa a través de una planta tipica convencional, donde agua superficial es
tratada. L.a mayoria de las aguas superficiales reciben este tipo de tratamiento. El
diagrama muestra el patrén de flujo a través del proceso de tratamiento de agua
y el propésito o funcidn de cada proceso. En este diagrama las vistas de planta y

la vista de lado proporcionan ayuda para visualizar la apariencia de una planta de
tratamiento de agua.

Agua cruda usualmente entra a una plania de tratamiento de agua a través de
algln tipo de rejilla a la entrada. El propdsito principal de la rejilla de entrada es
que al pasar el agua prevenga que hojas y otros despojos puedan tapar o dafiar
bombas, tuberias y otras piezas de equipo en la planta de tratamiento. Varios
tipos de rejillas son frecuentemente encontradas en estructuras de entrada o en la
linea de succion de las bombas de agua cruda.

La cloracion al principio de una planta de tratamiento de agua (precoloracién)
puede ayudar a controlar olores y sabores (en algunos casos los incrementa) y
también el crecimiento de algas y musgos en otros procesos de tratamiento. Cloro
es agregado al agua para eliminar organismos patdgenos (causantes de
-enfermedades. También, el uso de la precloracion frecuentemente reduce los
requerimientos de cloro en la postcloracién. Algunas aguas no deben de ser
precloradas, porque ellas contienen sustancias las cuales reaccionan con el cloro
y forman compuestos que causan cancer (trihalometanos). '

Los coagulantes quimicos tal como el alumbre, es agregado para ayudar a
remover pequefias y ligeras particulas y otros materiales suspendidos en el agua.
Los coagulantes causan que estas particulas muy finas se junten y formen
particulas mds grandes. Una agitacion répida es usada para mezclar
completamente los coagulantes quimicos con el agua a ser tratada, Floculacién es
el nombre del proceso de tratamiento en el cual agitadores mezclan
completamente el agua. Los cimulos de particulas formados por la coagulacion
se juntan y.forman particulas mds grandes de floc. Estas grandes particulas de
floc son facilmente removidas por sedimentacién y filtracion.

La sedimentacién es una operacion en la cual el agua que esta siendo tratada
fluye muy lentamente a través de un gran tanque o recipiente. Durante este

tiempo las particulas de floc pesado gradualmente sedimentan del agua que esta
siendo tratada. :
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El floc y s6lidos sedimentados que llegan al fondo del recipiente en forma de
lodo, deberan de ser removidos y o bien descargados al drenaje, o también
dispuestos en un relleno sanitario, después de ser secados en camas de secado.
Agua tratada sale del recipiente de sedimentacién fluyendo sobre vertederos (un
artefacto para el control uniforme de flujo) a la salida del recipiente. Después de
la sedimentacion, el agua pasa a través de algun tipo de filtro para remover las
impurezas restantes suspendidas y flotantes que no alcanzo a sedimentar. El filtro
podria estar hecho de arena, antracita, o algun otro tipo de material granular o
una combinacién de estos materiales.

Después de la filtracién el agua es usualmente desinfectada por algun tipo de
proceso de cloracion. El propoésito de la desinfeccidn es eliminar del agua los
organismos remanentes que causan enfermedades.

Si el agua tratada es corrosiva (dafia el metal de las tuberias), quimicos deberan
agregarse para reducir la corrosividad deil agua o prevenir la formacién de
depositos (herrumbre).

El agua tratada es almacenada en grandes tanques o recipientes, hasta que es
bombeada dentro del sistema de distribucion para ser usada por la poblacién, o
para ser almacenada en otros tanques y servir durante periodos de baja demanda,
para su uso mas tarde, durante periodos de alta demanda. El almacenaje también
proporciona tiempo de contacto con el cloro para desinfeccion.

Algunas plantas de tratamiento de aguas incluyen procesos para el ablandamiento
del agua. Las aguas son ablandadas para remover el exceso de durezas causadas
por el calcio y magnesio. Jabon extra es necesario para limpiar o lavar con agua
dura. También las aguas duras causan la formacién de depoésitos en los
calentadores de agua, tuberias y conexiones.

Hierro y manganeso son indeseables, ya que causan color indeseable en el agua,
también manchan la ropa y accesorios de bafio. Hierro y manganeso también
promueve el crecimiento de la bacteria de hierro, que causa sabores y olores.

En la operacién de plantas de tratamlento de aguas, tres objetivos basicos son
controlados:

[

Produccién de agua potable segura.

Produccién de agua potable organolépticamente atractivas y

3. Produccién de agua potable a un costo razonable con respecto al capital, a la
operacién y también a los costos de mantenimiento.

b

Desde la perspectiva de la salud publica, la produccién-de agua potable segura, es
aquella que esta libre de bacterias dafiinas y materiales téxicos como primera
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prioridad. Pero, también es importante producir agua de alta calidad que guste al
consumidor. Generalmente, esto significa que el agua debera de ser clara (libre
de turbiedad), sin color y libre de sabores y olores desagradables. Los
consumidores también muestran una preferencia por el suministro de agua que no
manche (muebles de bafio, accesorios y en el lavado de la ropa), que no sea
corrosiva a los accesorios del bafio y tuberias y que no deje depdsitos de sarro o
manche la loza y los articulos de cristal.
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6.5 MUESTREOS Y METODOS ANALITICOS PARA LA CALIDAD DEL
AGUA,

TIPO DE MUESTREOS Y EQUIPOS

Se distinguen dos tipos de equipos de muestreos en aguas.
Muestreadores automiticos

Equipos auxilia.fes medidores de parametros en sitio
Muestreadores automaticos

Los muestreadores automaticos son equipos programables que sirven para efectuar

una toma de muestras simples o compuestas con volimenes fijos o proporcionales al
caudal

Medidores de caudal

Caudalimetro

Medidores de caudal en Secciones conocidas para medios de vertederos.
Velocimetrol

Aparato que mide la velocidad del agua

Ultrasonidos

N Molinetesr etc.
e Potenciometro.

Este equipo consta de un electrodo que mide la basicidad o acidez de un efluente
liquido. '

Conductivimetro.

Proporcionar datos sobre la conductividad o movilidad del conjunto de iones presente
en una solucion, dependiendo de la concentracién en el que se encuentre los mismos.
Se expresa en microsiemenes/cm .
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Oxigeno disuelto

Es la medida mas dificil de efectuar pues varfa ~ mucho dependiendo de las
condiciones del lugar, del criterio con que se efectie la medida, etc.
El resultado se expresa en concentracion ( mg/l ) o saturacién (%).

Sonda miltiples

Para la realizacion de traba]os en los que se requiere gran cantidad de parametro
directos existen equipo que, siendo aceptablemente manejables, efectiian la mayoria
de las medidas tales como las siguientes ; pH, conductividad, oxigeno disuelto,
temperatura, 0xido — reduccion, salinidad , profundidad , etc. Facilitando asi el
muestreo teniendo un parametro en el sitio de muestreo.

En todos los aparato para mediciones en continuo. Estos equipos de medida deben de
estar equilibrados con sus determinados patrones. También existen aparatos para
mediciones en continuo.

METODOS ANALITICOS DE CONTAMINANTES ACUATICOS

Color

Cuando se habla de color es imprescindible entre el denominado color aparente y ¢l
color real. El termino color ‘aparente se refiere tanto el color que presenta un agua
por la presencia de sustancias en disolucidon como a la presencia de materiales en
suspensién. Al contrario del color real se aplica aguas alas que previamente .se a
eliminado la turbiedad .tal eliminacion suele efectuarse mediante filtracién o
mediante centrifugacion .

La determinacion de este pardmetro tanto en analisis de aguas limpias como en el de

las aguas residuales, si bien la metodologia emplearse suele ser distinta en ambos
Casos. '

Los procedimientos tipicos de laboratorio para establecer el color de una muestra de
agua son. :

Método del platino - cobalto.

En el que la coloracién del agua puestos en tubos edosemetricos se compara - con la
de una solucién de referencia de platino - cobalto Este método se aplica para
determinar color real en las aguas limpias.
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Método de diluciones

En el que la muestra se diluye con agua destilada el las siguientes proporciones de
1/20, 1/30, 1/40 para visualmente apreciar en cual de estas diluciones no aparece
color. Este procedimiento se suele emplear sélo para establecer el color aparente de
una muestra de aguas residuales.

Turbidez

La turbidez es una expresion de la propiedad optica que asigna que la luz se
disperse y sc absorba en vez de trasmitirse en linea recta en las muestras. Se trata
de un pardmetro que normalmente solo se determina en aguas limpias, antes y
“después de un tratamiento para distintos usos. El método mas aceptado de analisis
de la turbiedad es el método nefelométrico.

Meétodo nefelemétrico .

El procedimiento se basa en comparar la intensidad de la luz dispersada por la
muestra en condiciones definidas y dispersados por una solucion de referen(na en
idénticas condiciones mediante el empleo de un turbidimetro.

Alcalinidad

Con este nombre se conoce a la capacidad de una agua para neutralizar los acidos,
corresponden al contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos que estian
presentes. Este parametro se emplea en el control de los procesos de tratamiento de
aguas limpias y residuales,

Método volumétrico

Segiin este prodedimiento, que es el que mas suele aplicarse, un cierto volumen de
agua es neutralizado por un acido mineral diluido ( sulfurico o clorhidrico 0.1 N ) en
la presencia de un indicador de color.

Dureza

Se entiende por dureza total a las sumas de las concentraciones de caleio y
magnesio expresadas como mg/l de carbonato de calcio.

Suele ser un parametro a determinar en las aguas limpias, aunque también puede
determinarse en los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Existen dos métodos de determinacidn
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Calculo numérico

A partir de las determinaciones aisladas de carbono magnesio, mediante la
siguiente formula:

DUREZA TOTAL ( mg/l CO 3Ca) 2.497 (Camg/l)+4.1188 ( Mg, mg/l)
Método volumétrico con EDTA.

Los alcalinotérreos presentes en el agua forman un compiejo con la sal disodica del
acido etilen diaminotetracético ( EDTA). La- desaparicién de las tltimas trazas de
elementos libres a determinar se pone de manifiesto por el viaje del indicador negro
del ericromo. " '

En un medio adecuado tamponado para evitar la precipitacién del magnesio, el
método permite determinar la suma de los iones calcio y magnesio.

Conductividad

Se trata de una expresién numérica de la capacidad de una solucion para transportar
una corriente electrdnica, capacidad que dependera del tipo de iones presentes en la
disolucién de una concentraciéon y naturaleza, asi como la temperatura a la que se
efecttie la muestra.

La conductividad- suele medirse en todo tipo de aguas, siendo un pardmetro de los
llamados directos esto es, que puede medirse en sitio gracias a equipos portatiles,
los conductimetros de campo. En el laboratorio la medida se realiza con ayuda de
equipo de sobremesa, mas precisos y fieles que los de campo.

Tipos de sélidos
Todos los materiales suspendidos o  disueltos que aparecen en una agua

(independientemente del tipo que sea) se denominan sélidos basicamente se
distinguen cuatro tipos de solidos:

o Sedimentables
e En suspension
¢ Disueltos
s  Volatiles.
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Sélidos sedimentables

Estos solidos corresponden al material que se desprenden de las suspensiones en un
periodo determinado. Normalmente es un parametro que se utiliza en aguas
residuales. Su determinacion puede hacerse por dos métodos:

a) Meétodo volumétrico

En el que se llena un cono y Mhoff con un litro de muestra y se Observa el material
suspendido a las dos horas. El resultado se expresa en mm/I.

b) Método gravimétrico

Una vez determinados esto, se toma un Volumen de la zona intermedia de una
muestra que haya estado una hora en reposo.

Sobre ese Volumen se determinan, gravimétricamente, los sélidos no suspendidos.
La diferencia entre los s6lidos en suspension y los no sedimentables dardn los
solidos sedimentables, y se reportan en mg/1.

Sélidos en suspension

Son aquellos retenidos en filtros de fibra de vidrio se determinan gavimétricamente
en secado en estufa a 103/105 °C.

Solidos disueltos

Se determinan por diferencia entre los solidos total v los solidos en suspensién El
analisis de los sdlidos totales se realiza después de evaporar en la placa de porcelana
la muestra y secarla a 103/105 © C. La determinacién es gravimétrica. Cuando los
s6lidos disueltos son sometidos a ignicién y pesados de nuevo la porcidn de pese
perdido corresponde a los sélidos volétiles.
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6.6 ’ME'ITODOS AN{&LiTICOS PARA LOS CONSTITUYENTES
INORGANICOS NO METALICOS.

Cianuro

Este término incluye todos los grupos CN en compuestos de cianuro que pueda
determinarse mediante métodos utilizados. Dichos compuestos pueden clasificarse en
cianuros simples y en cianuros complejos.

Se puede pasar la mayoria de los cianuros complejos a libres mediante una destilacion
previa de la muestra. Una vez destiladas se puede determinar los cianuros simples o
libres por los tres siguientes procedimientos.

Método volumétrico

En el que se valora la muestra con nitrito de plata, utilizando como indicador el

p/dimetilaminobensalrodanina. Este método se aconseja para la concentracién mayor
de 1mg/l . : '

Método colorimetro

En el que el cianuro presente en la muesira se hace reaccionar con piridina y con
pirazolona par formular un complejo de color azulado cuyas concentracién se
-establece  espectrofotométricamente. Este procedimiento se recomienda para
. concentraciones que van entre 20 a 1mg/l.

Método potenciométrico

Utiliza un electrodo de cianuro. Se puede emplear este método para rangos de
concentraciones entre 0.05 y 10mg DCH.

Los cianuros pueden determinarse tanto en aguas residuales como en aguas potables,
aungue es mas frecuente su determinacion en efluentes industriales. |

Cloro

Cuando para desinfectar una agua le afiadimos cloro en forma molecular en forma de
hipoclorito éste sufre una hidrdlisis para dar cloro. molecular acuoso a acido
hipocloroso. E 1 cloro molecular libre reacciona con los compuestos de nitrogeno
presentes en ¢l agua para formar cloro combinado.

Los métodos para determinar cloro libre total y combinado pueden ser de dos tipos:
titrimétricos y colorimétrico este ultimo es ¢l mas usado. En el método colorimétrico
el (N,N-dietil-para-fenilenediamina) es oxidado por el cloro formando un compuesto
rojizo cuya intensidad se mide con un espectrofotometro.
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Cloruros

Aunque pueda determinarse el cloro tanto en aguas residuales como potables, es un
parametro de rutina en la analitica del segundo grupo de aguas. Este método también
puede emplear la determinacion de cloro en la atmosfera, por métodos trimétricos
(nitrito de mercurio y nitrito de mercurio), métodos colorimétricos (tiocianato de
mercurio) y métodos potenciométrico.

Métodos del nitrato de mercurio.

Es en el que el nitrato de mercurio reacciona selectivamente con todos los cloruros
presentes en la muestra para producir cloruro mercirico e iones nitrato. Cuando todo
el cloruro ha sido acomplejado, lodo, iones merciricos en exceso se combinan con
difenilcarbozona para formar un complejo de color plrpura que indica el punto final
de la reaccion.

Método argentométrico de Morfh

En este método, también llamado del nitrato de plata, el nitrato de plata reacciona
selectivamente con los cloruros presentes en la muestra para producir cloruro de plata
insoluble. Después de que todo el cloruro ha sido precipitado, el nitrato de plata
reacciona con el cromato potéasico para formar cromato de plata, de color anaranjado,
marcando el punto final de 1a titulacién. Este método se aconseja para aguas claras
con contenidos en cloruros de 0.15 a 10mg/1

Métodos de tiocianato de mercurio

La determinacién colorimétrica por este método implica la reaccidén de los cloruros
presentes en la muestra con el tiocianato merciirico para producir cloruro mercirico e
iones de tiocianato libre.En presencia de i6n férrico, los iones libres de tiocianato
forman tiocianato férrico coloreado en proporcion a la concentracion de cloruros. La
intensidad de color se mide en un espectrofotémetro.

Método potenciométrico

Emplean un electrodo selectivo de cloruros. Este procedimiento resulta especialmente
util para muestras turbias ¢ coloreadas dificiles de analizar por titulacién o por
colorimetria,

Este método también se emplea en la determinacion de cloruros en atmoésfera. El
cloruro es un pardmetro a determinar tanto en aguas limpias como en aguas
residuales.
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Floruros
Los métodos mas satisfactorios para determinar floruros son:
Métodos potenciométricos

Adecuadamente para las concentraciones de floruros entre 0,1 mg/l y mas de 10
mg/l.
Método Spadns

Este método colorimétrico es adecuado para concentraciones entre 0 y 1,40 mg/l. En
este procedimiento el fluoruro se hace reaccionar con una laca coloreada de zirconio,
disociando una parie de ella para dar un i6n complejo incoloro y el colorante. A
mayor contenido de fluorurg, méas pélido sera el color producido. Esta variacion del
color se mide espectrofotométricamente.

De ambos métodos suele recurrirse al primero porque en aguas de vertidos seria
necesaria una destilacion para eliminar las interferencias del método colorimétrico.

Los fluoruros suelen determinarse tanto en aguas potables como en aguas residuales,
si bien en estas ultimas la determinacién se reserva normalmente a vertidos
industriales. Estos métodos también se emplean en la determinacion de fluoruro en la
atmosfera.

pH.

El pH del agua puede medirse por dos métodos que son los mas utilizados son los
- siguientes.

Se afiade a la muestra un indicador, y la coloracidén obtenida y se compara con una
escala de colores preparados a partir de soluciones de pH conocidas, de exactitud
muy relativas debido a la subjetividad inherente a los cambios de color y a las
variaciones que el color de las soluciones puede sufrir en el tlempo este método rara
vez se utiliza.

Electrométrico _

‘Procedimientos basados en la medida de la actividad de los iones hidrogeno por
mediciones potenciométricas utilizando un electrodo patrén de hidrogeno y otro de
referencia. El electrodo de hidrégeno consiste en un electrodo de platino por el que
. se pasan burbujas de hidrégeno gaseoso a una presion de 101 Kpa . Debido a la
dificulta de utilizarlo, se utiliza comtnmente el electrodo de vidrio. :
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I.a medida del pH suele ser una determinacién necesaria para todo tipo de aguas.
Puede efectuarse tanto en campo como en el laboratorio gracias a la existencia en el
mercado de equipos portétiles de gran fiabilidad.

Compuestos de nitrégeno

Amonio

Basicamente existen tres mé;t:odos. para su ahéliSis:
Método de Nessler.

En este procedimiento colorimétrico el reactivo de Nessle ( KoHgly ) reacciona bajo
condiciones fuertemente alcalinidad, con el amonio presente en la muestra para
formar un compuesto amarillo cuya intensidad, proporcional al contenido de
amonio, se mide espectrofotométricamente. '

Método Volumétrico

Aplicable a concentraciones superiores a los 5 mg/l de amonio. Consiste en valorar la
muestra previamente destilada, con 4cido sulfirico diluido, utilizando una solucién
indicadora mixta de rojo de metilo y azul de metiléno.

