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Introduccién

El agua es un elemento muy importante para que haya vida en nuestro planeta, ya que
muchas de las especies requieren el consumo de este liquido para poder subsistir e incluso
una gran variedad de organismos habitan en ella desarrollando grandes ecosistemas. En
particular, el ser humano utiliza agua para muchas de sus actividades diarias. Al afo se
extraen alrededor de 4,430 km? alrededor del mundo (incluyendo las pérdidas por
evaporacion), siendo la agricultura a la que mds agua se le destina (70 %) y se cree que la
demanda de agua para esta actividad seguird aumentando debido al crecimiento de la
poblacion que demandara una mayor produccion de alimentos (RAMOS FRANCO, 2013).

Si bien es cierto que existe una gran cantidad de agua en el planeta, estimada en 1 400
millones de km3, sélo el 2.5% es agua dulce y la mayor parte de ésta se encuentra en forma
de hielo o en depdsitos subterraneos de dificil acceso. Asi, el agua disponible para las
actividades humanas se reduce, en teoria y en el mejor de los casos, al 0.01% del total. Hay
que anadir que esta minima porcién de agua frecuentemente se localiza en lugares
inaccesibles o estd contaminada, lo que dificulta su aprovechamiento.

En la actualidad, mas de 780 millones de personas utilizan fuentes de abastecimiento no
aptas para su consumo, lo que provoca un gran nimero de enfermedades e incluso la
muerte, afectando principalmente a nifios y ancianos (RAMOS FRANCO, 2013).

La calidad de las aguas superficiales y subterraneas se afecta negativamente debido a la
descarga continua de aguas residuales domésticas e industriales sin un tratamiento previo
gue elimine los contaminantes que contienen.

Con base en estos hechos, el ser humano se ha visto en la necesidad de realizar estudios de
calidad del agua que permitan conocer las caracteristicas del agua y asi, determinar sus
posibles usos.

En este trabajo se presenta el andlisis de calidad del agua de la descarga del rastro municipal
de Villa Victoria al embalse con el mismo nombre, la cual, a pesar de tener una planta de
tratamiento a su disposicién, no esta controlada.

En el capitulo 1 se hace mencién de la historia de la legislacion ambiental en México, de lo
gue significa “calidad del agua” y de las enfermedades relacionadas con la misma. En el
capitulo 2 se explica la obtencién del indice de Calidad del Agua, los pardmetros que toma
en cuenta y la forma de evaluarlos. En el capitulo 3 se describe el sitio de estudio. En el
capitulo 4 se menciona la metodologia que se llevé a cabo para la adquisicién de las
muestras. En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos durante los analisis de
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laboratorio y el calculo del ICA. El ultimo capitulo habla de las conclusiones y
recomendaciones en relacidn al objetivo planteado al principio de la tesina.
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Objetivos

Objetivo general

e Obtener la calidad del agua de la descarga del rastro municipal de Villa Victoria en

el embalse del mismo nombre.

Objetivos especificos

e Analizar la importancia de un estudio de calidad del agua.

e Encontrar la metodologia adecuada para la obtenciéon de muestras representativas
en la descarga del rastro municipal.

e Determinar los pardmetros que permitan evaluar el indice de Calidad del Agua en
la descarga.

e Obtener el indice de Calidad del Agua.
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1. Antecedentes

La mayoria de los grandes desarrollos urbanos hoy tienen presente la relacién que existe
entre preservar en buen estado los ecosistemas naturales y su propio bienestar, sin
embargo, el tema ambiental no fue objeto de atencidn gubernamental hasta muy
recientemente, cuando los efectos de deterioro se hicieron evidentes y pusieron en riesgo
el desarrollo futuro de muchos paises.

En México, al igual que en muchos otros paises, el interés y reclamo de la sociedad por
atender y solucionar los problemas ambientales confronté al gobierno con la preocupante
realidad de la insuficiencia de conocimiento e informacién sobre la estructura vy
funcionamiento de los ecosistemas naturales que permitiera evaluar objetivamente tanto
los factores de presidn, como la respuesta de éstos a las acciones implementadas para
detener y revertir su deterioro.

Asi, uno de los pasos necesarios para formular estrategias y politicas de gobierno que
conjunten arménicamente el desarrollo econémico y la conservacion del ambiente es
contar con informacidn suficiente y confiable sobre la situacién actual del medio ambiente,
de los componentes que lo afectan y de los que intentan mejorar su condicion.

1.1 Legislacién ambiental en México

En todo el mundo y México no es la excepcion, la legislacién ambiental surge con el objetivo
de frenar las aceleradas tendencias de deterioro del medio ambiente. Antes de los afos 70
las sanciones en términos de contaminacion atmosférica y generacion de residuos eran casi
nulas.

La Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos, documento juridico mas
importante a nivel nacional, indica que toda persona tiene derecho a un medio ambiente
sano para su desarrollo y bienestar y que el Estado garantizara el respeto a este derecho,
también menciona que el daino y deterioro ambiental generara responsabilidad para quien
lo provoque en términos de lo dispuesto por la ley.

La primera ley de cardcter ambiental que se publicé en el pais fue la Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental (1971), la cual tenia un caracter
antropocéntrico y solamente buscaba la regulacidn en el sector industrial. Posteriormente
se publicéd la Ley Federal de Proteccidon al Ambiente (1982), cuyo corte era mas bien
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biocéntrico. Asi, se llega finalmente a la publicacidon Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) 1988 por la ahora extinta Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia (SEDUE), ésta fue la primera ley de caracter ambiental integradora y hoy la mas
importante en este tema.

En 1994, se crea la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP),
con la cual se integran los recursos naturales, la biodiversidad, la atencién de los residuos
peligrosos y de los problemas ambientales urbano-industriales. La ahora SEMARNAT
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, antes SEMARNAP), publicé en 1995
el Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 1995-2000, cuyo objetivo
era la promocion del desarrollo econdmico y social con criterios de sustentabilidad. La
operatividad de dicho programa sugeria politicas ambientales, lo cual le hizo un espacio en
el Plan Nacional de Desarrollo. Posteriormente se incorporan los programas operativos de
los drganos desconcentrados de la SEMARNAT: la Comisidn Nacional del Agua (CNA), la
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y la Comisiéon Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP). La principal innovacién de la politica ambiental tuvo que ver con la
incorporacion de programas de sustentabilidad en las diferentes secretarias de estado e
instituciones del gobierno federal.

Segun la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), la politica ambiental
y el manejo de recursos naturales se pueden agrupar en tres etapas principales:

1. Enfoque correctivo (década de los afios setenta). Implica el combate a la
contaminacion y al deterioro de los recursos naturales.

2. Enfoque de gestidn de recursos naturales y de sistemas naturales (década de los
anos 80).

3. Politica preventiva. Mantiene y relaciona estrategias de los dos enfoques
anteriores.

La LGEEPA se ha modificado de acuerdo a los cambios en la Ley de Administracion Publica
y tiene 4 reglamentos: de Impacto Ambiental, de Residuos Peligrosos, de Evaluacion de
Impacto Ambiental, y de Prevenciéon y Control de la Contaminacién Atmosférica. La
PROFEPA es la encargada del cumplimiento de la LGEEPA, las procuradurias estatales se
encargan de las leyes ecolégicas estatales y en el caso del agua, la encargada es la
CONAGUA.

Ademads de la LGEEPA, existen otras leyes federales y nacionales importantes en materia
ambiental, tal es el caso de la Ley General de Salud (1984), la Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua (1991), la Ley de Aguas Nacionales (1992), la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacion (1992), entre otras.
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En 1994, la Secretaria de Salud publicé la NOM-127-SSA1-1994 que establece los limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion,
ya que el abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmisién de enfermedades gastrointestinales y
otras. Con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas hasta la entrega
al consumidor, en 1999 se propuso una modificacién a esta norma y actualmente sigue
vigente. En 1996, queriendo proteger la calidad de las aguas y los bienes nacionales y
posibilitar sus usos, se aprobé la NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales, se indican los
métodos de prueba y la verificacién, asi como el grado de concordancia con normas y
recomendaciones internacionales; dicha norma es de observancia obligatoria. Asi mismo, si
se desea reusar el agua en servicios publicos se deben seguir los lineamientos de la NOM-
003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas tratadas que se reudsen en servicios al publico.

1.2 Calidad del agua

La calidad del agua no es una caracteristica absoluta, sino que es mas un atributo definido
socialmente en funcion del uso que se le piense dar al liquido (SEMARNAT, 2005); cada uso
requiere un estandar de calidad.

La Comision Nacional del Agua realiza la medicidon sistematica de la calidad del liquido a
través de su Red Nacional de Monitoreo (RNM). En 2010 la RNM contaba con 1 627 sitios
distribuidos en todo el pais segun la Tabla 1.1. Los pardmetros fisicoquimicos vy
microbioldgicos son llevados a cabo en la Red Nacional de Laboratorios, constituida por 13
laboratorios ubicados en organismos de cuenca y 15 en direcciones locales.
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Tabla 1.1. Sitios de la Red Nacional de Monitoreo, 2010.

Cuerpos superficiales 226
Red Primaria Zonas costeras 113
Aguas subterraneas 156
Cuerpos superficiales 282
Red Secundaria Zonas costeras 23
Aguas subterraneas 41
Cuerpos superficiales 235
Estudios Especiales Zonas costeras 50
Aguas subterraneas 416
Red de Referencia de Agua 85
Subterranea
TOTAL 1627

Fuente: CONAGUA. Subdireccion General Técnica.