Potenciométrico

Aplicable a muestras en un contenido de amonio de entre 0,03 y 1,4' mg/l. Utilizando
un electrodo de amonio

El amonio es un parametro de gran importancia en todo tipo de aguas, por lo que
cualquier analitico lo suele incluir.

Nitritos |

La forma habitual de analisis de nitritos es la colorimetria segin el método de la
diazotizacion. En este procedimiento, los iones nitritos de la muestra presenta una
reaccion con acido sulfanilico para formar una sal de diazonio que reacciona con el

“4cido cromotrdpicos para formar un complejo rojo anaranjado directamente
proporcional a la cantidad de nitrito presente. La intensidad del color se mide en
aparato espectrofotométricamente. El nitrito de especial importancia en las agua
limpias, siendo mucho més frecuente la necesidad de una determinacion en este tipo
de aguas que en las residuales. ' '
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Nitratos

Basicamente existen dos métodos de determinacion de nitratos

Potenciométrico

Aconsejados para rango de concentraciones que van de entre 0,14 a 1,4 mg/l de
nitrato como nitrdégeno.

Utiliza un electrodo selectivo de nitrato. Se trata de un método aconsej able para aguas
turbias y coloradas.

Colorimétrico

El método de la reduccidn con cadmio; aconsejable para valores de nitrato de entre
0,1 a1 mg/1de nitrato como nitrégeno. En este procedimiento el cadmio reduce los
nitratos a nitritos, después los nitratos reaccionan en un medio 4cido de 4cido
sulfanilico para dar una sal de diazonio que a su vez reaccionard con acido para dar
un compuesto de color 4mbar, cuya intensidad se mide espectrofotométricamente.

Nitrégeno orgdnico ( nitrégeno Kjeldhal )

La determinacion del nitrégeno Kjeldhal esta referida al amonio y los compuestos
orgéanicos de nifréogeno presente en la muestra, excluyendo nitritos y nitratos. Este
andlisis se realiza entres etapas:

* Digestion
o Destilacion
e Determinacion de nitrégeno

En la digestion, los compuestos de carbono se oxidan a CO; y mayor parte de las
formas de nitrégeno presentes se convierten en amonio. La digestion se realiza con
acido sulftirico y un catalizador metalico a 200 grados centlgrados de temperatura
durante 2 horas.

- En la destilacion se afiade hidroxido sédico al digerido y se recoge el amoniaco
desprendido en una solucién de acido bérico sobre los que se determina el amonio
presente segln el método descrito en los anteriores aparatos susceptibles de
determinarse en aguas limpias y residuales, el nitrégeno organico suele ser el
parametro mas importante para las aguas residuales .
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Oxigeno disuelto

Normalmente el oxigeno disuelto se analiza por cualquiera de estos métodos:
Meétodo de Winkler

En este método yodométrico el ion manganeso reaccionan con el oxigeno disuelto
presente en la solucion alcalina para formar un floculo de hidréxido Oxido de
manganeso. Se afiade un elemento 4cido para eliminar las posibles interferencias de
los nitratos en los pasos siguientes del analisis. T.a muestra recogida en frascos
especiales y en la que el oxigeno ha sido fijado de la forma descrita, estando la
muestra acidificada en el laboratorio, y el floculo de manganeso es reducido por el
yoduro para formar ién manganeso y yodo libre. Que es valorado con tiosulfato
usado en la valoracién, Se establece la concentracién de oxigeno disuelto.

Método electrométrico

Emplea un electrodo de membrana unible al oxigeno. Se trata de un método facil y

cdmodo al disponer el mercado de equipos muy fiables, tanto del laboratorio como
de campo. :

La medida de oxigeno disuelto es un parametro de analisis muy comim y para todo
tipo de aguas. '

Fosforo

Generalmente puede clasificarse como ortofosfato, fosfato condesado, el ortofosfato
puede determinarse directamente dédndose las demas formas de un pretratamiento
para convertirse en ortofosfato, consiste en una digestion con 4cido sulfirico y
persulfato potasico. Los ortofosfatos suelen determinarse mediante el método del
4cido ascérbico '

Método del acido ascorbico

En este procedimiento el ortofosfato reacciona con el molibdato en solucién 4cido
para formar un complejo amarillo de fosfomolibdato. Este complejo es reducido por

el 4cido ascérbico para formar una especie de molibdeno de color azul, cuya
intensidad es medida

Espectrofotométricamente.

El fosforo suele medirse tanto en aguas limpias como aguas residuales.
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Silice
El método mas frecuente es colorimétrico es el método silicomolibdato .
Método silicomolibdato

En este procedimiento los iones molibdato reacciona con el silice y fosfato bajo

condiciones acido para formar un color amarillo. Se afiade acido citrico para destruir
el complejo de actdo fosfolibdico.

Para cantidades elevadas de silice €l color amarillo remanente es lo suficientemente
intenso como para leerlo directamente. Para concentraciones bajas se usa una gente
reductor aminodcido que transforma el complejo azul oscuro. El color formado es
directamente proporcional al contenido en silice de las muestras. Este parametro
normalmente se analiza en aguas limpias, pero rara vez en residuales que contengan:

. Comﬁuestos de azufre.
e Sulfuros

Método yodométrico

Adecuado para concentraciones superiores al mg /1 de sulfuro en aguas limpias.

En este método, después de la acidificacion de la muestra los sulfuros son
desplazados en forma de HS por un gas inerte y recogido en solucién de acetato de
zinc. El yodo utilizado en exceso reaccion con la suspension de sulfuro de zinc. En
ciertas condiciones de acidez. '

Método colorimétrico de azul de métileno.

Aplicable a muestras con hasta 20 mg /1 de sulfuro. El ensayo esta basado en la
capacidad del sulfuro de hidrégeno y los sulfuros metélico solubles en 4cido para
convertirse en N,N- dimetil-p-fenilenediamina directamente azul de metileno en
presencia de dicromato potasico. La intensidad del color azul desarrollado es
proporcional a la del disulfuro de la muestra.

Método potenciométrico
Después de la acidez de 1a muesira los sulfuros son desplazados en forma de H, S por

un gas inerte y recogido en una solucion de hidroxido potasico. La medida de la
actividad i6nica de los sulfuros reacciona mediante un electrodo especifico. -
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Los sulfuros pueden analizarse tanto en aguas potables como residuales pero es mas
conveniente para potables.

Sulfitos

Fl analisis. de sulfitos suele efectuarse mediante un método volumétrico. En este
procedimiento, los sulfatos -se oxidan en presencia de yodo y en medio 4cido. El
exceso de yodo se valora en tiosulfato sédico.

Sulfatos.

Pueden emplearse varios métodos en la determinacion:

Método gravimétrico

De ejecucion bastante larga requiere personal experto y familiarizado con el
procedimiento. Los iones SO, se hacen precipitar en forma de sulfato de bario y se
evaliian en forma gravimétricamente.

Método turbimétrico

Mas facil y comodo, aunque cuenta con el inconveniente de las interferencias del
color, Las materias en suspensién y en la materia orgénica . Los sulfatos son

determinados por precipitacion cuantitativamente con cloruro de bario.

Método volumétrico

En el que los iones SO4 se determinan por volumétrica en presencia de sulfato de
bario y en medio alcohélico. Se utilizo como indicador una solucion 0.2 % de
alizacin sulfonato de sddico. Las interacciones 4cidas a ciertos {fones pueden
eliminarse pasando previamente la muestra por una resina catidnica.

Meétodo conductimétrico

Los iones de SO;- se determinan volumétricamente con una sal de bario en presencia
de un soporte de precipitacion, registrando la variacion de conductividad en funcién
del volumen de reactivo y determinando el punto de equivalencia.

Los SO-; son pardmetro que ordinariamente se determinan en aguas limpias y
residuales. '
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6.7 METODOS ANALITICOS DE CONTAMINANTES ORGANICOS.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs ).

Las determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOS) es un

ensayo que tiene por objeto determinar los requerimientos de oxigenos de vertidos,
efluentes y aguas contaminadas. -

La prueba tiene una amplia aplicacion en la evaluacion de los sistemas de
tratamiento de las estaciones depuradoras. El ensayo mide el oxigeno utilizado
durante el periodo de incubacién de 5 dias para la degradacion bioquimica de la
materia organica (demanda carbonécea )y el oxigeno empleado en la oxidacion de
materia inorganica como hierro ferroso sulfuros.

Basicamente, existen dos métodos para determinar DBOS, el de diluciones y los
métodos instrumentales.

Los resultados pueden estar influenciados por la presencia de sustancias toxicas
(metales, cloro, etc. ) que inhibanla oxidacion bioquimica.

La presencia de algas y microorganismos nitrificantes pueden producir artificialmente
resultados altos.

Demanda quimica de oxigeno ( DQO).

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno equivalente a la cantidad
de dicromato consumido por los materiales disueltos y en suspensién, cuando la
muestra de agua se trata con dicromato en unas condiciones determinadas. Es una
medida aproximada de la cantidad de oxigeno consumido por la oxidacién total de los
constituyentes orgamcos

La mayoria de los compuestos organicos se oxidan por este método en el 95%. Enen
el caso de algunos compuestos predominantemente organicos, €l valor de DQO es
una aproximacion bastante buena de la demanda tedrica de oxigeno. ‘

Para agua con alto contenido en sustancias dificilmente oxidables por dicromato, La
DQO se aleja de la demanda tedrica, como es el caso de algunos vertidos industriales.

El método se lleva acabo calentando a reflujo la muestra con sulfato de mercurio

{ I1 )} y una cantidad conocida de dicromato de potasio en presencia de un catalizador
de plata y en medio 4cido. Parte del dicromato se reduce por las materias oxidantes ,
y el exceso de dicromato restantes se valora con solucion de sulfato ferrosoaménico.

Existen otras formas de determinacion de la demanda quimica de oxigeno, es la que
utiliza permanganato potasico como oxidante. Esta determinacion suele recibir el
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nombre de oxibilidad al permanganato es mas adecuado para muestras de agua con
bajo contenido de materia organica ( como agua potable y agua limpia ). El método
analitico consiste poner a ebullicién la muestra con cantidad de permanganato en
exceso, lo que queda de ¢ste después de oxidar la materia organica se valora con
acido oxalico.

Defergentes

Los detergentes mas utilizados son los ionicos y , dentro de éstos, los detergentes
anidnicos. El método de determinacidén analitica que es mds comin mente se utilizan
para estos compuestos es el llamado azul de metileno. .No son los detergentes
anénimos las micas sustancias que dan reaccién con azul de metileno este método
determina, otras sustancias activas ese compuesto El método consiste en poner en
contacto ‘la muestra con el azul de metileno, con lo que se forma un complejo

extraible en cloroformo que pueden determinarse espectrofotométricamente a 650
nm.

6.8 INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

Medicion

Comio calidad del agua se puede entender la amplia gama de caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas, que la hacen adecuada o inadecuada para un uso especifico. Es
bien conocido el hecho de que la calidad del agua en corrientes, lagos, embalses y
otros cuerpos acuaticos, varia continuamente con el tiempo y espacio, tanto en forma
natural como bajo la influencia de las actividades socioeconémicas que se realizan en
las comunidades adyacentes ‘donde podemos mencionar casos como la agricultura.

Asi como la propia industria solo por mencionar algunas causas .debido a tales
variaciones vy, dado que el agua es un recurso natural intrinsecamente de usos
multiples, en un momento determinado ésta puede considerarse no apta para el uso.a
que se le piensa destinar Por lo anterior, es de importancia primordial conocer la
calidad y sus tendencias de cambio en los cuerpos receptores, cuyas caracteristicas
‘puedan, en combinacién con los ‘Volimenes de escwrrimiento, definir los usos
adecuados a que se pueda destinar el agua, aprovechandola al méximo.

La contaminacion del agua ocurre cuando una calidad presente en el agua impone ya
sea una carga econdémica o un perjuicio estético como a la salud publica sobre los
usos a que ésta se destina provocando riesgos a la salud.

- La medicién del grado de contaminacién es bastante complejo por lo que la Ley de
Aguas Nacionales otorga la autoridad y administracién en materia de aguas
nacionales y de sus bienes publicos inherentes al Ejecutivo Federal , quien la ejerce a
través de la Comision Nacional del Agua (CNA) las normas oficiales Mexicanas.
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En los términos de ley federal sobre metrologia y normalizacién referidas a la
conservacion seguridad v calidad en la explotacion, uso, aprovechamiento , la cual en
coordinacion con las Secretarias de Marina, de Salud y Pesca han establecido los
Criterios Ecologicos de Calidad del Agua. Herramienta con la cual la CNA podra
calificar a los cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuente de
abastecimiento de agua potable, recreacion, riego agricola , pesca y vida acudtica.

Criterios ecologicos de calidad del agua Los criterios establecen los niveles
permisibles de los pardmetros y de las sustancias que se encuentran en el agua,
tomando en consideracion que, en el pais, las condiciones naturales de los cuerpos de
agua varian ampliamente en calidad y cantidad.

El avanzado deterioro que presentan algunos de estos cuerpos, las condiciones
ambientales necesarias para la existencia y desarrollo normal de los organismos en un
ecosistema y los diversos efectos que ocasiona la vartacion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua entre especies y aun entre individuos de la
misma especie, asi como los principales usos.

La comparacion de estos criterios ecolégicos con la calidad real de los cuerpos de
agua permitird a las autoridades competentes, identificar la necesidad de establecer
programas coordinados de prevencién y control de la contaminacién del agua,
orientados a restaurar la calidad de aquellos cuerpos de agua que muestran signos de
deterioro, o bien para proteger a aquellos que actualmente cumplen con las
condiciones establecidas en los criterios para su uso especifico, determinar la
‘necesidad de redisefiar la red nacional de monitoreo de la calidad del agua, asi como
identificar los casos en que deberan fijarse condiciones particulares a las descargas de
aguas residuales.

Por lo anterior se definen a continuacién los usos del agua que se regiran bajo los
criterios ecologicos ( J.Eugenio Barrios UNAM ).

Fuente de abastecimiento de agua potable. La calidad del agua requerida para ser
utilizada como abastecimiento de agua para consumo humano se enfocard a la
proteccion de la salud. En este caso, los criterios no se refieren a la calidad que debe
tener el agua para ser ingerida, sino a los niveles permisibles en el cuerpo de agua que
se pretenda utilizar para abastecer agua, cuando no se ajuste a las dlsposmlones
sanitarias deberé ser sometida a tratamiento.

Recreacién con contacto primario. La calidad del agua requerida para ser utilizada en
actividades de esparcimiento, que garantiza la proteccién de la salud humana por
contacto directo.

Riego agricola. I.a calidad del agua requerida para llevar a cabo practicas-de riego sin
restriccion de tipos de cultivos, tipos suelo y métodos de riego.
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Pesca y vida acuatica. La calidad del agua requerida para mantener un habitat para el
crecimiento y reproduccion de los organismos de acuerdo al equilibrio natural de los
ecosistemas y asi evitar el peligro de bioacumulacién, previniendo el dafio a las
especies que forman parte de la cadena alimenticia.

Es importante poder establecer las condiciones actuales que guardan en materia de
calidad los diversos cuerpos de agua que conforman nuestro Territorio Nacional, por
lo que, basandose en los Criterios Ecolégicos, el indice de Calidad del Agua, las
concentraciones presentes de algunos parametros en los diversos cuerpos de agua, asi
como el saber las fuentes y volimenes de aguas residuales que se descargan a éstos.

Usos generales

El nivel de calidad del agua de los diversos cuerpos monitoreados, a través de la Red
Nacional de Monitoreo, de la Comisién Nacional del Agua (CNA) para el afio 1995,
se ha determinado a partir de investigaciones de red y mediante ¢l empleo del indice
de Calidad del Agua (ICA), por lo que se puede establecer que en general las aguas
nacionales estan dentro de un rango de poca contaminacion.

Es preocupante saber que casi no se dispone de una agua de excelente calidad que es
aquella que puede ser utilizada como agua potable y por lo tanto para cualquier otro
uso que se le destine . :

6.9 DETERMINACION DE LOS INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

Sumado a lo anterior, se cuenta con otra herramienta de evaluacién que es el Indice
de Calidad del Agua (ICA), el cual ofrece una unidad definida de medicion de la
calidad del agua, que responde a cambios en dicha calidad. Este método, dada la
caracteristica de su funcién para cambiar los resultados de los cambios en los niveles
de los parametros, refleja un valor neto de calidad, el cual puede ser
significativamente interpretado. A continuacién se puede apreciar detalladamente una
clasificacién del grado de contaminacién que se relaciona con el ICA y con los
diferentes usos. -

a) Excelente. Para cuerpos de agua 'que pueden ser utilizados en cualquier actividad,
aungue debe establecerse una como principal. 85 <ICA £ 100; Todos los usos.

b) Aceptable. Para cuerpos de agua que pueden tener uno o mas de sus usos
amenazados, por lo que se debera restringir o realizar un leve tratamlento 70 <ICA £
85; Usos amenazados.

¢) Poco contaminada. Para cuerpos de agua que tienen uno o mas de sus usos
parcialmente inadecuados, por lo que su utilizacion es dudosa y se debera realizar un

~ tratamiento. 50 <ICA £ 70; Algunos usos inadecuados.
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d) Contaminada. Para cuerpos de agua cuyo uso no puede ser util debido a
condiciones naturales o a la actividad humana, por lo que se requiere de un
tratamiento mayor para su utilizacion. 30 <ICA £ 50; Usos restringidos.

¢) Altamente contaminada. Inaceptable para cualquier uso o actividad. 0 < ICA £
30; Sin uso.
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6.4 LOS CONTAMINTES EN LOS ECOSISTEMAS

CAUSAS DE LA CONTAMINACION

Una corriente natural sana, como un lago, o un rio posee una capacidad limitada de
autopurificacion. Cuando ésta capacidad se destruye o se agota, la corriente se
contamina. La capacidad de autopurificacion se debe a cantidades relativamente
pequefias de microorganismos presentes en el agua. Dichos microorganismos utilizan
como alimento gran parte de la materia organica contaminante que llega al agua de
algiin modo. Los microorganismos forman un microsistema ecoldgico de bacterias,
hongos y algas que a su vez forman parte de una cadena alimentarfa para otros
organismos ¢omo protozoarios, insectos, gusanos y peces. La presenc1a de dicha
fauna acuética en un rio es una indicacién de su salud.

En el proceso de purificacién las materias orgénicas se descomponen finalmente en
compuestos simples como anhidrido carbonico o metano y los microorganismos
aumentan en numero; asi los contaminantes orgénicos se eliminan de la corriente de
agua, en parte por descomposicion bioquimica y en parte por conversion en célulds
microbianas. Si la poblacién microbiana se destruye los solutos contaminantes que
entran en el agua no se descompondran y se acumularan en ella; segin se acumulen
los contaminantes su concentracion en el agua puede hacerse tan alta que no se podra

reestablecer una poblacion microbiana; el agua queda entonces permanentemente
contaminada.