Para la evaluacién de la calidad del agua se utilizan tres indicadores principales: la Demanda
Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y los
Sélidos Suspendidos Totales (SST).

La DBOs mide la materia organica biodegradable. Su incremento provoca la disminucién del
contenido de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, lo cual crea condiciones de anoxia
(falta casi total de oxigeno) y produce efectos negativos en las comunidades bioldgicas de
los ecosistemas acuaticos. En 2010, cerca del 11.3% de los sitios monitoreados en los
cuerpos de agua registré valores de DBOs mayores a 30 miligramos por litro, valor
considerado como el limite maximo permisible para la vida acudtica en rios (figura 1.1).
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Figura 1.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en aguas superficiales por region hidrolégico-
administrativa, 2010.
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Fuente: Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México. Edicion 2012.

La DQO mide la cantidad de materia organica degradada por métodos quimicos. Se utiliza
frecuentemente como un indicador de la presencia de sustancias provenientes de
descargas no municipales. Los valores superiores a 40 miligramos por litro sugieren la
presencia de descargas de aguas residuales crudas. En 2010, de los 714 sitios de monitoreo,
el 26.5% superé este limite (figura 1.2).
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Figura 1.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas superficiales por region hidrolégico-
administrativa, 2010.
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# La comparacion entre afos debe hacerse con cautela debido a que el nimero de sitios de monitoreo puede diferir de manera importante entre afos.

Fuente: Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México. Edicion 2012.

Los SST miden aquellos sdlidos que no se disuelven en el agua y quedan suspendidos,
provienen de las aguas residuales y la erosion del suelo. El incremento de los niveles de SST
en los cuerpos de agua afecta la diversidad de la vida acudtica ya que causan turbiedad en
el agua y reducen la penetraciéon de la luz solar, impidiendo el desarrollo de la vegetacién
acuatica natural. En 2010, el 2.5% de estaciones de monitoreo se consideraron
contaminadas y el 0.6% fuertemente contaminadas (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Sélidos Suspendidos Totales (SST) en aguas superficiales por region hidrolégico-administrativa,
2010.
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Otros contaminantes frecuentes en los cuerpos de agua son los fosfatos y nitratos,
provenientes de fertilizantes, detergentes y otras fuentes presentes en restos organicos.

Las mediciones constantes de dichos pardmetros son muy importantes para monitorear los
niveles de contaminacion por aguas residuales tanto domésticas e industriales, asi como
desechos agricolas y procesos erosivos en tierras de cultivo y zonas deforestadas.
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1.3 Descarga de aguas residuales

A nivel mundial, en los paises en desarrollo se da tratamiento a menos del 10% del agua
residual, esto significa que la inmensa mayoria del liquido se vierte a rios, lagos o mares sin
ninguln tratamiento previo, ocasionando la contaminacién de éstos y, por consecuencia, la
reduccion de la cantidad disponible de agua para uso y consumo humano.

Las aguas residuales de origen urbano provienen de las viviendas, edificios publicos y de la
escorrentia urbana que se colecta en el drenaje. Sus principales contaminantes son
nutrimentos (nitrégeno y fésforo), organismos patdgenos (bacterias y virus, entre otros),
materia orgdnica, detergentes, metales pesados, sustancias quimicas organicas sintéticas,
hormonas y productos farmacéuticos.

En México en 2011, el volumen de aguas residuales provenientes de los centros urbanos
fue de aproximadamente 7.5 km?3 (cerca de 236.3 m3/s), mientras que las descargas de
aguas residuales no municipales en 2009 fueron alrededor de 6.01 km?3 (equivalentes a
190.4 m3/s).

Segln el Atlas del agua en México 2012, en 2010 se trataron 2.95 km3 de descargas
municipales y no municipales, esto representa aproximadamente el 40% del total de las
aguas residuales generadas en el pais. Se generaron 13.05 millones de toneladas de DBOs
(10.5 millones en fuentes no municipales y 3 millones en industria), de los cuales solamente
se removieron 1.35 millones de toneladas, es decir, el 10% de la DBOs generada.

1.4 Enfermedades relacionadas con el agua

El agua, el saneamiento y la higiene tienen consecuencias importantes sobre la salud y la
enfermedad, segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), quien también afirma que
las enfermedades relacionadas con el agua incluyen aquellas causadas por
microorganismos y sustancias quimicas presentes en el agua potable ; enfermedades como
la esquistosomiasis, que tiene parte de su ciclo de vida en el agua; la malaria, cuyos vectores
estdn relacionados con el agua; el ahogamiento y otros dafios, y enfermedades como la
legionelosis transmitida por aerosoles que contienen microorganismos.

Alrededor de 1 100 millones de personas en el mundo carecen de acceso a fuentes de agua
mejoradas y 2 500 millones no tienen acceso a instalaciones basicas de saneamiento. En
paises en desarrollo, es comun que se presenten enfermedades y muertes relacionadas con
el uso y consumo de aguas contaminadas, tal es el caso de la diarrea, causada por agentes
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virales, bacterianos y pardsitos, que es una causa principal de morbilidad, mortalidad y un
factor importante de desnutricidn en la nifiez alrededor del mundo, segun la OMS, cada afio
se presentan 2 000 millones de casos de diarrea. En México, genera el 20% de la demanda
de consulta en los servicios de salud y el 10% de las hospitalizaciones pediatricas.

Las enfermedades relacionadas con el agua son causadas por microorganismos patogenos
como bacterias, protozoarios, helmintos, algas, hongos y, aunque los virus no son
considerados microorganismos, pueden habitar y reproducirse dentro de otros organismos,
por lo que el agua resulta un medio de transmision.
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2. Marco Tedrico

Para evaluar la calidad del agua es necesario considerar el uso probable que tendra. A
continuacion se presentan algunos puntos importantes en la evaluacién de la calidad del
agua de un cuerpo superficial.

2.1 Evaluacion de la calidad del agua

En el mundo existen diferentes indices cuya finalidad es evaluar la calidad del agua. En
Estados Unidos existe el de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NFS), en Canada el del
Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME) y en México existen dos
principales: el indice de Calidad del Agua (ICA) que considera técnicas aditivas para valorar
la situacién del agua vy el indice de Calidad del Agua Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua en colaboracién con el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ICA IMTA-Il UNAM) el cual
considera técnicas multiplicativas.

indice de calidad del agua

En México se ha utilizado por algunos afios el indice de Calidad del Agua (ICA), el cual
pondera 18 parametros diferentes y determina el grado de contaminacién del agua,
expresandolo en porcentaje. El agua altamente contaminada tendrd un ICA cercano o igual
a 0% y de 100% para el agua en excelentes condiciones.

Cada parametro esta asociado a un modelo matematico, el cual convierte el dato en indices
de calidad (li). Debido a que ciertos parametros son mas importantes que otros en su
influencia en la calidad del agua, se han establecido factores de ponderacion (W) que se
muestran en la Tabla 2.1. Finalmente, los indices por parametro son promediados (Ecuacién
1) para obtener el ICA de la muestra de agua.

Ecuacion 1

nLW:
ICA — =17 l
=1 Wi
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Tabla 2.1. Importancias relativas y formulas para el calculo de cada parametro que interviene en el calculo

Demanda bioquimica de

del ICA.

5 Ipgo = 120 x DBO™9-673 mg/L
oxigeno (DBO) bBo i e/
Oxigeno disuelto (OD) 5 lop = 100 * mg/L
sat
Coliformes fecales (CF) 4 Icp = 97.5 % (5 x CF)™%%7 NMP/ml
Coliformes totales (CT) 3 Icr = 97.5 x CT 927 NMP/ml
Sustancias activas al azul de 3 Isgam = 100 — 16.678 x SAAM + 0.1587 n
m
metileno (SAAM) * SAAM? g
ohms/c
Conductividad eléctrica (CE) 2 Icp = 540 =« CE~0379 " /
m
Fosfatos totales (PO43) 2 Ipg, = 34.215 po, 046 mg/L
Grasas y aceites 2 Igya = 87.25 % GyA=02%8 mg/L
Nitrégeno amoniacal (NHs) 2 Iy, = 45.8  NH;~%3% mg/L
Nitrégeno en nitratos (NOs?) 2 Iyo, = 162.2 * N03_0'343 mg/L
Alcalinidad (A) 1 I, = 105 % A~0-186 mg/L
Platino —
Color 1 Ip = 123 % 70295 !
cobalto
Dureza total 1 Ipy = 101:974-0.00174+DT mg/L
Si pH < 6.7 > IpH — 100.2335 pH+0.440
L gs . Unidades
Potencial hidrégeno (pH) 1 S§i6.7<pH <73 - Iy =100
; 4.22-0.293pH de pH
SipH > 7.3 - I,y = 10%227047°P
Sélidos suspendidos (SS) 1 Igg = 266.5 x S§7037 mg/L
Cloruros (CI*%) 0.5 Io; = 121 % 170223 mg/L
Soélidos disueltos (SD) 0.5 Isp = 109.1 — 0.0175 * SD mg/L
-0.178
Turbiedad (T) 0.5 Iy = 108 * (_) UTN
19

Fuente: Comision Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, 1999.