El agua se puede contaminar por las sustancias con las que se encuentra en contacto;
la naturaleza de estas y sus efectos sobre los cuerpos de agua variaran dependiendo
del origen de las aguas. residuales, las concentraciones de las sustancias
contaminantes, los volimenes descargados y las caracteristicas de los propios cuerpos
de agua.

EFECTO EUTROFICACION

La contammacmn de un curso de agua por un fuerte crecmuento organico, estimulado
por nutrientes inorganicos se conoce como eutroficacion.

Los organismos de que se trata son principalmente los microorganismos
fotosintéticos llamados algas. Se les puede considerar como plantas microscopicas
que utilizan la energia de la luz para sintetizar materias organicas complejas a partir
del CO2, agua, y algunos otros materiales, los mas significativos son los compuestos
de Nitrdgeno y Fosforo.

‘Por lo general se dispone en cantidad de sus. principales requerimientos -luz, CO y

agua-; el crecimiento de algas tiende a estar controlado por la disponibilidad de los
compuestos de Nitrégeno 'y Fosforo, asi cuando estén presentes en la corriente
concentraciones extraordinariamente grandes de Nitratos o Fosfatos, aparece un

52




considerable crecimiento de algas, conocido como crecimiento algaceo. Este
crecimiento produce una capa antiestética verde de lama sobre la superficie acuatica.

Todos los organismos vivientes requieren compuestos de Nitrégeno y Fésforo para el
crecimiento bacteriano. En el crecimiento bacteriano se asimila el Fosforo en forma
de fosfatos. Se puede generalizar la asimilacion microbiana del Nitrogeno,
estableciendo que mientras que la mayoria de bacterias asimilan el N en forma de
Amoniaco y solo unos cuantos tipos asimilan el Nitrato, la mayor parte de las algas
asimilan el Nitrato y algunas asimilan el amoniaco. Algunas bacterias pueden utilizar
los nitratos como fuente de Oxigeno en condiciones anéxicas liberandose el
Nitrégeno (N). El punto importante en estc caso es la inclusién del N en los
‘compuestos organicos por medio del organismo. De hecho hay mas tipos de bacterias
capaces de utilizar Nitratos como fuentes de Oxigeno que las que pueden utilizarlos
como fuente de Nitrogeno. Los organismos que se ocupan de la purificacion de las

corrientes de agua forman un sistema ecoldgicamente balanceado en una corriente
saludable.

‘La descomposicién de la materia organica produce CO72 y utiliza el Oxigeno, y el
crecimiento de los organismos fotosintéticos utiliza el CO2 y produce Oxigeno.
Cuando un ecosistema resulta desbalanceado, los resultados pueden ser desagradables
6 hasta desastrosos, como cuando la estimulacién del crecimiento de los organismos
consumidores de Oxigeno da origen a una corriente anaerdbica maloliente. La
eutroficacion es el resultado de un desbalance en la direccién opuesta, con una
produccidon desastrozamente excesiva de organismos fotosintéticos; como dichos
organismos fotosintéticos producen oxigeno y como la disponibilidad del Oxigeno es
clave para la contaminacion orgénica, puede que no resulte inmediatamente obvio el
-porque la eutroficacion es indeseable, aparte de su aspecto antiestético.

Hay dos puntos clave:

En ler. lugar la fotosintesis 1mphca la creacion de materia orgénica a partir de
materiales inorganicos y por tanto la produccién de cantidades de sustancias
orgéanicas donde antes solo existian unas pocas. Cuando los organismos fotosintéticos
mueren, sus componentes se convierten en nutrientes organicos, ejerciendo una
demanda de Oxigeno sobre la corriente acuética,

En 2do. lugar, en ausencia de luz muchos tipos de algas usan actualmente el Oxigeno
para obtener energia de la descomposwlon oxidativa de compuestos organicos
previamente fotosintetizados.

En efecto almacenan la energia luminosa en la forma de energia quimica para usarla
en ausencia de luz, asi que mientras un fuerte crecimiento de algas puede producir
‘supersaturacién de una corriente de agua durante el dia, podrd causar una seria
desoxigenacién durante la noche. Cuando se produce una cubierta algicea muy
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gruesa, puede que la luz no penetre hasta los estratos inferiores de la cubierta, de
mancra que aun de dia, las algas en los niveles inferiores utilizan el oxigeno.

‘Las masas algas depositadas en los margenes de un rio mueren y se pudren,
produciendo condiciones anaerobicas y presentando un peligro para la salud, de la
misma manera que en una corriente anaerdbica algunos tipos de algas producen ellas
mismas toxinas que matan peces, animales y pajaros.

Entre otros problemas resultantes del répido crecimiento de las algas, es que se
forman filamentos que pueden realmente estorbar el curso de un rio; esta vegetacion
puede atrapar particulas sélidas, y si tales particulas son orgénicas, se acumula una
gran masa en descomposicion que ejercerd demanda concentrada de oxigeno.

Durante muchos afios se considerd que los fosfatos constituian los nutrientes
controlados de la eutroficacién, en conexidn con su creciente concentracion en los
residuos domésticos; en muchas corrientes naturales el fosfato estd presente como
resultado de la lixiviacion de las rocas, y el nutriente que controla es el Mitrogeno,
especialmente en la forma de nitratos.

Como sucede con ofros efectos biologicos hasta ahora tratados, los sistemas
-eutréficos operados bajo condiciones controladas se pueden usar en el tratamiento de
aguas residuales, y se ha hecho un generalizado uso de las lagunas que utilizan los
efectos balanceados de la produccion fotosintética y de la descomposicion de los
nutrientes que consumen el oxigeno, para el tratamiento de residuos industriales en
paises que tienen un clima soleado adecuado. '

'Ademas los residuos industriales que contienen los nutrientes inorganicos requeridos
para el crecimiento de las algas, se pueden usar para producir grandes cantidades de
biomasa algicea para usarla.como alimento en la cria intensiva de peces. Nuevamente
se requiere un clima soleado y confiable para esta operacién, lo que se ha puesto en
préctica con éxito sobre las aguas residuales de una fabrica de explosivos en un pais
europeo del Sur. Los residuos de explosivos son ricos en compuestos inorganicos de
Nitrogeno. : - '

TIPOS DE CONTAMINANTES

Después ‘de ser descargadas las aguas residuales provenientes de fuentes urbanas,
industriales, agricolas o naturales a un cuerpo de agua grande, los desechos pierden su
identidad y se obtienen mezclas heterogéneas de contaminantes. Los diferentes tipos
de sustancias contaminantes que se encuentran en las aguas residuales pueden ser
clasificados de la siguiente manera:”
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*Sustancias organicas

Los compuestos organicos que se¢ encuentran en las aguas residuales son las
proteinas, carbohidratos y lipidos, etc. Estas sustancias son susceptibles de ser
biodegradables por poblaciones. heterogéneas de mlcroorgamsmos mediante una
fermentacion aerobia o anaerobia u otros mecanismos.

*Organismos microbianos

La contaminacién microbiana de los cuerpos receptores es de gran preocupacion por
sus repercusiones sobre la salud del hombre, ya que muchos de los microorganismos
causantes de enfermedades son ampliamente distribuidos por las aguas. Este tipo de
contaminacioén proviene en su mayoria de las excretas humanas y animales.

*Sustancias inorganicas

Los compuestos inorganicos de las aguas residuales, la mayor parte de éstas son sales
inorganicas (cloruros, sulfatos, silicatos y oxidos metalicos) que son relativamente
estables y no estdn sujetos a los procesos de degradacién. Una de la principales
repercusiones es la toxicidad que presentan los metales pesados (Plomo, Mercurio,
Cadmio, etc), los nitratos y nitritos.

*Contaminacion térmica

Esta es debido a las descarga de aguas residuales con temperaturas mayores que las
de condiciones naturales.

ENVENENAMIENTO

La poblacién microbiana puede ser destruida por envenenamiento, lo que ocurriria si
se descargan residuos toxicos. Por ejemplo el fenol (a veces llamado ac. carbonico) es
toxico para muchos organismos, por cuya razon se ha usado como desinfectante.
Ciertas bacterias del género Pseudomonas pueden utilizar el fenol como nutriente y
descomponerlo a pesar de que su actividad se vera inhibida si el fenol estd presente a
una alta concentracion.

L.as materias toxicas que pueden descomponerse por procesos naturales, biologicos o
quimicos, se conocen como venenos parciales.

Los venenos verdaderos son aquellos que no pierden su toxicidad y se incluyen en
este grupo muchos de los metales pesados como el Plomo y Arsénico, y compuestos
organicos persistentes como algunos plaguicidas, los que no se descomponen por
procesos naturales, quimicos o bioldgicos. '
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Los organismos vivientes pueden sobrevivir en presencia de venenos verdaderos a
bajas concentraciones, a pesar de que su crecimiento se puede ver inhibido, no
obstante los venenos verdaderos tienden a acumularse en un medio ambiente, y
pueden alcanzar niveles que son perjudiciales a la vida aunque la concentracion en la
corriente que descarga al rio puede ser baja. Esta es una de las dificultades que se
presentan al tratar de determinar los limites de seguridad de determinadas sustancias.
Cualquier sustancia que se conozca como resistente a los procesos naturales de
remocién. se debe examinar cuidadosamente a pesar de que tenga solo una ligera o
sospechosa toxicidad.

Otro problema para establecer limites de seguridad es que la toxicidad se puede
aumentar por procesos natur;_ﬂes.

Un ejemplo es el mercurio; desde hace mucho tiempo la toxicidad de los compuestos
inorganicos de mercurioc se conoce, pero recientemente se demostrd que los
compuestos de oOrgano-mercurio, cuyo efecto téxico es casi 10 veces mayor, se
forman del mercurio inorgénico en el medio ambiente natural.

Los extremos de pH son letales o severamente inhibitorios para los organismos
vivientes y se puede considerar como un envenenamiento por iones hidrégeno o
hidroxilo. La neutralizacion de los residuos antes de la descarga es un requerimiento
normal en las dreas controladas y es un proceso bastante simple de llevar a cabo. Con
frecuencia es posible controlar el pH de un efluente balanceando corrientes a01das y
alcalinas provenientes de diferentes procesos.

EL EFECTO DE LOS NUTRIENTES DISUELTOS

Los nutrientes disueltos causan contaminaciéon cnando entran en una corriente de
agua en cantidades suficientes para destruir la capacidad de autopurificacion de est,
esto ocurre ain cuando los solutos son completamente no toxicos. para la poblacion
microbiana y completamente apropiados para los procesos naturales de

descomposicion, y se aprecia por los mecanismos de los procesos de descomposicion
microbiana.

El oxigeno libre disuelto es el reactivo esencial para los procesos aerdbicos y cuando
los organismos de este tipo utilizan los nutrientes orgénicos consumen al mismo
tiempo el oxigeno disuelto; si no se repone el oxigeno disuelto, el crecimiento se
detiene cuando se agota el oxigeno, y solo pueden continuar los procesos anaerobicos
lentos y malolientes; la disponibilidad del oxigeno libre disuelto en el agua es por
tanto, €l factor clave que limita la capacidad de autopurlﬁcacmn de una corriente de
agua.
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La principal restriccién que se presenta a la disponibilidad del oxigeno disuelto es su
baja solubilidad en el agua; el agua saturada con aire disuclto contiene solo unas 10
ppm de oxigeno.

Si los nutrientes disueltos entran en el agua a una tasa tal que el oxigeno disuelto se
gaste mas rapidamente de lo que se puede reponer, el agua se desoxigena, y ningin
aerébico obligado de los microorganismos hasta los peces podra sobrevivir en el
agua. Al cesar los rapidos procesos de purificacion, los contaminantes orgénicos se
acumularén en el agua. -

El término "Oxigeno libre disuelto” se usé al referirse a la disponibilidad del oxigeno
disuelto; fue necesario especificarlo debido a que, a pesar de que la mayoria de los
organismos aerdbicos requieren oxigeno en la forma de oxigeno molecular disuelto,
algunos tipos de microorganismos son capaces de utilizar el oxigeno combinado en
compuestos quimicos disueltos como el nitrato y el nitrito, cuando no estd disponible
el oxigeno libre disuelto. Atin cuando este proceso solo tiene lugar cuando falta el
oxigeno, no es estrictamente anaerdbico y se describe como andxico. Este proceso es
usado en ¢! tratamiento residual para la eliminacién de nitratos del agua.

- A parte de lo desagradable de su olor una corriente anaerébica presenta un peligro

para la salud, pues ciertas bacterias extremadamente peligrosas son anaerdbicas
obligados, sobre todo los que causan el tétanos y el botulismo y es probable que
prosperen cn este tipo de corrientes. '

Cuando el agua contiene sulfatos disueltos, las bacterias anaerébicas reductoras de
sulfatos producen sulfuro de hidrogeno, el cual ademas de su olor desagradable, cs
corrosivo y extremadamente venenoso.

6.11 PROPIEDADES FiSICAS Y DE AGREGACION

Color

El color es causado por materia en solucidén o en condicién coloidal y debe ser
distinguida de la turbiedad la cual puede causar un aparente color. El color verdadero
es generalmente causado por tintes provenientes de la descomposicion vegetal.

Las aguas de pantanos o lagos con maleza y arroyos estdan por lo tanto més propensos
a ser un problema inquietante en este aspecto.

El agua coloreada es no solo indeseable por los consumidores a causa de su

apariencia, pues ésta podria decolorar ropa y adversamente afectar procesos
industriales. :

El color es expresado en numeros de una escala arbitraria. Este no debe exceder de
20.
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Turbidez

Un agua es turbia cuando contiene material visible en suspensiéon. Mientras la

turbicdad puede resultar de las algas vivas o muertas u otros organismos, ésta es
generalmente causada por cieno (arena) o arcilla. La cantidad y el cardcter de la
turbiedad va a depender sobre el tipo de tierra sobre el cual el agua ha corrido y la
-velocidad de la misma. Cuando el agua estd en calma, particulas mas grandes y largas
se asientan rapidamente, mientras otras mas ligeras y mas finamente divididas se
asientah muy lentamente. La arena muy finamente dividida puede requerir meses de
completa quietud para el asentamiento.

Las turbiedades son expresadas en p.p.m./peso, o por mg/lt y podria clasificarse en las
aguas naturales desde 1 mg/lt o menos, hasta tanto como 40,000.

Alcalinidad y acidez

A causa de que las sales alcalinas son muy comunes en el suelo, la mayoria de las
aguas son mas o menos alcalinas. Los carbonatos y bicarbonatos de calcio, sodio, y
magnesio son las impurezas comunes que causan la alcalinidad. En el analisis, la
alcalinidad es expresada en mg/lt de carbonato de calcio equivalente. La alcalinidad
‘e una importante determinacién para el operador de la planta de tratamiento de
aguas, puesto que la accion de los coagulantes usados para clarificar el agua y
prepararla para la filtracion requiere suficiente alcalinidad para asegurar una reaccion
apropiada.

Si hay insuficientes minerales alcalinos en el agua para reaccionar con los
coagulantes usados, o si en otras palabras la alcalinidad es demasiado baja, ésta es
incrementada por adicién de cal o carbonato de sodio. La excesiva alcalinidad podria
de cualquier modo intetferir.en la coagulacion.

La alcalinidad caustica no ocurre naturalmente en agua, ademds de que algunas
veces resulta de los procesos de tratamiento. En las plantas de ablandamiento de
aguas, donde la cal es usada, podria resultar en un exceso de hidréxido de calcio
formado por la cal y el agua ademds de ser requerido para reducir la dureza del
carbonato. Las alcalinidades causticas son acompafiadas por altos valores de pH,
como 9.5 o mas altos. ‘

Los acidos y alcalis descargados por plantas quimicas y otras industrias, hacen al
arroyo inconveniente no solo para la recreacion sino también para la propagacion de
peces y otra vida acuatica. Altas concentraciones de H2S04 suficiente para bajar el
pH a menos de 7.0 cuando el cloro libre no est presente, ha sido reportado que causa
irritacion en los ojos de los nadadores, rapida corrosion de barcos, cascos y acelerada
deterioracion de las redes de los pescadores.
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La toxictdad del H2804 para la vida acuética esta en funcién del pH resultante. Una
dosis que podria ser letal en agua blanda, podria ser totalmente inocuo en agua dura o
altamente amortiguada (buffer). Generalmente se dice que el pH de un arroyo debe
ser no menos de 4.5 y no mas de 9.5, si los peces estan para la supervivencia.

Aun los valores. de pH de les arroyos desde 2 hasta 11 podrian ocurrir cerca de los
or{genes de la contaminacion industrial.

El NaOH (por citar un ejemplo de alcali), es altamente soluble en agua y afecta la
alcalinidad y el pH; éste aparece en aguas de muchas industrias, incluyendo la
manufactura de jabones, tintes textiles, y curtiduria de pieles. Los arroyos que

contienen poco como 25 ppm de NaOH, han sido reportadas como mortales para los
peces.

Algunos procesos misceldneos afectados por el uso de aguas con ciertos valores de
pH son el grado de fermentacion industrial, la calidad de la masa en la pasteleria, el
sabor en las bebidas gaseosas, la actividad de la levadura en la fabricacion de la
cerveza, el sabor de frutas enlatadas, especialmente tomates, y la manufactura de
gelatinas y pegamentos. '

Obviamente en soluciones tan diluidas como estan los suministros de agua, las sales
no estdn presentes como tales, pero en cambio estin practica y completamente
disociados dentro de los correspondientes aniones y cationes.

Dureza

La dureza o blandura del agua varia de un lugar a otro y refleja la naturaleza de la
geologica del area la cudl ha estado en contacto con el agua. En general las aguas
superficiales son mas blandas que las aguas subterraneas, aunque no siempre este es
el caso. Las aguas duras estdn asociadas a cuencas de captacion de creta y caliza,
mientras que las aguas blandas estdn asociadas con rocas impermeables como el
granito. - '

Quimica de la dureza

La dureza esta cansada por cationes metalicos como el Calcio (Ca2t), pero de hecho
todos los cationes divalentes originan dureza, como se verd en la proxima tabla.
Reaccionan con ciertos aniones tales como Carbonato o Sulfato para formar un
precipitado.

Los cationes monovalentes como el Sodio (Na™) no afectan a la dureza. Estroncio,

ion Ferroso (Fe2") y Manganeso son generalmente componentes tan minoritarios de
‘la dureza que son ignorados, tomandola como dureza total la suma de las
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concentraciones de Calcio y Magnesio; Aluminio (AI2%) y el ion Férrico (Fe31)
pueden afectar a la dureza pero su solubilidad es limitada al pH de las aguas
naturales, de modo que estas concentraciones idnicas pueden considerarse
despreciables .

Cuadro 3. Principales cationes metilicos que causan la dureza y los principales
aniones asociados a ellos. '

CATIONES ANIONES
Ca 2 (Calcio ) HCO3- (Carbonato 4cido)
Mg2H(Magnesio) ' SO42-(Sulfato)

Sr2* (Estroncio) CI(Cloruro)

Fe 2t (Hierro) NO3-(Nitrato)

Mn2+ (Manganeso) ' §i032-(Silicato)

El Bario puede también originar dureza , pero su concentraciéon en el agua
normalmente es extremadamente baja.

La dureza total (Ca + Mg) sc expresa en mg/lt de CaCO3, La clasificacién de las
aguas en duras y blandas es arbitraria, utilizandose varias clasificaciones. En la tabla

1.2 se dan dos, pero hay un nimero de términos adicionales relatlvos a la dureza .

* Dureza total, es la medida directa de la dureza.

*Dureza del Calcio, es la medida del calcio tnicamente .

*Dureza de carbonatos, es la dureza derivada de la solubilizacién del
carbonato de calcio o de magnesio por conversion del carbonato en carbonato
acido; ésta dureza se puede eliminar por calentamiento. '

*Dureza de magnesio, es la dureza derivada por la presencia del magnesm y

“se calcula por sustraccion de:la dureza del Calcio a la dureza total.

*Dureza de no Carbonato, es la dureza atribuible a todos los cationes
asociados con todos los iones excepto carbonato, por ejemplo Cloruro de Calcio y
Sulfato de Magnesio.

* Dureza permanente, es equivalente a la dureza de no carbonatos, la cuél no
se puede eliminar por calentamiento del agua.

* Dureza temporal, es equivalente a la dureza de carbonatos y que puede ser

eliminado por calentamiento. Todos los valores de dureza se expresan  en mg/lt de
CaCO,. ' '

En términos de calidad de agua, la dureza puede tener un profundo efecto. La dureza
del agua fue originalmente medida por la habilidad del agua en destruir una capa de

espuma de jabdn, ya que este es uno de los problemas principales de las aguas muy
duras. :

60




Aunque la dureza neutraliza el poder del jabén de formar espuma, no afecta a las
formulaciones de los modernos detergentes. Las aguas blandas son mas agresivas que
las aguas duras, pues favorecen la corrosién de las cafierias de Cu y Pb . con una
dureza por encima del 150-250 mg/lt comienzan los problemas de incrustaciones.
Este solo es el caso de la dureza del Ca 6 de la dureza temporal.

Cuadro 4.- Dos ejemplos de las clasificaciones utilizadas para las aguas duras

Clasificacion A Clasificacion B
Conc. (mg/1t) grado de dureza Conc. (mg/lt) grado de dureza
0-50 Blanda 0-75 Blanda
50 -100. Moderadamente blanda 75 -150 Moderada
100-150 Ligeramente dura 150-300 Dura
150-250 Moderadamente dura 300 + Muy Dura

250-350 Dura.

350 Excesivamente dura

El carbonato acido se elimina durante el calentamiento para formar carbonato de
calcio que forma gruesas escamas sobre superficies de tuberias. La reaccién quimica
que sucede es:

P35 (G) Ry C— Hp0 + COx+ CO32 CARBONATO ACIDO

CO32- + Ca2+ @ comme CaCO3 CARBONATO CALCICO

Cuanto mayor es el grado de dureza de carbonatos mds serio llegara a ser el
problema, aunque un moderado nivel de dureza (150 mg/lt) es provechoso ya que se
‘formara una pelicula protectora de carbonato célcico sobre la superficie interior de las
cafierias, previniendo el lixiviado de metales y la corrosion.

- Los sélidos totales disucltos disecados a 180°C estan muy correlacionados con la
dureza. Un considerable nimero de estudios principalmente en U.S.A. indican una
correlacion entre dureza de solidos disueltos totales y mortalidad, especialmente
enfermedades cardiovasculares.

En '1982 en el Reino Unido se confirmé que la mortalidad por enfermedades
cardiovasculares se relacionaba estrechamente con la dureza del agua, con un
descenso de mortalidad conforme la dureza se incrementaba. El efecto s¢ presentaba
tanto para el ataque al corazdén como para enfermedades isquémicas, pero no para
enfermedades no cardiovasculares.
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La diferencia en la relacién-de mortalidad entre las dreas de aguas blandas (alrededor
de 25 mg/lt de CaCO3) y las dreas de aguas duras estaban desde un 10 hasta un 15% ;
esto estd en concordancia con los datos anteriores de un descenso de la mortalidad en
un 0.8% con cada incremento de 10 mg/lt de CaCO3 en dureza hasta 170 mg/it de
CaC0j3 .

Es también una regla general que la toxicidad de los contaminanties es
significativamente menor en aguas duras que en aguas blandas. El consenso general
es que una agua moderadamente dura es buena para las personas, pero origina
incrustaciones en las tuberias de distribucién y domésticas.

Conductiﬁdad

La conductividad & , es una medida de la habilidad de una solucién acuosa para llevar
corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones, de su total
concentracion, su movilidad y valencia, .y de la temperatura al momento de la
medicion. .

Las soluciones de la mayoria de los compuestos inorgénicos son relativamente
buenos conductores. A la inversa, moléculas de compuestos orgdnicos que no se
disocian en soluciones acuosas conducen una muy pobre corriente (si'es que lo
hacen). '

Definiciones y Unidades de expresion

Conductancia G, es definida como la reciproca de Resistencia R :

1
=R

donde la unidad de R es ¢l ohm y de G es ohm~1 (algunas veces escrito mho). La
conductancia de una solucién es medida entre dos electrodos espacialmente
arreglados y quimicamente inertes. Para prevenir la polarizacién en la superficie de
los electrodos la medicién de la conductancia es hecha con una corriente alternativa
sefialada. La conductancia de una solucién, G, es directamente proporcional al area de
la superficie del electrodo A, cm? e inversamente proporcional a la distancia entre los
electrodos L, em. La constante de proporcionalidad & , tal que:

ot)

es llamada conductividad (concepto preferido sobre conductancia especifica), ésta es
una caracteristica propia de la solucion, entre los electrodos. Las unidades de &£ son
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los 1/ohm-cm 0 mho por centimetro. La conductividad es normalmente expresada
en micromhos por centimetro (pmho/cm).

En el sistema internacional de unidades (SI), la reciproca del ohm es el siemens (S), y
la-conductividad es reportada como milisiemens por metro (mS/m); 1 mS/m = 10

umhos/cm y 1 pS/cm = 1 pmho/cm. Para reportar resultados en unidades del SI de
mS/m, dividir pmhos/cm entre 10.

Solidos

“Sélidos” se refiere a la materia suspendida o disuelta en el agua o aguas residuales.
Los s6lidos podrian afectar el agua o a la calidad del efluente en un numero de
formas. Las aguas con alta cantidad de sélidos disueltos generalmente son de baja
palatibilidad y podrfa inducir una reaccién psicologica desfavorable en el momento
de consumir. Por estas razones el limite de 500 mg/lt de sélidos disueltos es el
deseable para las aguas de consumo. Aguas altamente mineralizadas son también
inconvenientes para muchas aplicaciones industriales. Las aguas con altos niveles de
solidos suspendidos podrian ser estéticamente insatisfactorias para propésitos como
agua de bafio. '

Soélides totales

“Sélidos Totales” es el término aplicado a todo residuo material que queda en el
contenedor después de la evaporacion de una muestra y su subsecuente secado en un
horno a una temperatura definida. Los solidos totales incluyen a los “Solidos
Suspendidos Totales™, que es la porcidn de los sélidos totales retenidos por un filtro,
y “Solidos Disueltos Totales™ es la porcion que pasa a través del filtro.

Solidos sedimentables

“Solidos Sedimentables” es el termino aplicado al material que se estd asentando
fuera de suspension dentro de un periodo deﬁmdo Esto podria incluir material
flotante dependiendo de la técnica.

6.12 EL AGUA CALIENTE COMO CONTAMINANTE

El agua en su estado natural suele estar fria y son pocos los que se dan cuenta de que
el agua a T° muy alta es en si un contaminante. La T° del agua determina ia clase de
peces que pueden vivir y reproducirse en ella, ya que la T° gobierna la cantidad de
oxigeno disuelto disponible.

El oxigeno se combina mas' rapidamente con los desechos organicos a medida que
aumenta la T del agua, de ahi que el oxigeno pueda consumirse con mayor rapidez
de lo que se restituya al ir el agua rio abajo, y su contenido de oxigeno pueda
desaparecer completamente.
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En situaciones ideales el agha calentada deberia ser enfriada antes de descargarla al

rio, esto puede hacerse usando estanques mansos, estanques de rociada o torres de
enfriamiento.

DETERMINACION DE METALES

La precipitacién es empleada para la remocion de metales pesados de las apuas
residuales. Los metales pesados son generalmenie precipitados como el hidroxido, en
la adicion de cal 6 sosa caustica a un pH de minima solubilidad. De cualquier modo
algunos de é&stos compuestos son anfotéricos y exhiben un punto de minima
solubilidad. El pH de minima solubilidad varia con el metal en cuestion .

Las solubilidades del cromo y zinc son minimas a un pH de 7.5 y 10.2

respectivamente y muestran un significativo incremento en concentracion arriba de
esos valores de pH.

Cuando se estan tratando aguas residuales industriales conteniendo metales, es
frecuentemente necesario pretratar las aguas residuales para remover substancias que
van a interferir con la precipitacion de los metales. El Cianuro y el Amoniaco forman
complejos con muchos metales, que limitan la remocion que puede ser lograda por
precipitacion. El cianuro puede ser removido por cloracidn alcalina U otros procesos
tales como oxidacion catalitica sobre carbon.

Los metales pesados pueden ser removidos de una agua residual industrial por
precipitacion con cal. Los metales pesados también pueden ser precipitados como el
sulfuro y en algunos casos como el carbonato, como en ¢l caso del plomo.

Para muchos metales tales como el As y el Cd, la coprecipitacion con Fierro (Fe) y
Aluminio (Al) es altamente efectiva para removerlos a bajos niveles residuales.

.Usando la precipitacién y clarificacién solamente, las conceniraciones de metales en
el efluente podria ser tan altas como 1 a 2 mg/lt. La filtracion debe reducir éstas
concentraciones a (.5 mg/lt:0 menos. Para ¢l tratamiento de los residuos de cromo

hexavalente, el Cr debe primero ser reducido a su estado trivalente Cr3+ y tuego
precipitado con cal. Este es referido como el proceso de reduccion y precipitacion.
Los agentes reductores comunmente usados para los residuos de Cr son: el sulfato
ferroso, meta-bisulfito de sodio, o didéxido de azufre,

Arsénico (As)

El arsénico y los compuestos arseniales estan presentes en aguas residuales de la
industria metaltrgica, cristaleria y produccidén ceramica, operaciones de curtiduria,
tintes y colorantes, manufactura de pesticidas, manufactura de algunos qu1mlcos
orgdnicos € inorgénicos, refinacién del petréleo, ete.
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El arsénico también s¢ encuentra en la tierra y aire como toxico ambiental. Este
elemento suele ser recuperado como un derivado de la fundicion del cobre, plomo,
zinc y otros minerales, esto puede producir la liberacién del arsénico en el ambiente;
también la aplicacion de plaguicidas y herbicidas que contienen arsénico han
aumentado su dispersion ambiental; el arsénico es ligeramente soluble en agua y muy
soluble en Acidos, alcalis, alcoholes y glicerina. Otras fuentes de contaminacion de
este metal es en sus formas inorgdnicas : arsenito de sodio y arsenito de potasio. No
es inflamable y posee una elevada reactividad en presencia de gas hidrégeno
convirtiéndose en gas arsina; que es sumamente t0Xico.

El arsénico ingresa al organismo por via oral, respiratoria y dérmica; del total que se
ingiere se absorbe el 90 %. El arsénico se deposita principalmente en higado, rifidén,
corazén, 'y tejido nervioso. A causa del alto contenido sulfhidrilico de la queratina
existen altas concentraciones del metal en pelo y ufias; se deposita en hueso y dientes
en razén de su semejanza quimica con el fosforo, y es retenido alli durante largos
-periodos. La eliminacion es a través de la orina , en algunos casos por bilis, heces,
sudor; los compuestos inorgénicos se eliminan como derivados metilados.

El arsénico puede combinarse quimicamente con gropos sulfhidrilicos;
posteriormente la combinacién con proteinas tisulares y enzimas se acompaifia de la
pérdida de grupos sulthidrilos reactivos.

La arsina inhibe enzimas, sobre todo a nivel eritrocitico, y es la glucosa -6-Fosfato-
deshidrogenasa a la que afecta, oxidando la hemoglobina y forma m-hemoglobina.El
arsénico es removido de las'aguas residuales por precipitaciéon quimica. Los niveles
efluentes de arsénico de 0.05 mg/lt son logrados por precipitacion del arsénico como
el sulfuro por la adicion de sulfuro de sodio 6 sulfuro de hidrégeno aunpHde 6a 7.

El arsénico presente en bajas concentraciones puede también ser reducido por
filtracion a través de carbon activado, las concentraciones en el efluente de 0.06 mg/lt
de arsénico ha sido reportado de una concentracion inicial de 0.2 mg/lt.

El arsénico es removido por coprecipitacion con hidréxido férrico que ata al arsénico
y lo remueve de la solucion. Las concentraciones en efluentes de menos de 0.005
mg/It han sido reportadas en este proceso.

Cadmio (Cd)

El Cd est4 presente en aguas residuales de aleaciones metalirgicas, cerdmicas,
galvanizado, fotografia, trabajos con pigmentos, impresion de textiles, industria
quimica y drenaje de minas de plomo. El cadmio es removido de las aguas residuales
por precipitacion o intercambio i6nico. En algunos casos los procesos de
recuperacion electrolitica y evaporativa pueden ser empleados, proveendo las aguas
residuales en forma concentrada. El Cd forma un insoluble y altamente estable
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hidréxido en un pH alcalino. El Cd en solucién esta aproximadamente en 1 mg/It a un
pH de 8, y 0.05 mg/lt a un pH de 10 a 11. La coprecipitaciéon con Hidréxido de
Fierro, una precipitacion en'un pH de 6.5 va a reducir el cadmio a 0.008 mg/lt; el
Hidréxido de fierro en un pH de 8.5 reduce el cadmio a 0.05 mg/it. El Cd no es
precipitado en presencia de complejos idnicos tales como el Cianuro; la destruccion
del Cianuro es prioritaria para la precipitacion del cadmio.

Un sistema de oxidacion-precipitacion de peroxido de hidrégeno ha sido desarrollado
para simultdneamente oxidar cianuros y formar el dxido de cadmio, por lo tanto
produce cadmio, lo cual es factible.

Cromo ( Cr)

Las concentraciones de cromo hexavalente de agua para beber en USA han sido
reportadas variando entre 3 y 40 pg/lt, con una media de 3.2 pg/lt. Las sales de cromo
son usadas ampliamente en procesos industriales y podrian entrar en suministros de
agua a través de descargas de desechos. Los compuestos cromicos frecuentemente
son agregados a aguas refrescantes, para control de la corrosion. El cromo podria
existir en los suministros de agua en ambos estados, tanto hexavalente -como
trivalente, aunque éste Giltimo es raramente encontrado, por lo menos-en agua potable.

Cobre (Cu)

Los principales origenes del Cu en las aguas residuales industriales son los procesos
de enchapado de bafios (tinas para bafio). El Cu podria también estar presente en
aguas residuales de gran variedad de procesos de manufactura quimicos empleando
sales de cobre ¢ cobre como catalizador. El cobre es removido de las aguas residuales
por precipitacion o procesos de recuperacion, los cuales incluyen intercambio idnico,
gvaporacion y electrodialisis. El valor del cobre recuperado en metal convierte a éste
proceso, atractivo. El intercambio idénico o carbon activado son métodos de
tratamiento factibles para las aguas residuales conteniendo Cu a concentraciones de
menos de 200 mg/itt. El cobre es precipitado como un metal hidroxido relativamente
insoluble en un pH alcalino. '

En la presencia de sulfatos fuertes como el de calcio, (éstos) también serén
precipitados, lo que va a interferir con el valor de la recuperacion del sedimento de
cobre. Esto podria dictar el uso de un alcali mas caro tal como NaOH para obtener un
sedimento puro. El éxido cuprico tiene un minimo de solubilidad entre un pH de 9.0 y
10.3 con una solubilidad reportada de 0.01 mg/lt.

Hierro (Fe)

El Fe estd presente en una amplia variedad de aguas residuales industriales,
incluyendo operaciones de minerfa, aguas residuales de la industria quimica,
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manufactura de tintas, procesamiento de metales, de fabricas textiles, refinacion de
‘petrdleo y otros. El Fe existe en las formas férrica, y ferrosa, dependiendo del pH y
la concentracién de oxigeno disuelto. En un pH neutral y con la presencia de oxigeno,
el hierro ferroso soluble es oxidado a hierro férrico, el cuél con facilidad se hidroliza
para formar el precipitado de hidréxido de hierro insoluble. En valores altos de pH, el
hidréxido férrico, va ha solubilizarse ain con la formacién del complejo de hidréxido

de hierro Fe(OH)4".
Niquel ( Ni)

Las aguas residuales conteniendo MV se originan de las industrias del procesamiento
de mietales, fundiciones de acero, motocicletas, y naves aéreas, imprentas y en
algunos casos la industria quimica. En la presencia de agentes complejos como
cianuro, €l Vi podria existir en una forma de complejo soluble. La presencia de los

complejos de cianuro de niquel interfiere con el tratamiento de ambos, cianuro y
niquel.

‘Las formas insolubles de niquel, Hidréxido de niquel sobre la adicién de cal, resulta
en una solubilidad minima de 0.12 mg/lt en un pH de 10 a 11 . E1 Ni puede también
ser precipitado como el carbonato o el sulfato, asociados con los sistemas de
- recuperacion, En la prictica, la adicién de cal (pH 11.5) podria ser esperada para
producir una concentracién residual de niquel del orden de 0.15 mg/lt después de
sedimentacion y filtracion.

Plomo (Pb)

El Pb estd presente en aguas residuales de la manufactura de acumuladores,
fabricacién de cables, pinturas' y pigmentos, y- un pequefio porcentaje de la
produccion total de Pb es utilizado como antidetonante en la gasolina. Es un
componente natural de la corteza terrestre, se encuentra normalmente en el aire, agua,
suelo, animales y plantas,

Su presencia en el organismo humano, en los tejidos y liquidos corporales es
consecuencia de la contaminacidn ya que a diferencia de otros metales no desempefia
ninguna actividad fisiolégica esencial, y hasta la fecha no se han encontrado
evidencias que le confieran importancia bioldgica.