En la figura 2.1 se muestra la escala de clasificacion de la calidad del agua segun su ICA, asi
segln el valor obtenido se puede conocer el uso adecuado que el agua analizada podria
tener.
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Figura 2.1. Escala de clasificacion de la calidad del agua, segun su ICA.

ICA USOS DEL AGUA
Valor Criterio gene- Abastecimiento Recreacion Pesca y vida Industrial y agri- | Navegacidn
(%) ral Piblico Ganaral acuatica cola
100 ) ) . .
) Mo requiere purifica- Mo requiere purifi-
No contamina- citn cacién
do Aceptable para Aceptable para
90 cualguier deporte | todos los orga-
Requiere purificacién acilico niksmos Requiere purifica-
80 ligera cion ligera para A
Apeptable algunos pro c
70 ]
Aceptable, P
. exceplo para Na requiere trata- !
Poca ) g’;ﬂgﬁ?'dau de Aceptable mas BSpEcies muy miento para uso en a
80 contaminado no recomendable | sensibles la industria b
Dudoso para I
especies sensi- &
50 bles
Requiere tratamien-
40 Contaminad Dudoso Dudoso Sélo organismos | to para uso en la
ontaminado 1
Evitar contacto miry resistentes :'rr:gm:r::;ane de la
30 con el agua
Sefial de conta- Uso muy restringl- | Contaminado
Inaceptable minacién do
20 Jtallm[alin:;::e can- Inaceptable
10 Inaceptable
Inaceptable P
Inacepiable m
]

Mota: Los intervalos de las categorias del ICA son: 0-20 %, Altamente contaminado; 30%-49%. Contaminado; 50%-60%, Poco contaminado;
T0%-84%, Aceptable; B5%-100%, Mo contaminado. La escala actual incluye diferencias tanto en algunos intervalos como en las
denominaciones de algunas categorias respecto de las que s publicaron en la edicion anterior de esta obra, lo cual cbedece a
que s busca tanto describir técnicamente de mejor manera lo gue en la naturaleza ocurre, com legrar una mejor interpretacicn
de la calidad del agua en &l &mbito nacional.

Fuente: Comision Nacional del Agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, 2002.

2.2 Ventajas y limitaciones del uso del ICA

Dado que el indice de Calidad del Agua se ha utilizado como una de las herramientas mas
importantes para el analisis de un cuerpo de agua, a continuacioén se presentan algunas de
las ventajas y limitaciones que se deben tomar en cuenta al trabajar con esta herramienta.

» Ventajas:
= Meétodo simple, conciso y valido para expresar la importancia de los
datos generados regularmente en el laboratorio.
* Util en la evaluacién de la calidad del agua para uso general.
= Permite a los usuarios una facil interpretacién de los datos.
= Mejora la comunicacion con el publico y aumentan su conciencia sobre
las condiciones ambientales, en especial la referida a la calidad del agua.
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= Ayuda en la definicion de prioridades con fines de gestién ambiental.

» Limitaciones:

=  Proporciona un resumen de los datos.

= No proporciona informaciéon completa sobre la calidad del agua.

= No muestra la variacion espacial y temporal de la calidad del agua.

= No evalla todos los riesgos presentes en el agua, tales como los metales
pesados.

= Puede ser subjetivo en su formulacién.

= Algunos cientificos y estadisticos tienden a rechazar y criticar su
metodologia, lo que afecta la credibilidad del ICA como una herramienta
para la gestiéon ambiental.

2.3 Obtencién de parametros

Los métodos para la obtencidn de los pardmetros se encuentran en las normas mexicanas
en materia de agua que establece la SEMARNAT.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno utilizada por los microorganismos en la
estabilizacién de la materia organica biodegradable, bajo condiciones aerobias, en un
periodo de 5 dias y a 20°C.

El ensayo de DBO es un proceso de oxidacién himeda en la cual los microorganismos son
el medio para oxidar la materia organica en didxido de carbono y agua. En la realizacidén de
la prueba debe considerarse que la solubilidad del oxigeno en el agua es muy limitada, por
lo que para valores altos de DBO deben hacerse diluciones. El agua de dilucidén se prepara
conteniendo los nutrientes necesarios para la actividad bioldgica, ademas se airea para
saturarla de oxigeno, antes de mezclarla con el agua residual.

La DBOs se obtiene como el cociente de la diferencia de oxigeno disuelto en el agua de
muestra en el primer dia (ODinicial) menos el oxigeno disuelto al quinto dia (ODsinal), sobre el
porcentaje de dilucién (en forma decimal) al cual se realiza la prueba.
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Procedimiento:

1.

10.
11.
12.

13.

Para la preparacién del agua de dilucidn se requiere airearla hasta la saturacion
y agregar 1ml de cada uno de los siguientes compuestos por cada litro de agua
de dilucién:

e Soluciéon amortiguadora

e Sulfato de Magnesio

e Cloruro de Calcio

e Cloruro Férrico
Mezclar perfectamente.
Hacer las diferentes diluciones con agua de muestra y agua de dilucién
Llenar 2 frascos Winkler de 300ml con cada una de las diferentes diluciones,
rotular (con fecha y %de dilucién)
Guardar un frasco de cada dilucién en la incubadora a 202C, para su analisis
posterior. Con el frasco Winkler restante se determinard el oxigeno disuelto
inicial.
Agregar a cada frasco Winkler:

e 2ml de Sulfato Manganoso

e 2mlde Alcali— Yoduro — Nitruro
Tapar el frasco, verter el excedente y mezclar invirtiéndolo 15 veces. Se formara
un precipitado.
Esperar a que sedimente el precipitado hasta el hombro de la botella, y vuelva a
mezclar nuevamente.
Afadir 2ml de Acido Sulfirico 0.2N tapar y mezclar. El precipitado se disolvera y
el oxigeno quedara fijado.
Con ayuda de una probeta medir 200 ml de la muestra y colocarlos en un matraz
Erlenmeyer.
Agregar 2 gotas de Almidon que actuara como indicador.
Llenar una bureta con Tiosulfato de Sodio 0.025N hasta la marca de cero.
Colocar el matraz en el agitador (debajo de la bureta) y afadir una pastilla
agitadora y encender el agitador.
Dosificar el Tiosulfato de Sodio hasta que la muestra regrese al color original,
(frasco Winkler), cuantificar la cantidad necesaria de Tiosulfato para el cambio
de color.
La cantidad en mililitros de Tiosulfato utilizado corresponde directamente a los
miligramos por litro de oxigeno disuelto en dicha muestra. El valor obtenido con
este procedimiento corresponde al valor de OD inicial.
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14. Repetir este procedimiento a los 5 dias de incubacién de las muestras para

obtener el valor de OD final.

El método mencionado se encuentra en la Norma Mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001

Analisis de Agua - Determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno en aguas naturales,

residuales (DBO5) y residuales tratadas - Método de prueba.

Otros parametros quimicos

Para obtener los compuestos de nitrégeno, fésforo o azufre contenidos en la muestra

necesario un estuche de campo. El estuche contiene los reactivos e indicaciones de tiempo

y cantidad para cada prueba. El procedimiento es el siguiente:

1.

o vk wnN

Sdlidos

Colocar en dos frascos los mililitros indicados de muestra o diluciéon. Un frasco
servird como patrén de comparacion y al otro se le agregardn los reactivos.
Agregar el reactivo.

Agitar o esperar la reaccidn segun sea el caso.

Esperar el tiempo indicado.

Comparar con el frasco patrdn en el espectrémetro.

El espectrometro indica los miligramos por litro del compuesto a determinar que
tiene la muestra. Si se hizo una dilucién, sera necesario dividir el resultado entre
el porcentaje de dilucion.

Todos los contaminantes en el agua, excepto los gases disueltos, contribuyen a la carga de

sélidos. Se pueden clasificar por su estado y tamafio, y por sus caracteristicas quimicas.

+ Totales (STT)
Se define como sdlidos totales a la materia que permanece como residuo después

de la evaporacién y secado a 1032C, durante 1 hora.

Para su determinacién, la muestra se evapora en una capsula previamente puesta a

peso constante sobre un bafio Maria, y luego se seca a 103 — 105°C en un horno. El

incremento de peso, sobre el peso inicial dividido entre el volumen de la muestra,

representa el contenido de sdlidos totales en mg/I.
+ Suspendidos (SST)
También llamados residuo no filtrable, es toda la materia particulada que es

retenida por un filtro de microfibra de vidrio con didmetro nominal de poro de 1.2

micrémetros.
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Son determinados por filtracion, a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio,
en un crisol Gooch previamente puesto a peso constante. El crisol con su contenido
se seca a 103 — 1052C. El incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el
contenido de sdlidos suspendidos o no filrables en miligramos por litro.

+ Disueltos (SDT)
También llamados residuo filtrable, son determinados directamente o por diferencia
entre los sélidos suspendidos y los sélidos totales.
Si la determinacidn es directa: se filtra la muestra a través de un filtro de asbesto o
de fibra de vidrio, en un crisol Gooch; el filtrado se evapora en una cédpsula de peso
conocido sobre un bafio Maria y el residuo de la evaporacion se seca a 103 — 1052C.
El incremento de peso sobre el de la capsula vacia dividido entre el volumen de
muestra, representa los sélidos disueltos o filtrabres en miligramos por litro.