ZINC (Zn)

El Zn esta presente en arroyos de aguas residuales de trabajos con acero, hilos de
rayon y manufactura de fibras, produccion de pulpa de madera y sistemas de
recirculacién de aguas refrescantes, empleando tratamiento catédico. El zinc estd
también presente en aguas residuales de la industria del enchapado y procesarmiento
del metal. El zinc puede ser removido por precipitacion como hidréxido de zinc con
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cal 0 sosa cdustica. La desventaja de la adicion de cal es que ocurra la precipitacion
de sulfato de calcio en la presencia de altos niveles de sulfato en el agua residual. Un
efluente soluble de Zn de menos de 0.1 mg/lt ha sido alcanzado a un pH de 11.0
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6.13 CONSTITUYENTES INORGANICOS NO METALICOS

Cloruros

El i6n cloruro (CI) es uno de los mayores aniones inorganicos en agua natural y
aguas residuales. En el agua potable el sabor salino producido por las concentraciones
de cloruro es variable y depende de la composicion quimica del agua. Algunas aguas
conteniendo 250 mg/It podrian tener un detectable sabor salino si el catién es sodio.
Por otro lado el tipico sabor salino podria estar ausente en aguas conteniendo tanto
como 1,000 mg/lt cuando los cationes predominantes son calcio y magnesio.

La concentracién de cloruro es mas alta en aguas residuales gue en aguas crudas
porque el cloruro de sodio é$ un compuesto comiin de la dicta y pasa inalterado en el
sistema digestivo. A lo largo de las costas maritimas puede estar presente en altas
concentraciones por la filtracion del agua salada dentro del sistema de alcantarillado.
Esto también puede estar incrementado por los procesos industriales.

Un alto contenido de cloruros podria dafiar tuberias metalicas y estructuras, ademas
del crecimiento de las plantas.

Potencial Hidrégeno (pH)

La medida del pH es uno de los mas importantes y frecuentemente usados exdmenes
“en la quimica del agua. Practicamente cada fase de los suministros de agua y del
tratamiento de las aguas residuales, por ejemplo, neutralizacion -acido-base,
precipitacion, coagulacion, desinfeccidén y control de la corrosién dependen del pH.

El pH es usado en las mediciones de la alcalinidad y de la cantidad del didxido de
carbono y muchos otros equilibrios dcido-base. A una T° dada, la intensidad del
caracter dcido o basico de una solucion es mdlcada por el pH o act1v1dad del 16n
hidrogeno.

La alcalinidad y acidez son la capacidad de neutralizacién 4cido-base de un agua y
usualmente son expresadas como mg/lt de CaCO3 .

Las aguas naturales usualmente tienen valores de pH en el rango de 4 a 9 y la mayoria
son insignificantemente bésicas por.la presencia de los b1carb0natos y carbonatos del
dlcali y metales alcalino térreos.

El Nitrégeno es un nutriente esencial para las plantas, y normalmente se absorbe del
suelo como nitrato o como amoniaco. Se utiliza para formar las proteinas vegetales,
que por turnos se utilizan como la mayor fuente dietética de aminoéacidos para
humanos y animales.. El Nitrégeno absorbido del suelo se debe reemplazar para
-mantener la fertilidad del suelo.

Los agricultores reponen ek nitrégeno tanto esparciendo estiércol como aplicando
fertilizantes artificiales. La mayoria del Nitr6geno en el suelo estd en forma orgéanica
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que esta estrechamente ligado tanto a la materia vegetal como a la materia orgdnica y
al humus.

Como las plantas solamente pueden utilizar Nitrégeno inorganico (mineral), esta
reserva natural de Nitrégeno organico no esta dlspomble para el crecimiento de las
plantas, a menos que se descomponga por la accidn microbiana, de su forma organica
a nitrato. Este lento proceso continuamente libera nitrégeno mineral en bajas
concentraciones, pero no siempre cuando y en la cantidad requerida por las cosechas.

Hay dos origenes principales de la contaminacién por nitratos en los recursos de
agua:(1) El nitrato se libera cuando la materia organica se descompone por las
bacterias-del suelo, sin embargo, si los cultivos no estan en crecimiento entonces el
nitrato producido por la accién microbiana no es utilizado por las plantas y asi es
arrastrado al suelo por el agua de lluvia hasta el acuifero, contaminando el agua
subterranea. (2)Los agricultores afiaden directamente el Nitrégeno inorganico a los
campos- en forma de fertilizantes artificiales. Donde la aplicacién excede las
necesidades de la planta para utilizar el nitrato, entonces el exceso o bien se quedara
ligado al suelo, o lo mas seguro, serd arrastrado del suelo por-la lluvia tanto a las
aguas superficiales como a las subterraneas.

En condiciones ideales el 50-70% del Nitrégeno aplicado al terreno como fertilizante
es captado por las plantas, 2-20% se pierde por volatilizacién, 15-25% se liga a la
materia organica o las particulas de arcilla en el suelo, dejando entre un 2 y un 10%
para ser lixiviado directamente a las aguas superficiales o subterrdneas. El porcentaje
de nitrato que lixivia del suelo depende de varios factores, incluyendo la estructura
del suelo, la actividad de la planta, T°, precipitaciones, el ritmo de aplicacion del
fertilizante, el contenido en agua del suelo y muchos mas, de modo que es dificil
generalizar o predecir exactamente la cantidad de nitrato que se perdera en un area de
tierra de cultivo.

¢Es correcto concluir que el principal origen de la contaminacion por nitratos son los
fertilizantes artificiales? Trabajos publicados sobre la contaminacién de los recursos
de agua por nitratos claramente concluyen que el lixiviado de los fertilizantes
agricolas es el principal origen.

Dependiendo de factores ‘como el tipo de suelo, condiciones atmosféricas y
previsiones de crecimiento de la cosecha, hasta un 3% de este Nitrogeno ligado
organicamente se puede desmineralizar a amonfaco por las bacterias del suelo. Este es
un proceso lento, pero la subsiguiente nitrificacion del amoniaco a nitrato sucede muy
rapidamente

La descomposicién de la urea en Nitrégeno gas: esto tiene lugar a través de un
numero de procesos microbioldgicos, tanto anaerobios como aerobios.
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El nitrato estd entonces disponible para numerosos procesos del suelo, por ejemplo,
para ser captado por los cultivos, fijarse bioldgicamente en el suelo como biomasa
microbiana, desnitrificacién por microorganismos a nitrégeno gas que se pierde en la
atmosfera, o lixiviarse del suelo a los recursos de agua.

Cuando las tierras de pasto estan intensamente fertilizadas con estiércol debido a la
alta densidad de ganado o al excesivo esparcimiento del estiércol animal o de lodos
de aguas residuales, entonces habrd un exceso de Nitrdgeno que serd en forma de
lixiviado como nifrato. En cierto tipo de suelos como los suelos arenosos, la
velocidad de lixiviado puede alcanzar los niveles observados en las tierras de cultivo.
Donde las tierras de pasto se roturan hay una gran liberacion de nitrogeno al suelo el
cudl puede lixiviarse a los recursos de agua.

El problema es que los microorganismos son mas activos cuando las condiciones son
ideales para ellos, no cuando los cultivos necesitan el Nitrogeno. Por ejemplo, es en el
otofio cuando el suelo esta tibio y su contenido en humedad estd incrementandose de
modo que los microorganismos estdn estimulados a producir mas nitrato; este es
también el periodo cuando las precipitaciones comienzan a exceder la evaporacion,
de modo que el agua fluye hacia las aguas subterraneas, llevindose consigo cualquier
nitrato soluble. ' '

Formas del Nitrégeno inorganico diferentes al nitrato encontradas en los fertilizantes
son el amoniaco y la urea, las cuales son rapidamente transformadas por los
microorganismos del suelo en nitrato; tanto las aguas superficiales como las
subterraneas que se utilizan para el abastecimiento pueden contaminarse. El problema

es por tanto las practicas agricola en general mas que el sobre uso de fertilizantes
especificamente.

Los fertilizantes inorgénicoslz también contienen pequefias cantidades de Fostoro y de
Potasio. Estos nutrientes generalmente no causan problemas ya que estan ligados y

sujetos por las particulas del suelo, y a diferencia del nitrato no se lixivian facilmente
del suelo por la lluvia.

Sin embargo, aunque el Fosforo v el Potasio no afectan directamente la calidad del
‘agua, el Fosforo, junto con el Nitrogeno, pueden causar la eutroficacion en las aguas
supetrficiales con todos los problemas que lleva asociados de excesivo crecimiento de
plantas. '

Fuentes de los residuos nitrogenados
Las fuentes mas importantes de los residuos nitrogenados son los sectores de la
industria quimica que fabrican y utilizan compuestos de Nitrégeno y las fuentes

bioldgicas. como los residuos humanos, animales y los de las industrias procesadoras
de alimentos. - :
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Al considerar los residuos nitrogenados procedentes de la industria quimica, se debe
recordar que, como la mayoria de los productos quimicos industriales, los compuestos
de Nitrégeno son valiosos y no se deben desperdiciar. Sin embargo, las
concentraciones que sean tan bajas que resulte no econémico & impracticable
recuperar los materiales de las corrientes del proceso por operaciones quimicas
normales, pueden ser todavia  suficientemente altas en términos biolégicos para
causar contaminacion. '

El amoniaco y el 4c. nitrico son productos quimicos industriales clave, y la industria
de los fertilizantes en particular implica la fabricacién de amoniaco, ac. nitrico,
nitrato de amonio, sulfato de amonio y urea. Es posible que todos ellos entren a las
corrientes de aguas residuales como resultado de derrames, lavado de recipientes y la
descarga de los depuradores. La industria de explosivos, fabrica también nitrato de
amonio y utiliza el acido como el principal reactive para la nitracién de diversos
materiales como los desperdicios del algoddn para la nitrocelulosa, tolueno para TNT,
y glicerina para la nitroglicerina y la dinamita.

El &c. nitrico también sc usa en las industrias de acabado de metales para su
“limpieza” y desincrustacién y en la manufactura del plaguicida inorgénico arseniato
de plomo.

El proceso de carbonizacidn (del carbon ), por el cudl se produce el coque, es fuente
importante de las aguas residuales que contienen amoniaco. :

Fuentes del fosforo en las aguas residuales

Los compuestos de Fésforo son componentes caracteristicos de los organismos
‘vivientes y son liberados por la descomposicion de las células, de manera que los
residuos humanos y animales y las aguas residuales procedentes de industrias que
procesan materiales bioldgicos, como la industria alimentaria, constituyen las fuentes
principales de los compuestos de Fosforo.

Los detergentes, tanto para uso doméstico como industrial contienen frecuentemente
fosfato para aumentar la efectividad del producto, y el contenido de Fésforo de las
aguas negras de origen doméstico se origina de los residuos humanos y los
detergentes en proporciones aproximadamente iguales.

Las industrias "biolégicas” acostumbran también efectuar frecuentes lavados-de Ia
planta, y contribuyen asi compuestos organicos procedentes de los detergentes asi
como de fuentes organicas. '

Otras fuentes de aguas residuales que contengan Foésforo, aparte de las industrias
biolégicas, son las operaciones donde se fabrican fosfatos y 4cido fosférico, muy
especialmente la industria de los fertilizantes y la industria de acabado de los metales;
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los compuestos de Fosforo tienen mucho uso en general para la inhibicion de las
incrustaciones en las calderas, intercambiadores de calor, y circuitos de enfriamiento
y como un inhibidor de la corrosion en general.

Silice

El Silice en cantidades de 1 a 100 ppm es encontrado en todos los suministros
naturales de agua. En los andlisis de lluvia, granizo y nieve se han encontrado niveles
de silice en rango desde 0.1 a 2.8 ppm; en andlisis de varias aguas superficiales y
subterraneas se encontraron rangos desde 1 a 107 ppm.

El Silice es particularmente no deseable en las modernas calderas de alta presion,
donde tiene pronunciadas tendencias a formar escamas. Si la dureza al calcio esta
presente en el agua que se €ncuentra en la caldera, la‘escama formada podria ser un
silicato de calcio, si la alimina soluble esta presente una escama de aluminio-silicato
podria ser formada, y bajo otras condiciones la escama podria consistir casi
exclusivamente de Silice.

Las escamas de silice son usualmente muy duras, vidriosas, adherentes y dificiles de
remover; el Silice es frecuentemente acarreado por el vapor, formando escamas en
‘tubos de radiadores y en cuchillas de turbinas. Mientras esta accién es adjudicada a
un acarreo mecanico, hay otra explicacién que ha sido manejada y es, que el Silice es
soluble a una cierta extensién de vapor a alta presion.

de metalico. Mediante tratamientos apropiados el contenido de Silice en el agua
podria ser reducido a cantidades nada despreciables. Si el agua a tratar es de tipo
superficial la cudl requiere coagulacidn, el uso de sulfato férrico como coagulante va
a ayudar en la reduccion del contenido del Silice. ‘

Sulfatos _ . _
El i6n sulfato (SO42-) estd ampliamente distribuido en la naturaleza y podria estar

presente en aguas naturales en rangos desde pocos hasta varios miles de mg/lt. Los
residuos de drenajes de minas podrian contribuir a grandes cantidades de sulfatos a
través de la oxidacion de la pirita.

Los sulfatos de sodio y magnesio ejercen una accién catrtica. En la presencia de
materia orgénica ciertas bacterias podrian reducir €l $042- a $2-. Para prevenir esto
se deben almacenar las muestras altamente contaminadas a 4°C,
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6.14 COMPONENTES ORGANICOS
Materia organica.

La presencia de materia organica en los desechos domésticos, particularmente
orgamsmos coliformes  fecales es peligrosa. Afortunadamente estos desechos
organicos pueden ser trasformados por las plaritas de tratamiento, El proceso se vale
de determinados tipos de bacterias que atacan la materia organica. Aunque factores
biolégicos tiendan a purificar la contaminacién organica, no existen en suficiente
cantidad en los rios abiertos, lagos y costas como para transformar cantidades
excesivas de contaminantes; estos limites hacen que sea necesario que el hombre
intervenga para ayudar en el proceso.

El tratamiento de desechos organicos emplea tanto productos quimicos como cuerpos
vivos, pero los desechos deben contener la suficiente cantidad de Oxigeno puesto que
los organismos vivos requieren Oxigeno para estar activos. En la terminologia
cientifica la Demanda de Oxigeno Bioquimico (DOB) es la medida del Oxigeno que
se requiere para remover la materia organica del agua por medio de este proceso de
descomposicion por bacteria aerébica (que vive solo en oxigeno)..La materia
organica de los desechos se estabiliza o convierte en materia inocuo cuando es
descompuesta por organisrnos bacteriales vivos.. -

Los compuestos organicos, gases disueltos y sedimentos afectan la calidad del agua y
no reaccionan porigual a la accién bacterial. :

El Oxigeno Disuelto (OD) en suficiente cantidad es indispensable para la
supervivencia de los peces y otros organismos acudticos, pero es un agente activo
hasta el punto de ser corrosivo. En el agua no contaminada el Oxigeno esta presente
‘en proporcion en 10 ppm (partes por millon) o menos. La mayoria de los peces no
pueden sobre vivir en agua con menos de 5 ppm, aunque hay unos que viven en agua
con menos de 3 ppm de Oxigeno Disuelto.

Las mediciones de Oxigeno Disuelto (OD), junto con la utilizaciéon de Oxigeno
Demanda Bioguimica (DOB) son los factores que se usan para determinar el grado de
contaminacion del agua. En otras palabras

;Hay suficiente oxigeno para que las bacterias actiien sobre la materia organica y
también para soportar la vida acudtica, pr1nc1palmente peces?

El agua tratada por accion bacterial que se descarga en los rios no debe contammarlos
‘hasta el punto de que el Oxigeno Disuelto en ellos sea reducido al grado de que
produzca la muerte de los peces; de hacerlo, los peces muertos contaminardn
naturalmente el agua ain mas y se podrd utilizar ain menos agua abajo.

El Diéxido de Carbono, otro gas es soluble en agua y se produce por descomposicién
de materia organica principalmente.
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El Didxido de Carbono en solucién aumenta la accién solvente del agua y la hace mas
corrosiva. En altas concentraciones el Didxido de Carbono ataca el cemento, acelera
la oxidacién del Hierro y el Acero y fomenta la solucién del Plomo. Estas reacciones
quimicas pueden observarse en el agua potable que no se considera contaminada,
cuando los depdsitos de herrumbre del hierro o acero de los tubos llegan a los bafios y
fregaderos. Se puede tolerar una cantidad moderada de corrosién, pero cuando los
desechos domésticos e industriales llevan una cantidad excesiva de CO2 disuelto se

convierte en factor contaminante por razon de su efecto corrosivo..

Aceites y grasas

En Ia determinacién de aceite y grasa, una cantidad absoluta de una substancia
especifica no es medida. Mejor dicho, grupos de substancias con similares
caracteristicas fisicas son determinados cuantitativamente sobre la basec de sus
comunes solubilidades en un solvente orgénico para extraccién. Aceite y grasa es
definido como un material recuperado de una substancia soluble en-el solvente. Esto
incluye otros materiales extraidos por el solvente de una muestra acidificada (tales
como compuestos de Azufre, ciertas tintas organicas y clorofila) y no volatilizada
durante el examen. '

Productos quimicos

Los insectos compiten con el hombre por alimentos; los pesticidas, insecticidas y
herbicidas usados para destruir insectos y plantas nocivas pueden contaminar el agua.
Los pesticidas llegan a los rios y pozos de las aguas tratadas, con el desagiie de las
lluvias o del agua superficial y se filtran por la tierra. Estos contaminantes tienen con
frecuencia efectos graves en la vida de aves, peces y animales salvajes.

Los detergentes sintéticos han complicado igualmente la depuracion; los detergentes
se desarrollaron para eliminar las desventajas del jabén ordinario, en el agua dura o
en agua con alto contenido de mineral; el jabon forma en su funcién de limpiar,
compuestos insolubles o nata y a menudo da un color a la ropa recientemente lavada.
Los detergentes sintéticos tienen la ventaja de mantener su eficiencia aun en agua
dura sin que formen nata.

La mayoria de detergentes limpian mejor que el jabon ordmarlo, pero suelen contener
sulfonato de benceno alquidico que crea espuma o jabonaduras en vez de nata. La
mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales no pueden calmar los
detergentes y no son descompuestos por las bacterias, permanecen en el agua de
desecho en su forma original y tienden a espumar de nuevo en los rios cuando son
agitados.

Pueden también filtrarse por la tierra con agua de desecho conservando su estado
quimico original. Imparten al agua potable un gusto de aceite o de pescado y pueden
que tengan un olor perfumado. Los detergentes son un buen sustituto popular del
jabon y de poder hacerlos seguros desapareceran muchos de los problemas de las
plantas de tratamiento municipales.
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7. METODOLOGIA

Este estudio lo realizamos en varias etapas las cuales se describen a

continuacion:

Tipo de estudio _
Delimitaci(')n y caracterizacién de la zona de estudio
Recopilacion de la informacién

Identificacion y caracterizacién de las principales descargas acudticas de
acuerdo a su origen

Toma de muestras de las descargas municipales, Industriales (tequileras ,
lacteos ,granjas porcicolas )

Analisis de las muestras de toma de muestras del rlo de acuerdo a los
pardmetros fisicoquimicos de la NOM 002 ECOL/1998.

Determinacion de los indices de calidad del agua a lo largo del rio
Identificar amenazas para la salud y zonas criticas .