2.4 Muestreo segun Normas Mexicanas

NMX-AA-003-1980. Aguas residuales - Muestreo

Esta norma establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las
descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas.
Habla de los aparatos y equipos recomendados para el muestreo, de la identificacion y
registro de las muestras y de las caracteristicas que deben tener las mismas para que el
muestreo sea Util para el analisis posterior, es decir, debe ser una muestra representativa
de las condiciones que existan en el punto y hora del muestreo y tener el volumen suficiente
para poder efectuar las determinaciones correspondientes.

Una de las principales indicaciones que se deben tomar en cuenta es la de enjuagar el
recipiente con el que se va a muestrear repetidas veces antes de efectuar el muestreo. Se
debe preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio de hielo y conservar
las muestras en refrigeracidon a una temperatura de 277K (4°C).

NMX-AA-014-1980. Cuerpos receptores - Muestreo

Esta norma establece los lineamientos generales y recomendaciones para el muestreo en
cuerpos receptores de aguas superficiales, excluyendo aguas estuarinas y aguas marinas,
con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas.

Para el muestreo en corrientes se recomienda que la toma de muestras se realice aguas
arriba de la descarga (en donde no se manifieste influencia de ésta), en la descarga y aguas
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abajo de la descarga (a una distancia en la que se considere se haya efectuado una mezcla
uniforme de la descarga).
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3. Descripcion del sitio de estudio

3.1 Cuenca Villa Victoria — San José del Rincon

La cuenca Villa Victoria - San José del Rincén forma parte de la regién hidroldgica 18, cuenca
baja del Rio Balsas; esta ubicada en el occidente del Estado de México, entre las latitudes
100°16’ y 99°53’ y las longitudes 19°40’ y 19°23’. Tiene una extension de 61,926 hectareas,
de las cuales 24,132 pertenecen al municipio de Villa Victoria y 29,132 al de San José del
Rincdn, es decir el 86%. El 14% del drea restante estd dividida por los municipios: Almoloya
de Judrez, Villa de Allende, Ixtlahuaca y San Felipe del Progreso en el Estado de México y
Zitacuaro, Ocampo y Angangueo en Michoacan. En la figura 3.1 se muestra un croquis con
la distribucion de los municipios que la integran.

Figura 3.1. Distribucion de la cuenca Villa Victoria-San José del Rincén.

——

Presa Villa Victoria Municipios
B Almoloya
I Angangueo

Ixtlahuaca

Ocampo
I SanFelipe del Progreso
[ SanJosé del Rincon
B Villa de Allende
[ Villa Victoria
I Zitacuaro

Cuenca Villa Victoria— San José del Rincén

El clima en la cuenca se encuentra monitoreado por 5 estaciones climatoldgicas
automatizadas, que permiten clasificarlo en mesotérmico, es decir, estable; el clima
predominante es el subhumedo con lluvias durante el verano. La temperatura media anual
oscila entre los 11 y 15°C, mientras que la precipitacion media anual es de 1 053 milimetros.
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El relieve de la cuenca es diverso, cuenta con planicies, elevaciones orograficas, lagos, valles
y tierras de cultivo. En la parte central de la cuenca se identifican Valles de laderas tendidas
con pendientes entre 0y 2%; al noroeste de la cuenca se encuentran Sierras con pendientes
de hasta 70% (como la Cafiada de Guadarrama y la Cafiada del Sauce, por ejemplo);
alrededor del embalse se observan Lomerios de basalto con pendientes hasta del 15%.

La Cuenca Villa Victoria-San José del Rincdn cuenta con aproximadamente 667 kildbmetros
de corrientes; su hidrologia se compone de rios, mantos acuiferos, manantiales y embalses
artificiales. El Rio de La Compafiia es el mas caudaloso, al que le siguen el Rio Prieto, el Rio
de los Coyotes, San José y San Marcos.

3.2 Presa Villa Victoria

Figura 3.2. Embalse de la Presa Villa Victoria, vista desde el muelle.

Es alimentada principalmente por el agua que desciende de las montafias provenientes del
Rio de La Compaiiia, manantiales y arroyos. La presa se encuentra a una altitud de 2 545
msnm vy tiene una capacidad de 186 millones de metros cubicos (36% menos de su
capacidad original debido al azolvamiento); es una presa de almacenamiento cuya altura
del Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME) se encuentra en la cota 2 560.96 msnm.

Se construyd originalmente para la generacion de energia eléctrica como parte del Sistema
Hidroeléctrico de Ixtapantongo, primer gran proyecto hidroeléctrico del pais y que después
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cambid su nombre por Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman. Debido a la tendencia de
agotamiento del recurso hidrico del Valle de México y los hundimientos progresivos del
subsuelo de la Ciudad de México, en 1972, la Comisidn de Aguas del Valle de México
determind la transformaciéon del Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemdn en un sistema
suministrador de agua potable, hecho que dio lugar al megaproyecto Cutzamala.