Tipo de estudio: descriptivo transversal se realizé con un monitoreo ambiental
peridédico donde los ensayos se realizaron tanto como para descargas municipales e
industrias porcicolas, en la cuenca del rio de la laja donde por cada 15 dias se
realizaron los monitoreos de diciembre del 1996 a febrero 1998 donde se denota el
comportamiento del ecosistema por estaciones del afio.

Criterios de inclusién

Descargas municipales de la poblaciones, Santa Fe, la Laja ,Salitre
Industrias tequileras, granjas porcicolas, descargas de lacteos .

‘Rio delaLaja Jalisco en sus cinco puntos de muestreo tales como el Salitre,

La Paz, Laja, pueblos de la barranca .San Isidro .

Criterios de exclusion

Industrias de la curtiduria
Industria textil
Industria cromadoras
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DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Descripcién  del Medio Ambiente en la Cuenca de la Laja

La regién de Santa Fe Jalisco municipio de Zapotianejo Jal, comprende una extension
aproximada de 2,000 Has. de tierras laborales propiciadas para la agricultura intensa
beneficiadas, por la irrigacion mediante un canal de aproximadamente 20 Km.
extension que abarcando de la poblacién de Juanacatlan, cabecera del Municipio del
mismo nombre termina en el rio Santiage, al norte de Puente Grande, utilizando agua
del mismo rio. :
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Mapa de la zona de estudio y presencia de amenazas.

Hacia el oriente, y corriendo del sur al norte se encuentra el rio Laja Jalisco, que sirve
de limite natural a este pequefio ecosistema. Este rio que se origina en las serranias
de las partes del sur del municipio., es un cause natural con corrientes de agua
solamente en tiempos de lluvia, pero ya a la alfura de Santa Fe mediante las descargas
de los excedentes de las aguas de los canales de riego que se desprenden del canal
principal originan un caudal permanente durante todo el afio que beneficia a los
pobladores de la paz ,Santa Fe, la cuadra, El Salitre, La Laja, Pueblos de la
Barranca, San Isidro, hasta terminar junto con el canal en el rio Santiago.
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Zona geografica

El rio de la Laja se ubica en la parte central del estado de Jalisco. Aproximadamente
15 Km. Al sureste de la zona metropolitana de Guadalajara. Es un tributario del rio
grande de Santiago. El mismo se ubica regionalmente en la cuenca del rio grande de
Santiago y forma el rio de la Laja una subcuenca exoreica abierta. Con ¢! mismo
nombre esta subcuenca tiene una superficie de aproximadamente 175 Km.

El drenaje involucradas en esta subcuenca es de orden 6 su drenaje es dendritico a
rectangular la longitud maxima del rio es de 34 Km.

Vista aérea de la zona de estudio

Clima

Con en épocas excepciones(corrientes perenes , drenes , de extensas tierras himedas )
el caudal de las corrientes es muy variable durante el afio, aunque se pueden predecir
pocas las estaciones con las medidas de los flujos altos y bajos debido ala capacidad
de formacién del cause es funcién de la creciente del gasto. '
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La precipitacion anual es de 570.8 mm con una temperatura anual de 18.5°C y
evaporacion anual de 768.6 mm. Con vientos dominantes en direccion noreste. El
periode de lluvias se establece en los meses de finales de mayo, junio, julio, agosto,
los meses de diciembre, enero, .febrero, se consideran los mas propicios para el
fenomeno de heladas ( estacion climatolégica del municipio del salto 2001 )

Estudios hidrolégicos

Estos estudios son relevancia, hay que nos indica las cualidades hidroldgicas de
sistema acudtico y estos deben incluir la cantidad de descargas anuales, estacionales,
periodicidad de descargas, proceso de flujo superficial incluyendo velocidades,
turbulencias, corrientes tranquilas; crecientes de flujos de agua y procesos de
intercambios tiempo de retencién, tamafio de particulas y cantidad de lecho y ﬂu]o
del sedimento.

Se identificaron caracterfsticas de una cuenca perenes donde se reconoce
profundidad y longitud asi Flujo recociendo topografia y tipo de vegetacion.

Usos del agua

o Industrial
e Agricola

Fuentes contaminates del rio de la laja

Industria Tequilera

Industrias porcicolas

Pequefias industrias productoras de lacteos que descargan en rio de la laja
Descargas municipales ,

Zona geolbgica

La zona se ubica dentro de la provincia y su grafica denominada la Laja volcénica
mexicana, cuyas caracteristica principal es ¢l de terreno volcdnico de actividad
reciente y estructurada geoldgicamente (fallas y fracturas) que afectan a éste material
volcanico.

En la zona por lo menos existen dos extractos de volcanes el primero en el cerro
‘Papantlon de Juanacatlan y el segundo el mirador ambos de plioceno-pleistoceno.
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Existen ademds un aparato monogenético (cerro de la Coronita). El material
volcanico se puede clasificar como andesita y basalto y al norte de la zona se puede
considerar que éstas rocas fueron emitidas a través de fisuras .

Desde el punto de vista estructurales las fallas existen en la localidad y puede
asociarse al denominado graben de Chapala cuyas caracteristicas principales son las
estructuras regionales con direccidn este oeste. A partir de la alteracion de esas rocas
se ha formado suelo residual vy suelo transportado que se ha acumulado de principio

en la parte mas baja de esta subcuenca cuya altura varia de 2,300 a 1,400 mts. Sobre
el nivel del mar.

La infiltracién que se da en la zona es en las partes altas de las fallas y fracturas
existente, ya que las rocas adensiticos tienen una permeabilidad baja y la infiltracién
solo es factible a través de las estructuras geoldgicas mientras que en las partes bajas
de la subcuenca (porciéon noroeste). Los sedimentos acumulados tienen una alta
permeabilidad por lo que la infiltracion se da en los espacios interticiales de los

sedimentos y se puede considerar que la proporcién noroeste de esta subcuenca es
altaniente vulnerable ante los contaminantes.

Este se realizé a partir de recorridos al lugar, con ello se delimito el drea de estudio.

Recopilacion de la informacion.
1.-Se recopild informacién de la zona de estudio sobre: datos histéricos,

2.-. Se contactd con lideres de la comunidad o personas que tenian alguna
presentatividad, los cuales nos proporcionaron datos sobre la problematica del lugar.

3.-Se realizaron visitas en las -diferentes dependencias :tanto agropecuarias como
industriales en la zona de estudio, Institutito nacional estadistico de informacion
geografica ,secretaria de recursos hidraulicos. En estos sitios se obtuvo informacioén
tales como: meteorolégicas precipitacién y caracteristicas de los escurrimientos.
Localizacion de las descargas en la cuenca del ri6 segun sus giros tales como:
deshechos tequileros (vinazas), descargas porcicolas, y descargas municipales de las
diferentes poblaciones que se vierten en las margenes del rio de la Laja .

4.- Se elaboré un mapa cartogféﬁco, para ubicar y localizar las industrias en la zona
de estudio, al igual que las granjas porcicolas, y los diferentes asentamientos a lo
largo del rio de la laja.

Caracterizacion de las descargas y toma de muestras

Se consideraron dos tipo de descargas municipales e industriales en las cuales se
muestrearon en el sitio de descargas .
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A).-Vinazas tequileras. Se colectaron muestras compuesta cada hora iniciando a
las 8 am. Concluyendo 12 am..(cuadro 5) en los conductos de descargas de las
empresas tequileras, estas fueron debidamente transportadas al laboratorio donde se

les realizaron los andlisis correspondientes a los parametros ﬁsmoqmmlcos que
marca la NOM Mexicana 002 — 1998,

Cuadro 5. Descargas tequileras { Vinazas )

Descargas Afio de | Mes de muestreo FRECUENCIA DEL
Tequileras muestreo MUESTREO
Tequilera No.1 . 1996 — 1997 Mayo, Julio, { Cada 15 dias por 4
Predio 15 Octubre horas
Tequilera  No.2 | 1996 -1997 Mayo, Julio, | Cada 15 dias por 4
predio 29 ‘ : Octubre horas

B).- Descargas porcicolas. Se colectaron muestras compuesta cada hora iniciando
a las 8 am. Concluyendo 12 am.. ( ver cuadro 6) en los conductos de descargas de
las grajas porcicolas, estas fueron debidamente transportadas al laboratorio donde
se les realizaron los analisis correspondientes a los para;metros ﬁswoqulmicos que
marca la NOM Mexicana 002 ECOL- 1998.

Cuadro 6. Descargas porcicolas.

Descargas | Afio de | Mes de muestreo FRECUENCIA DEL
_porcicolas | muestreo MUESTREQ

Granjas 1 1996 -1997 Mayo, Julio, { Cada 15 dias por 4

14 km. ‘ Octubre horas

Granjas 2 1996 -1997 Mayo, Julio, | Cada 15 dias por 4

6 km. Octubre horas ' -

Granjas 3 1996- 1997 - Mayo, Julio, | Cada 15 dias por 4

8 km. Qctubre horas o

Granjas 4 1996 -1997 Mayo, Julio, | Cada 15 dfas por 4
4 km. Octubre horas

C).- Descargas municipales. Se colectaron muestras compuesta cada hora iniciando
a las 8 AM. Concluyendo 12 AM.. de los tres puntos de muestreo ( ver cuadro 7) en
los conductos de descargas municipales(Santa Fe, El Salitre, La Laja), estas fucron
debidamente transportadas al laboratorio donde se les realizaron los andlisis

correspondientes a los pararnetros fisicoquimicos que marca la NOM Mexicana 002
ECOL/~ 1998
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Cuadro 7. Descargas municipales

DESCARGA | ANO DE | MESES DE | FRECUENCIA DEL
S | MUESTREQ | MUESTREO EN | MUESTREO
MUNICIPALE SITIO
g _
Santa Fe 1996 -1997 | Mayo, Julio, ] Cada 15 dias por 4
Cctubre. horas

El Salitre 1996 -1997 | Mayo, Julio, j Cada 15 dias por 4
Octubre. horas

La Laja 1996 - 1997 | Mayo, Julio, | Cada 15 dias por 4
Octubre. horas

Una muestra cada mes
D);-Descargas de la industria de lacteos

.Se colectaron muestras compuesta cada hora iniciando a las 8 am. Concluyendo 12
am.. { Cuadro 8) de las descargas de cinco casas de las poblaciones de Santa Fe y
El Salitre del municipio de Zapotlanejo. Estas fueron debidamente transportadas al
laboratorio donde se les realizaron los andlisis correspondientes a los pardmetros
fisicoquimicos que marca la NOM Mexicana 002 ECOL/ 1998.

Cuadro 8. Descargas de residuos lacteos

DESCARGAS ANO ‘DE | MESES DE FRECUENCIA DEL
PROCESADORAS MUESTREO | MUESTREO EN SITIO | MUESTREO '
DE LACTEOS

Santa Fe 1998 Enero ' 5 muestras por mes

El Salitre 1996 -1997 | Marzo, 5 muestras por mes

Muestreo de las aguas superficiales.

Se procedi6. a identificar las estaciones de muestreo en funcion de los siguientes
factores:

a) Fotografia aérea del sitio de muestreo

b) Localizacion fisica del lugar
¢} Determinacién de las coordenadas

82




De esta manera, se establecieron las siguientes estaciones de muestreo :

Estacion R ;Salitre,
Ubicada entre la longitud 103 grados 03minutos 32 segundos W -
Y lalatitud 20 grados 32 minutos 24 segundos. N

Estacion R ; la Paz
Ubicada entre la longitud 103 grados 05 minutos 55 segundos W
Y la latitud 20 grados 33 minutos 37 segundos N

Estacion R;La Laja

_ Ubicada entre la longitud de 103 gradbs 07 minutos 29 segundos W
Latitud 20 grados 34 minutos 24 segundos. N

Estacion R.; Barranca
Ubicada entre longitud 103 grado 07 minutos 43 segundos W
Latitud 20 grados 34 minutos 44 segundos N

Estacion Rs San Isidro,

Ubicada entre longitud 103 grados 08 minutos 24 segundos W

latitud 20 grados 35 minutes 26 segundos N
Ademas de las estaciones, se establecid un calendario de la frecuencia de l1a toma de
muestras segin las estaciones del afio, la cual se representa en el siguiente Cuadro.

Cuadro 9. Muestreo por las estaciones de afio y frecuencia de muestras

Otofio | 1996 Muestreo por mes Salitre, Laja, Barranca, La paz, San Isidro,
Invierno . 19'96 Mue’streo por mes Salitre;, Laj.a, Barranca, La paz, San'Isidro,
Primavera | . 1997 Muestreo por mes Salitre, Laja, Barranca, La paz, San Isidro,
Verano . 1997 Muestreo por mes Salitre, Laja, Barranca, La paz, San Isidro,

Se colectaron muestras a lo largo del rio de la laja Jalisco donde de establecieron
puntos ~de muestreo determinando se pardmetros en las poblaciones de Salitre,
Laja, Barranca, La paz, San Isidro, donde se muestrearon en campo parametro
fisico quimicos en tres frasco uno con acido para conservarse en el trascurso de
llegada a la laboratorio donde se les determinaron 20 parametro a cada muestra
recolectada en los cinco puntos de muestreo de cuerdo con la red monitoreo que se
establecid en la zona de estud10
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Determinacion de los indices de calidad del agua a lo largo del rio

En los cinco puntos de muesireo establecidos a través de las poblaciones Salitre,
Laja, Barranca, La paz, San Isidro, en el cual a cada punto se le determinaron 10
parametros fisicos y 10 pardmetros quimicos asi como 2 parametros microbioldgicos
los cuales fueron determinados y calculados en porcentaje a traveés de la metodologia
propuesta por E. Barrios en €l cual se establecen usos de agua de acuerdo con el
porcentaje que resulte .

Identificar amenazas para la salud y zonas critica .

Dentro con los resultados de las descargas municipales e industriales como de los
indices de calidad se identificaran las posibles amenazas a las cuales esta expuesta la
poblacion que se encuentra a los mérgenes rio como la identificacion de las zonas
mas criticas donde se concentren este tipo de contaminantes encontrados en la zona
de estudio. '
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8.-RESULTADOS
RESULTADOS DE LAS RESIDUOS MUNICIPALES

' En el analisis de las descargas municipales de la zona de estudio, se observé que en
la cuenca del rio de la laja Jalisco, no cuentan con plantas de tratamiento de aguas
residuales, por lo que las descargas Municipales van directamente al rio sin
tratamiento previo. Estas piésentaron altas concentraciones de DBO, SST, Grasas y
Aceites, y microorganismos patdgeno que de acuerdo a los resultados obtenidos en el
periodo de estudio, no cumplen con los limites maximos permisibles de
contaminacion de aguas residuales municipales o domestica establecidos en la Norma
Mexicana NOM 002 —CCA- ECO/ 98.

Es relevante mencionar que solo El Salitre, Santa Fe y la Laja, se les analizd sus
descargas faltando por caracterizar las poblaciones de la barranca y San Isidro. Pero

son pucblos que se encuenira abajo de la cuenca y por falta de presupuesto y apoyo
no se amplio el estudio.

RESULTADOS RESIDUOS DE LA INDUSTRIA TEQUILERA. (VINAZAS)

De acuerdo a estos resultados se determina que considerando las caracteristicas de
estas vinazas se conceptualiza como-agua de riesgo no cumplen con la normatividad
NOM-CCA-031ECO/96 en los siguientes pardmetros DBO,OD, DQO, y Sélido en
todas las presentaciones con el pH que es muy bajo y la temperatura de descarga de
90% sin tener la presencia microorganismos patégenos. (Cuadro 11)

RESULTADO DE RESIDUOS PORCICOLAS .

Tomando en cuenta las consideraciones que establece la Norma Mexicana NOM-
ECOL-002/98 y los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos que ésta establece,
fueron consideradas al analizar las muestras que se tomaron en los efluentes de 10
granjas, durante 1997. Donde los parametros fisicoquimicos tales, como DQO, DBO,
ST, SST, SVT, ninguno logré cumplir con la norma (NOM 002 —CCA- ECO/
98).Identificado como agua residual ya que la caracterizacion se realizo en las
descargas de este residuo y no como estiércol por descargarlo diluido.

Donde los andlisis realizados a estas descargas nos permitieron observar
concentraciones altas en materia organica, color, pH, grasas y aceites, y en sélidos
totales. Donde no cumplen con la normatividad NOM 002 - ECO/ 98. Se requiere de
dar un tratamiento previo el.cual consiste procesos fisicoquimicos y reconocimiento
de la utilidad de este residuo.
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Cuadro 10. Resultado de los andlisis de las descargas porcicolas

Descargas porcicolas Mg/t NOM 002 - ECO/ 98
Soélidos Totales 110-200.

Sélidos Volatiles Totales 70-77% ST 112 mg/ml

Saélidos Suspendidos Totales | 700- 1400 120 mg/ml
Demanda Quimica 1700- 2500 145 mg/mi

de Oxigeno, DQO

RESULTADC DE RESIDUOS DE LACTEOS

Tomando en cuenta las consideraciones que establece la Norma Mexicana NOM-
ECOL-002/98 y los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que ésta establece,
fueron consideradas al analizar las muestras que se tomaron cada mes, en los
efluentes de cinco productoras de lacteos, en el pueblo de Santa fe, y cinco
productoras en el Salitre, lugar donde el 60% de la poblacién se dedica a la

produccidn de lacteos,

Cuadro 11. Resultado de los anilisis de las descargas de lLicteos

Descargas porcicolas Mg/l NOM 002 - ECO/ 98
pH 7.1 6-9
Grasas y aceites 286 30
Solidos Suspendidos Totales | 993 120
Demanda Quimica ) 11560 145
de Oxigeno, DQO ' '
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RESULTADOS INDICES DE CALIDAD DEL AGUA EN LA ZONA DE
ESTUDIO

En cuanto a los indices de calidad del agua ( ICA). Se observo la tendencia de
Septiembre a Enero del 1996- 1997, como se muestra en ¢l grafice 1. donde el
analisis de las muestras de agua del rio de ia Laja en los 5 puntos de muestro a lo
largo de 20 Km.

GRAFICO 1 Indices de calidad del agua del periodo de Sep. 1996 —Ene.1997

INDICES DE CALIDAD DEL AGUA
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Se observa que el comportamiento fue similar por que van de 38 a 58 (ICA). y son
altos aunque estos no son satisfactorios para la calidad de la vida acuatica,cuadro 12
( Indices minimos, para un ecosistema en equilibrio ya que es de 70 ICA).

Por lo tanto hay que mencionar que con estos resultados, para un uso de agua poiable
requiere de un tratamiento para este tipo de uso, ya que puede provocar problemas a
la salud en las poblaciones de estudio. En lo que se refiere a un uso para aguas
Tecreativas, tienen una calidad aceptable, pero no recomendable.
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Cuadro 12 indices de Calidad del Agua en la Zona de estudio de Septiembre
de 1996 a Enero de 1997

MUESTREQO  SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
R1 SALITRE = 53 47 47 54 48 54
'R2 LA PAZ 58 53 55 56 50 49
R3 ALAJA 42 43 53 44 40 40
‘R4 BARRANCA 46 44 40 42 38 34
RS SAN ISIDRO 46 46 42 38 37 36

Es importante hacer mencién que durante este periodo el flujo del caudal
permanecié constante durante el muestreo. En la estacién de muestreo R-1, que se
encuentra ubicado a 15 Km. Aguna arriba de la cuenca, y la estacién R-4 presentan las
mismas tendencias de la calidad del agua permaneciendo bajos estos. En este tramo
se encuentran descargas municipales, cerdazas, vinazas, que estas son arrojadas sin
ningln tratamiento a las orillas del rio en estudlo En consecuencia el rio no tiene la
capamdad de autopurificarse .

En la estacion R-5 donde bajan los ICA en el dmbito de 38- 48 en este punto se
concentran, por la cantidad de materia orgénica de las demdas poblaciones que
descargan en esta cuenca, tanto residuos de granjas porcicolas y descargas de
productos lacteos v es donde se presentaron parametro de materia organica como
son BDQ,.0D, DQO, y microorganismos patégenos que son los que bajaron los
indices de calidad en el momento de hacer el célculo.

GRAFICO 2 Indices de calidad del agua del periodo Marzo a Julio-1997
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Se encontrd que en el periodo de Marzo a Julio 1997, los indices d¢ calidad que se
determinaron en el estudio son muy bajos ya que oscilan entre 15 a 55 (ICA ) en las
estaciones R-1 y R-2 que se muestra ¢n el grifico 2.

En donde tenemos que los puntos marcan sus indices de calidad de agua entre 15 a
40 ( ICA), considerandose que para uso de agua potable no es recomendable, y se
califica como inaceptable. En cuanto al uso agricola es muy restringido, lo mismo
que para uso de aguas de recreacion, solo por mencionar algunas afectaciones.

Por lo que en este punto los parametros fisicoquimicos y microbiolégico que mas se
aumentaron fueron BDQ, OD, DQO, y microorganismos patdgenos pero en
concentraciones muy elevadas, lo cual indica que los contaminantes se estan
acumulando a lo largo del rio, provocando el consecuente azolvamiento del drea de
estudio, propiciando condiciones anaerobias. '

Y ademads es importante mencionar que para los meses de estiaje, que es la época
cuando se encuentra bajo el flujo del caudal, y por consecuencia serd mayor la
concentracidon de contaminantes,

En las estaciones R-3,R-4, R-5. Se muestra los indices de calidad mas bajo donde el
agua, no puede ser utilizada para ningin uso.

En los meses de Junio y Julio aumentan los indices de calidad del agua los cuales
aumentan de 20 a 55( ICA ), debido a que en este tiempo se recarga el acuifero y el
flujo aumenta provocando uh efecto de dilucién de contaminantes.

CUADRO 13 indices dé calidad del agua de la zona de estudio de
Marzo a Julio de1997

MUESTREO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO
R1 SALITRE 38 36 40 46 58
R2LAPAZ = 40 35 35 40 65
R3 ALAJA 37 33 21 39 43
R4 BARRANCA 29 35 18 40 55
R5 SAN ISIDRO 24 15. 28 45 44
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RESULTADO DESCARGA MUNICIPALES
Cuadro . 14 Cuadro concentrado de pardmetros fisicoquimicos de descargas

Municipales -
DESCARGAS SALITR | SANTA LA LAJA | NOM 002ECO/ 98
MUNICIPALES E FE
.PARAMETROS UNIDAD Mg/m]
TEMPERATURA ocC 25 23 26 270c.
PH . pH 58 5,4 7,8 uUp
ALCALINIDAD mg/1 308 320 578
TOTAL _
DUREZA TOTAL mg/l ] 0 0 500.00
DUREZA CALCICA mg/1 0 0 0
DUREZA mg/l 0 0 0
MAGNESICA
CLORUROS mg/1 200 500 650 250.00
SULFATOS mg/l 123 56 132 400.00
D.Q.O. "mg/l 1560 4560 654
0D - mg/| 0 0,3 [o
"D.B.O. mg/1 1254 2598 653 75-150
SAAM mg/l " 25,02 20,3 78,9 0.50
GRASAS Y ACEITES | mg/l 80,3 324 96,4
CONDUCTIVIDAD umhos/cm | 1256 1650 1456
SOLIDOS TOTALES mg/l 2450 2020 1524
SOLIDOS FIFOS mg/1 809 876 890
SOLIDOS VOLATILES | mg/l 800 900 530
SS.T. mg/1 1020 1010 260 75-150
S.T.F. mg/l 602 590 89
S.TV. mg/1 130 60 160
S.D.T. mg/l 500 520 1200
S.D.F. mg/l 702 879 1300
SD.V. mg/l 1 461 496 400
-SOLIDOS _ mg/l 3 2,5 0,3 1-2
ASEDIMENTABLES '
MATERIA FLOTANTE| mg/l 0 10 0
'NITROGENO TOTAL| mg/l 0 0 0
KIENDAHL ) _ ‘ _
‘NITRATOS mg/1 2 0 0 10.00
NITRITOS mg/l 1.8 2.4 1,5 0.05
NITROGENO mg/l <0.002 | <0.002 30 (.50
AMONIACAL
F. TOTAL mg/l 16 66 70
CLORO RESIDUAL mg/l slc sfc sic
ORGANISMOS C. T. UFC/100m| 2.850,00 | 2.580,00 1.740,00 | Ausencia
1 .
ORGANISMOS C. F. UFC/100m| 2.800,00 | 2.600,00 1.600,00 Ausencia
1 .
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RESULTADOS DE RESIDUO TEQUILERO ( VINAZAS )

Cuadro 15 .Cuadro concentrado de parametros fisicoquimicos de descargas de
la Industria tequilera

PARAMETROS | UNIDAD VINAZAS NORMA NOM-ECOL-~002/98
Ph Oc 13,5 7 :
C.E. . mg/I 3231,8

Ca mg/1 303

Mg mg/l 148

Na - mg/l 11,48

K mg/l 200,4

304 mg/1 . <1

SOLIDOS mg/l 39,459 150-200
TOTALES

' 'SOLIDOS mg/1 4732

SUSPENDIDOS : .

SOLIDOS mg/l 15 1 ml.
SEDIMENTADO

5 : ‘

D.Q.O. mgfl 76

D.B.O. mg/l 30,49

0.D. mg/l 6,8

GRASAS mg/l 5178 15-23
CIANUROS mg/l <0.5 2.0
NITRATOS mg/1 1091

CO3 mg/1 ND

HCO3 mg/l ' ND

FLORUROS mg/l 3,3

Al : mg/| ‘ 3,45 :

As ' mg/l <(.0419 0.2
Be : mg/l <0.003

B mg/1 0,3145

Cd mg/1 <0035

Co mg/l <23

Cu mg/1 | <.045

Cr ' mg/l 2,56

Fe mg/l <.0056

Lo mg/l : 17,08

Mn mg/l | <17

Mo mg/l | 736

Ni mg/l <.006 24
Pb mg/l <.046 0.5-1.0
Se | mg/1 <.0109

v mg/l - <.008

91




COMPARACION DE LOS PARAMETROS QUE ESTABLECEN LAS
NORMAS DE DESCARGAS PRESENTES DEL RIO DE LA
LAJA JALISCO

Cuadro 16.- .- andlisis comparativo de los parimetros fisicoquimicos: DBO,

DQO, OD, SST, de las diferentes descargas municipales
DESCARGA- DBO ' DQO OD SST
NOM NOM NOM NOM
ECOL- ECOL- ECOL- ECOL-

X 002/98 X |002/98 X | 002/98 X 002/98
SALITRE . 1254 75-150 1560 125 0 NC . |1020 150
SANTA FE 2598 75-150 4560 125 0.3 |NC 1010 150
LA ALAJA 698 75-150 654 125 0 NC 260 150
INDS :
TEQUILERA 30.000 75-150 76.000 {125 6.8 [NC 39000 | 150
1. PORCICOLA 20,000 75-150 30.000 | 125 NR |NC 930 150
LACTEOS 1980 75-150 15.000 [125- NR |NC 1400 {150

- Cuadro 17.- Anailisis comparativo de los parametros fisicoquimicos: pH, CLORUROS,
SAMM, S8, de las diferentes descargas municipales

DESCARGA pH g CLORUROS SAMM  |ss -
NOM NOM NOM NOM
ECOL- ECOL- ECOL- ECOL-
X 002/98 X 002/98 | X |002/98| X |002/98
SALITRE 56 |69 200 250 25 1050 |800. |93
SANTAFE 54 69 |s00 250 20 |0.50 |900 |95
LA ALAJA 7.8 6-9 650 250 78 1050 1530 |95
INDS - _ - ,
TEQUILERA 3.5 6-9 _|NR 250 . [NR {050 |4732]95
[ PORCICOLA |5.8 69 NR 250 NR 050 |NR {95
LACTEOQS 7.8 16-9 NR 250 NR {0.50  |NR |95
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Cuadro.- 18 analisis comparativo de los pardmetros fisicoquimicos:
COLIFORMES TOTALES Y FECALES , NITRITOS , GRASAS Y
ACEITES, de las diferentes descargas municipales.-

ORGANISMOS CORGANISMOS
COLIFORMES TOTALES. COLIFORMES GRASAS Y
DESCARGA ‘ FECALES. ACEITES INITRITOS
NOM NOM NOM NOM
ECOL- ECOL- ECOL- ECOL-
X 002/98 X 002/98 X 00298 X |002/98
SALITRE 285000 AUSENCIA 285000 ] AUSENCIA | 80.3 (30 1.8 (0.5
SANTATFE" 258000 AUSENCIA | 260000 | AUSENCIA|32.4 |30 24 |05
LA ALAJA 174000 AUSENCIA | 160000 AUSENCIA|96.4 |30 1.5 0.5
INDS ' ‘
TEQUILERA 120000 AUSENCIA | NR AUSENCIA|NR | 30 1051 (0.5
IPORCICOLA [NR AUSENCIA INR AUSENCIA|NR |30 NR |0.5
LACTEOS NR AUSENCIA |NR "AUSENCIA|NR |30 25 |03

Cuadros concentradores de parametros fisicoquimico aplicados a la normatividad . en
las descargas tanto municipales como industriales .
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9. DISCUSION

En lo que respecta al agua existe siempre la tendencia a tratarla como un recurso no
indispensable, asi como también se le ha llamado roca liquida por la serie de sus
propiedades andmalas que presenta.

La presencia del agua hizo posible el desarrolio y mantenimiento de la vida sobre el
planeta. Uno de los elementos vitales es la temperatura que juega un papel
determinante en la hidrodinamica e hidrogeoquimica del agua.

Es considerado actualmente como un recurso renovable si es asi, entonces para que
preocuparnos que la naturaleza haga su trabajo, mas sin embargo la renovabilidad del

agua es bastante cuestionable, este concepto por lo tanto es Umicamente valido ha
escala global.

Los periodos de tiempo para renovar un cuerpo de agua, involucran el ciclo
hidroldgico, y este se encuentra fuera de la escala de la vida humana, ya que el ciclo
esta sujeto ha, anormalidades regionales, que deben de ser consideradas y entehdidas
cuando se realizan estudios en los que se requiere cuantificar el balance hidrico. La
construccién de presas por ejemplo (por mencionar una de las tantas acciones
antrépogenicas), retardan el arribo normal del agua a los mares y océanos con sus
posibles consecuencias.

basicos para la especie humana, y es uno de los recursos vitales para que este
desarrolle una gran cantidad de actividades, entre las que se encuentran por ejemplo
las agricolas, industriales, y para el uso personal, siendo igual de importante para los
diferentes ecosistemas.

En la actualidad se han identificado diferentes fuentes de contaminacién de los
distintos sistemas acuiferos. Se denominan potencialmente los que aun no estan
activos, o no se han podido demostrar sus actividades, por su geometria se dividen en
tres grupos, los cuales son: puntuales, lineales y difusas, y por su origen en dos
grupos naturales o antropogenicas.

La industria trajo consigo la generaci()n de residuos liquidos denominados aguas
residuales la cual representa una fuente de contaminacién para los ecosistemas
acudticos, un alto porcentaje de estos centros urbanos nacionales y de la mayoria de
los paises tercer mundistas, no cuenta con plantas de tratamiento para sus aguas
residuales, estos son vertidos sin previos tratamientos a causes acuaticos, localizadas
en las inmediaciones de los asentamientos.
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Existe una capacidad de autodepuracién de forma natural en los causes, pero su nivel

de eficiencia es lo que uno esperaria, sin embargo esto depende de diferentes factores
como es por ejemplo el clima, la topografia del lugar, si los residuos son vertidos a
los sistemas acuiferos sin tratar o reciben algin tipo de tratamiento, aunque existe un
control ambiental para el vertido de aguas residuales industriales, y esto debe ser
aplicable en cualquier caso ya sea en la pequefia mediana y gran industria, asi como.
también si es un sistema abierto o un sistema cerrado, debido a que en un sistema
abierto los causes suelen llevar mayor movimiento, lo que les permite una mayor
capacidad de autodepuracion, no asi en el caso de los sistemas cerrados, en donde el
movimiento de su cause es menor dificultando el proceso de autedepuracion,
provocando con ello la muerte de flora y fauna presente en este tipo de ecosistemas
acuaticos, dando mal aspecto al lugar, generando malos olores, y pueden afectar a la
salud de los pobladores cercanos por los aerosoles que se generan en época de calor,
y estos transportan microorganismos patégenos o particulas tdéxicas, o si son
utilizadas para riego de hortalizas, 4

Como puede ser el caso de la zona de estudio, ya que esta es una cuenca en donde se

_encuentran asentadas tres poblaciones que son: el Salitre, Santa Fe, la Laja y pueblos
de la barranca, los cuales generan una gran cantidad de residuos domésticos, y en
donde la actividad econémica que se realiza es la industria tequilera, la industria de
lacteos, y la industria porcicola.

Dentro de los principales residuos agroindustriales y urbanos que se generan a nivel
nacional, se encuentran los de la industria cafiera y tequilera, donde el tipo de residuo
que generan es la cachaza y las vifiazas respectivamente, siendo el principal problema
por el gran volumen que . se producen de estos residuos, los cuales si se les
proporciona tratamiento previo pueden ser utilizados como mejoradores de suelo,
solo por mencionar alguna utilidad.

En las industrias porcicolas en donde los principales residuos que generan son el
estiércol y sus aguas residuales, estos pueden ser utilizados como materia prima
susceptible de ser transformados para producir: alimento, energia, abonos,
fertilizantes o algunos otros metabolitos de uso industrial. En este tipo de residuos,
encontramos los generados por la produccion de productos lacteos, los cuales
generan volimenes importantes, que podrian ser reutilizados o tratados, antes de ser
descargados a los margenes de los ecosistemas acuéticos, ricos en materia organica.

Otro de los principales residuos liquidos, son las conocidas como aguas domesticas,
generadas por los pobladores de los municipios, que no cuentan todavia o no existe
equipamiento o infraestructura de .saneamiento bésico, y por consiguiente la enorme
cantidad de estas agua residuales municipales, son vertidas sin ningun tratamiento
‘previo a algunos de los ecosistemas acuaticos mas cercano. Como es el caso de
nuestra zona de estudio la cual tiene aproximadamente 6,000 habitantes, y no cuenta

95




con plantas de tratamiento, y sus residuos desembocan al rio la Laja, sin recibir
tratamiento alguno.

Dentro del marco juridico, en esta materia encontramos a la propia Constitucion
Mexicana, en el cual tipifica como se debe de cuidar este recurso natural hidrico, y de
manera mas amplia lo podemos ericontrar en la ley de aguas nacionales, en la ley del
equilibrio ecolégico, en la reglamentacion y la generacién de las normas, de las
cuales algunas actualmente se encuentran en antreproyecto.

En la norma NOM-ECOL-002/98 se establecen los limites méaximos permisibles, de
los contaminantes presentes en las descargas de aguas residuales, vertidas a las aguas
v bienes nacionales. Con el objeto de proteger su calidad y. posibilitar su uso, esta
norma no aplica para aguas pluviales que provienen de drenajes separados.

Se contemplan hasta métodos de muestreo y procedimientos analiticos, para las
determinaciones tanto de los pardmetros fisicoquimicos como microbiolégicos, los
cuales actualmente se aplican, debido a que anteriormente esté se encontraba en

anteproyecto y al aprobarse, fue publicada en el diario oficial con aplicabilidad en
Enero del 1998

El cual se aplica para todo tipo de agua residual, este presenta mas flexibilidad en su
manejo y aplicacion, debido a que no hay vigilancia en el cumplimiento de. estas
normas por las autoridades pertinentes, y las concentraciones que manejan son mas
flexibles en comparacion con otros paises.

En materia de calidad del agua potable contamos con NOM-SSA 127- 1994
referente a los limites maximos permisibles de la calidad que debe someterse el agua
para su potabilizacion, en el uso y su consumo, esta norma es menos flexible por ser -
de consumo humano y reconocen las repercusiones en la salud de las poblaciones y
su impacto. Tomando en cuenta las consideraciones que establece la Norma
Mexicana NOM-ECOL-002/98 y los parametros fisicoquimicos y microbiologicos
que ¢ésta establece, fueron consideradas al analizar las muestras que se tomaron en los
cinco punios de muestreo, durante once meses.

En las poblac1ones de Santa fe y el Salitre, en promedio en relacion a la presencia de
microorganismos patdgenos presentes, es casi lo mismo por ser poblaciones vecinas
y dedicadas a la produccién de lacteos, y contar con las misma cantidad de granjas
porcicolas, en lo que se refiere a DBO preseritan un comportamiento similar én los
resultados de los andlisis al presentar los valores mas altos, sin embargo la Laja
aunque presenta un valor menor este se encuentra muy por arriba del valor permitido
por la NOM., ( Cuadrol6).drenaje de las viviendas se encuentre conectado a una
planta de tratamiento.
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Dentro de la zona de estudio nos encontramos dos empresas tequileras, donde una de
De acuerdo a la toma de temperatura in situ, de los sitios de muestreo de aguas
Municipales se encontrd que esta se encuentra dentro de los valores que establece la
NOM., el pH lo encontramos que es 4cido en las localidades del Salitre y Santa Fe,
siendo alcalino en la Laja, se observa que no presentan dureza total, dureza célcica ni
dureza magnesica en ninguna de las descargas de las tres localidades, la presencia de
sulfatos se encuentra dentro de los valores permisibles en los tres sitios, asi como de
cloruros en el Salitre, mas no en Santa Fe y la Laja.

La presencia de sdélidos totales,. s6lidos fijos y soélidos volatiles estos presentan
valores altos, lo cual puede ser debido a las industrias tequileras las cuales sus
residuos suelen ir directo al drenaje, o que nos indica que no reciben ningtn nivel de
tratamiento, los valores altos de nitritos, en todos los efluentes Municipales es debido
a las descargas porcicolas que van al drenaje, al igual al valor alto que nos da de
nitrégeno amoniacal en la localidad de la Laja, es debido a que ahi es donde se
encuentran mas granjas porcicolas. ( Cuadro 14). '

Como se menciono anteriormente, existen aguas residuales domesticas que descargan
directamente a la cuenca de estudio por esta razén es necesario que se construya una
red de alcantarillado que abarque a toda la poblacién tanto de las localidades del
Salitre, Santa Fe y la Laja como también poblados aledafios en donde el ella genera
la mitad de la produccidn que otra, es importante mencionar que actual mente la
industria tequilera, genera un promedio de 40.000 litros de tequila a 40° GL, por dia,
por lo que gencra 3,920m% dia de vinazas. Las vinazas en general son los
subproductos obtenidos durante la destilacién alcohdlica de un mosto fermentado y
representa la fraccion no volatil, de la materia que se obtiene en la corriente del fondo
de la primera columna de destilacion.

Este subproducto representa un gran porcentaje de flujo de materia, y esta se
desperdicia arrojandola al drenaje o a alglin cuerpo de agua, sin previo tratamiento,
como es el caso en nuestra zona de estudio, con lo que se convierte en un
contaminante importante, pues su contenido de sélidos, aunque bajos ( 2-3% p/v) se
vuelve significativo por los volumenes que se vierten. Lo anterior significa que para
una produccion de 10,000 Its de tequila al dia desperdicia 100,000 lts de vinaza
diariamente, que representan aproximadamente de 1,800 a 2,700 kgs de solidos al
dia(Guzman 1987), ahora considerando que en ia region de estudio se generan més de
10,000 lts por dia, la cantidad de s6lidos vertidos al rio es considerable.

Tomando en cuenta las consideraciones que establece la Norma Mexicana NOM-
ECOL-002/98y los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que ésta establece,
fueron consideradas al analizar las muestras que se tomaron en los efluentes de las
dos empresas de tequila, los resultados de estas y sus promedios son los siguientes:
uno de los principales problemas de la contaminacion por descargas de los cfluentes
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tequileros es la variacion de pH y en las muestras analizadas se observo que el pH es
muy acido, cuando la norma establece un pH neutro(7), también encontramos
elevados de los wvalores permisibles la presencia de sélidos totales, sélidos
sedimentables (caracteristica comin, que indica contaminacién por vinazas), grasas,
cianuros, arsénico y niquel, en donde la presencia de estos ultimos nos indica un

grado de contaminacidn por sustancias téxicas que afectan a la salud del
hombre.).(cuadro 15)

Dentro del proceso de produccion se tendran que hacer algunos ajustes en materia de
reingenieria en la parte de la destilacion que es donde se sugiere colocar una
descarga adicional come una operacién unitaria para controlar temperatura y pH y
de esta forma poderla utilizar en riego agricola, pero cuando se hayan controlado
algunas de las variables como seria: caracterizacion de vinazas y procesos de

dilucion en donde se pueden agregar unas lagunas de estabilizacién, tratamiento
fisicoquimico y lodos activados.

Es importante mencionar que debido a que tiene cantidades enormes de s6lidos, se
generan grandes cantidades de lodos. También seria conveniente realizar digestion
anagrobia y la concentracion de solidos para obtener compuestos alimenticios de
animales. ‘

Volviendo a la zona de estudio estas empresas lograron poner un sistema de drenaje
descargandolas directamente al rio de la Laja sin ninglin tratamiento previo. Aqui es
importante considerar que las vinazas han constituido un grave problema ecoldgico
ambiental, debido a su alto potencial contaminante y a su composicién quimica y
condiciones en que se descargan, dado por su elevada demanda de oxigeno ( méas de
35,000 mg/1t), un pH 4cido que en promedio

Las industrias porcicolas han enfrentado grandes problemas de tipo econémico pero
a estos problemas se han sumado el creciente problema de la contaminacién
ambiental, en areas criticas como en la Cuenca del rio Lerma santiago y la Cuenca del
rio la Laja. La necesidad de una mayor produccién de carne, a conducido a la
_actividad porcicola a un cambio de explotacién de transpatio por intensiva, lo cual ha
traido consigo muchos problemas de contaminacion ambiental debido a las grandes
cantidades de estiercoles generados ( 65 kg/dia/1,000kg de peso vivo), y que no son
manejados al menos en México en forma adecuada para proteger el medio ambiente.

La mayoria de las granjas dedicadas a la crianza de cerdos en la localidad de estudio,
consumen grandes volimenes de agua diariamente en ¢l lavado de las porquerizas y
esta agua son conducidas al rio de la Laja, en donde se concentran y permanecen sin
ninguin tipo de tratamiento.
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Los desechos sélidos de algunas granjas son transportados manualmente y vertidos

en los alrededores de las granjas, no habiendo un sitio determinado para su
disposicion.

Los problemas de contaminacién que se presentan son tanto en el suelo como los
causados por la infiltracion de las aguas hasta alcanzar los mantos de agua
subterraneas y el cause del rio al llegar a €] por arrastre de las aguas pruviales en
época de iluvia, la cual recibe una gran cantidad de contaminantes, tanto de materia
organica como de microorganismos, esto ha sido comprobado por andlisis de
laboratorio de esas aguas en las que se encontraron elevadas concentraciones de
organismos coliformes de origen fecal. (cuadro 10).

Aun en ¢l caso de que las excretas sean separadas de las aguas se tiene un efecto
muy similar, ya que ellos son depositados directamente sobre el suelo, donde se
descomponen permitiendo la proliferacion de moscas y otros insectos.

El estiércol del cerdo estd constituido de ingredientes alimenticios no absorbidos y
no digeridos de productos catabolicos del metabolismo, de secreciones de células
microbianas y de tejidos. '

Para poder reducir esta contaminacién se pueden utilizar algunas lagunas aireadas y
anaerébicas, o la combinacién de ambas, pero con separacion de solidos vy
composteo al aire libre. Este sistema es muy usado pero con problemas ecologicos.

Regiones seleccionadas han establecido tecnologias para la utilizacién del estiércol
porcino, con la finalidad de obtener alimento para animales en proceso de
recirculacién de nutrientes, de particular importancia se han llevado a efectos estudios
en los ultimos afios en Ia regién porcicola del estado de Michoacan, que han
conducido al desarrollo de tecnologias intermedias, con doble finalidad como seria:
contribuir a la produccion de alimentos para animales porcicolas y aminorar el grado
de contaminacion del ambiente. Asi como también se ha utilizado el estiércol en
hectareas de tierras destinadas al cultivo. '

Dentro de la zona de estudio, nos 'éncontramos con algunas procesadoras de leche yla
elaboracion de productos lacteos ( queso y panela), siendo las locahdades de Santa Fe
y el Salitre las que més producen. (cuadro 11).

La industria que se dedica a la produccion y la transformacién de la leche en esta
zona, genera aproximadamente 5,229 m’/afio de descargas residuales, las cuales
‘tienen como destino final el cause del rio de la Laja. son considerables las descargas
‘de este tipo de residuos que son descargados sin ningln previo tratamiento. Es
importahte considerar que este tipo de alimentos son propagadores de enfermedades
tales como: tuberculosis, fiebre tifoidea, disentiria y salmonelosis, solo por men(:lonar
algunas, estas son transmitidas por leche infectada.
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10. RECOMENDACIONES

De las acciones propuestas para el municipio de Zapotlancjo en la actual
administracion, se logro identificar fas pocas propuestas de saneamiento bésico que
tienen para la poblacion, la cual demanda de financiamiento en infraestructura, para
mejorar la calidad de vida a las poblaciones ubicadas en este municipio. Y se
propone las siguientes acciones de operacidn que reguiere este municipio para esie
saneamiento. Come se presenta en el Cuadro 19.

tlanejo
URd LA g

HE

30,00% |

Establecer Programas de asistencia técnica hacia los sectores agricola, ganadero,
forestal y pesquero, promocionar €l cultivo agricola adecuados al &rea y
economicamente redituables, asi como también la agricultura organica, se debe
fomentar la ganaderia semi intensiva a fin de eficientar el uso del suelo.
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Se debe de fortalecer y establecer la micro industria la cual tenga controles
ambientales que permita dar un valor agregado a los productos locales, también se
recomienda el fomento de proyectos de piscicultura en zonas rurales en los terrenos
que presenten aptitud para esta forma de produccién. Es de gran importancia el que
busquen estrategias de organizacidn y gestién para asuntos ambientales, deben
establecer programas de reforestacion y estabilizacion de las riberas de los rios, y la
‘estabilizacion de laderas y caminos mediante reforestacion y revegetacion, .también
se propone el uso de suelos mediante la implementacién de cultivos en terrazas, asi
como también la identificacién y Control de Sustancias Toéxicas. Por ultimo se

propone la elaboracién de artesanias con sus productos forestales (raices, semillas,
frutos, flores, etc.)

Se recomicenda unir esfuerzos para reunir datos sobre los contaminantes toxicos y
desarrollar o implementar programas estatales de control de téxicos. La recopilacion
de datos podria ser en dos 4reas: bioacumulacién de toxicos en tejido de peces y
moluscos y acumulacién’ en sedimentos. Diversos estados requieren de
financiamiento para expander sus programas de monitoreo, en tejidos de peces. Con
respecto a contaminacion en sedimentos, la CNA esta desarrollando un manual, que
proporciona unas técnicas de andlisis guia, para el monitoreo .de estos.
Adicionalmente se necesitan criterios nacionales para tdxicos, particularmente
~metales pesados y compuestos orgéanicos.

En lo que se refiere al monitoreo de la Calidad del Agua, se recomienda incrementar
un monitoreo biolégico, como un indicador de contaminacién y de abatimiento de la
‘misma. Ademas se recomienda un programa, en el cual se entrene a voluntarios, que
“realicen observaciones de condiciones acudticas y terrestres, y desempefien el
muestreo y analisis de calidad ‘del agua, en situaciones de emergencia. Otras
recomendaciones son: que se amplien los programas de monitoreo de toxicos, en
tejidos de peces y en sedimentos, asi como también en lagos y descargas residuales,
En relacion al futuro de los acuiferos, los problemas mas persistentes son, a)
Descargas agricolas no puntuales, incluyendo problemas de nitratos, plaguicidas y
erosion. b) Financiamiento y recursos humanos. ¢} Manejo de datos. d) Desarrollo e
implementacion de regulaciones estatales y federales. €} Desarrollo y mantenimiento
de sistemas estatales de monitoreo. Muchos estados necesitan recursos financieros
para poder desarrollar o ampliar sus monitoreos de acuiferos.

Aunque el agua subterrdnea tradicionalmente ha sido considerada como una fuente de
agua para beber segura, investigaciones y monitoreos han revelado que presentan
problemas a la salud y al ambiente, debido al grado y tipo de contaminacién que estos
tienen, en un gran numero de estados, los cuales pueden amenazar la integridad de
sus acuiferos, debido a esto se recomienda realizar monitorcos en los acuiferos

subterraneos de esta Cuenca, para evitar algin tipo de problemas a la salud de la
poblacién.
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Es necesario una asistencia financiera federal para que los estados puedan
" incrementar sus funciones de planeaci6én y revisién para poder establecer condiciones
particulares de descarga maés estrictas. Los estados indican o recomiendan la
necesidad de incorporar a las descargas no puntuales dentro de las condiciones
particulares de descarga.

Se sugiere que se enfoquen los esfuerzos en colectar datos, en designar usos de
corrientes basados en los estudios de calidad, infracciones a normas de calidad del
agua y sobre ¢l riesgo potencial al ambiente o a la salud publica.

Es necesario contar con un programa que contemple el mantenimiento y construccion
de plantas de tratamiento de aguas municipales. Sin embargo no se¢ cuenta con el
financiamiento adecuado para cumplir con este programa. Por lo que es necesario que
se brinde un apoyo federal a los gobiernos de los estados. Otro punto importante es,
que los municipios implementen y respeten programas de pretratamiento. Es urgente
realizar inspecciones y auditorias de usos industriales, asi como la ejecuciones, y m4s
investigaciones de la efectividad del pretratamiento en la reduccion de la toxicidad
del efluente.
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11.- CONCLUSIONES

Como base de un estudio de contaminacién del agua del Rio de la Laja, Jalisco, se
localizaron las principales fuentes de contaminacién en la cuenca en estudio,
determinandose las siguientes; como descargas municipales; El Salitre, Santa Fe, la
Laja, como descargas industriales; La industria Tequilera, la porcicola, y de lacteos.

La ubicacién de las descargas de las aguas residuales como las municipales permitid
conocer cudles estdn contribuyendo en mayor grado al deterioro del cuerpo receptor.
Donde se reconoce que practicamente el 100% de estos residuos son arrojados al
cuerpo de agua en estudio.

Entre los aislamientos microbianos determinados en este trabajo reconocidos tanto en
resultados obtenidos de las descargas como los indices de calidad del agua y los
indicadores de frecuencia de coliformes, nos sugiere la exposicion cronica-
poblacional a dichos agentes etiolégicos por el riesgo asociado de desarrollar las
enfermedades infecciosas que ellos mismos producen. '

'En este sentido, se reconoci6 la zona de riésgo que presenta la poblacion a 20 Km. a

la redonda en donde se encuentran las comunidades tales como: la Laja, el Salitre,
Santa Fe y pueblos de la Barranca, en donde aproximadamente habitan cerca de 8,000
habitantes, expuestos a enfermedades ocasionadas por contaminacién hidrica tales
como cdlera, fiebre tifoidea, disentiria y salmonelosis. La generacion de aerosoles en
época de secas puede favorecer la presencia de lesiones de la piel, ojos y bronco-
respiratorias, por el aporte y transporte de microorganismos patégenos o particulas
toxicas que se concentran en dicho ecosistema .

Como principales resultados de la evidencia de las descargas municipales se detectd
principalmente lo siguiente, pardmetros indicadores de calidad fuera de norma, DBO,
DQO, OD, Coliformes totales y fecales, Cloruros y Detergentes En consecuericia, los
excedentes en parametros fisicoquimicos al igual que los microbiolégicos, limitan el
crecimiento de vida acuética, asi como también el uso agricola y pecuario, y
magnifican el costo de tratamiento para permitir su uso potable.

Es evidente una ausencia de tratamiento de las descargas, la cantidad de
microorganismos patégenos presentes es una sefial de alerta sanitaria a la poblacion,
as{ como al desarrollo de formas de vida al interior del rio. Sin embargo, en funcién
del uso que se le da al agua por algunos vecinos de las localidades en las margenes
del rio, ésta se encuentra limitada para, consumo directo, riego de hortalizas, uso
recreativo, entre otros que puedan estar en contacto directo con la poblacidn, en caso
de que la-misma se consuma directamente sin tratamiento alguno.-

Como resultados de las descargas industriales y porcicolas, se detectaron excedentes
conforme a la norma, de materia orgdnica, y nitratos. Para la industria tequilera,
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ademds de nuirientes, se detectan temperaturas elevadas y pH significativamente
acidos; ademas, las descargas del giro lacteo, inciden en materia orgdnica, y en
general estos son limitantes para un cuerpo de agua saludable que pueda permitir el

uso general del recurso y coadyuva a que la capacidad de soporte bidtico se vea
seriamente limitada,

Se determiné por medio del analisis de variables, que el agua del rio la Laja Jalisco,
esta contaminado y no es apto para la vida acudtica como para consumo humano, en
funcién de los valores ICA, los cuales se encuentran entre 15-58, y como referencia

es importante citar que los 1nd1ces mlnlmos para un ecosistema en equilibrio son de
70 ICA

El valor metodolégico de este proyecto entre algunos otros, se refiere sin duda a la
caracterizacién de las vinazas tequileras como agua de riego y no como composicién
quimica, debido a que no se contaba con parimetros de evaluacién en cuanto a
composicién y uso de las mismas ( Es importante citar que por cada litro de tequila
que se produce se generan 14 litros de efluente tequilero), en atencién a lo cual es de
vital importancia el potencial de reutilizacién de las mismas como parte del proceso,
con los beneficios al ecosistema asi como una considerable reduccién de costo
econdmico y ambiental que le significaria, para el mantenimiento del recurso agna.

La metodologia que se presenta proporciona los lineamientos basicos a las instancias
gubernamentales - relacionados con la atencién y el saneamiento de los cuerpos
acudticos, como es la SEMARNAT, a iravés de la CNA el INE y la PROFEPA; asi
como también la SEMADES; el propio municipio y las empresas responsables de las
descargas, que tengan jurisdiccion en el area de estudio.

Se destaca la importancia de incidir en las causas de contaminacién (plantas de
tratamiento, reutilizacion) en los cuerpos de agua, con el propoésito de reducir los
posibles efectos a la salud de los pobladores de la microcuenca en estudio

Es de vital importancia la restauracién ambiental al ecosistema en estudio, donde se
requicre de un saneamiento basico que consiste propiciar la -eliminacién de los
contaminantes que se encuentran en el cuerpo acuifero, que por muchos afios se han
acumulado en €I, sobretodo de los nutrientes, microorganismos patogenos , etc. Es
necesario realizar estudios para evaluar las posibilidades de dragarlo y extraer los
sedimentos que se encuentran en el fondo, asi como un andlisis integral para
determinar la presencia de metales pesados, y valoracmn de tratamiento éptimo para
reestablecer el valor ambiental del rio.

Se debe establecer un Programa de saneamiento en la micro cuenca, iniciando por
-quitar la basura y las plantag. que se encuentran en los bordes y en las represas que
impiden la circulacion en forma libre, con esto se pretende aumentar la velocidad del
flujo y por lo tanto el intercambio de gases con la atmoésfera, logrando incrementar las
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concentracion de oxigeno disuelto y por lo tanto propiciar la capacidad de
autopurificacién del cuerpo de agua en estudio.

Realizar un ordenamiento ecolégico de las cuencas hidroldgicas. Por ser una cuenca
tributaria del rio Santiago .Establecer un punto de muestreo con la propia institucion
encargada del manejo del agua, como el tener un uso adecuado del ecosistema.

- Se recomienda unir esfuerzos para realizar monitoreos sobre contaminantes toxicos
y desarrollar o implementar programas estatales de control de metales tdxicos, El.
monitoreo podria ser en dos areas: bioacumulacién de téxicos en tejido de peces y
moluscos -y acumulacion en sedimentos. Diversos estados requieren de
financiamiento para expander sus programas de monitoreo en tejidos de peces. Con
respecto a contaminacion en sedimentos.

Estudios como este permiten la participacién interdisciplinaria en la que areas
profesionales como la quimica, la ingenieria ambiental, la biologia, la hidrologia,
entre otras pueden confluir en el campo de la salud ambiental y proporcionar
‘elementos de analisis para ¢l diagndstico y propuestas de atencién del recurso.

Este trabajo aporto un diagiostico ambiental del estado actual en que se encuentra la
cuenca del rio la Laja, el cual puede servir de referencia para posteriores acciones de
recuperacion por parte de las autoridades correspondientes y la posible generacion
de . proyectos que permitan la futura integracién de estudios posteriores de
morbimortalidad por el uso del recurso con condiciones criticas de contaminacion, asi

como profundizar en la determinacién de metales pesados u otros indicadores de
contaminacion.
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