La presa Villa Victoria se construyd sobre el Rio San José Malacatepec y hoy es uno de los
cuerpos de agua mas importantes del Estado de México y de la Zona Metropolitana del Valle
de México, pues abastece con 4.2 m3/s al Sistema Cutzamala (CCVM, 2014).

El Sistema Cutzamala abastece a 11 delegaciones del Distrito Federal y 11 municipios del
Estado de México. Es uno de los sistemas de abastecimiento de agua potable mas grandes
del mundo, tanto por la cantidad de agua que suministra (485 millones de metros cubicos
al afio) como por los 1 100 m de desnivel que vence (figura 3.3).

Figura 3.3. Perfil del Sistema Cutzamala.
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Fuente: CONAGUA. Estadisticas del agua en México, edicion 2011.
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La presa Villa Victoria es un centro turistico muy visitado, con paseos familiares en lancha,
embarcadero con restaurantes y fondas, entorno rodeado de grandes superficies cubiertas
con bosques que constituyen un interesante paisaje que ha influido considerablemente en
la organizacion campirana. De acuerdo a la CONAPESCA (Comisién Nacional de Acuacultura
y Pesca), Villa Victoria es uno de los sitios donde puede realizarse pesca deportiva de bagre,
carpa, lobina y trucha arco iris, aunque también presenta peces del género Chirostoma
(charales).

3.3 Municipio Villa Victoria

Estd constituido por 106 localidades con un alto grado de dispersién habitacional. Desde la
década de los 70, la tasa de crecimiento de 2.52% no ha tenido grandes variaciones. Debido
a los movimientos de migracidn que se presentan en el municipio, la poblacién
predominante es joven, menor a 30 anos. Viven en promedio 5.04 personas por vivienda,
es una gran densidad habitacional.

Hablando de salud, el INEGI reporta que el 63% de los 94,369 habitantes de Villa Victoria
tienen acceso a algun servicio de salud (IMSS, ISSSTE o seguro popular). Las personas que
viven en las localidades fuera de la cabecera municipal tienen que trasladarse a los centros
de salud en Valle de Bravo o en Toluca para poder acceder a servicios de salud gratuitos,
pues la capacidad instalada en el municipio es insuficiente: por cada 1,049 personas hay un
solo médico (2011).

Las principales causas de defuncidn tienen que ver con enfermedades de los sistemas
circulatorio, respiratorio y digestivo; en menor cantidad, con enfermedades enddcrinas,
nutricionales, metabdlicas y tumores.

La mitad de las viviendas de particulares no cuentan con servicio de agua potable y el 55%
no cuenta con servicio de alcantarillado. La cabecera municipal y otras 5 localidades vierten
sus aguas residuales en la presa Villa Victoria. Hay una planta de tratamiento de aguas
residuales con capacidad de 22.5 L/s construida por CONAGUA, sin embargo, aln no opera
por falta de colectores (RAMOS FRANCO, 2013).

Las actividades econdmicas primarias en la cuenca son la agricultura y la ganaderia
principalmente; se siembran maiz, avena, papa, canola y zanahoria con rendimientos
mayores al nivel medio nacional; hablando de cria y explotacidon de animales, las especies
de bovino, porcino, ovino y aves de corral son las principales; en ambos casos la produccion
es principalmente de autoconsumo a nivel municipal. Las actividades econdmicas
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secundarias tienen que ver con la operacién de 33 unidades productivas: 2 maquilan ropa
interior, 1 empaca forraje, 1 fabrica anillos de alambrdn, 2 producen alambre requemado,
11 fabrican block, 7 producen lacteos, 7 dulces regionales, etcétera, produciendo asi
alrededor de 640 empleos. Las actividades terciarias estan relacionadas al turismo (se
reciben en promedio 6,700 visitantes cada fin de semana en diferentes sitios de la cuenca)
y al transporte, donde predominan los taxis.

3.4 Rastro Municipal

Villa Victoria cuenta con un rastro municipal de 159 metros cuadrados que se construyé de
1973-1975. Segun el Directorio Estatal y Nacional de Centros de Sacrificio, el rastro
municipal de Villa Victoria tiene una capacidad instalada para sacrificar mensualmente 450
cabezas de ganado bovino y 300 de ganando porcino, sin embargo, solamente se sacrifican
el 74% y 80% respectivamente.
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4. Metodologia para la adquisicion de muestras

Las evaluaciones de tipo sanitario — ambiental debido a su gran complejidad y nimero de
datos, no siguen siempre el mismo protocolo, sin embargo se sugiere que cumplan con
algunos objetivos, tales como:

e Obtener antecedentes necesarios que lleven a una adecuada planeacién en funcidn
de preservar la salud humana y ambiental

e Contarcon una guia eficiente para poder obtener muestras representativas del lugar
a analizar

e Emplearindicadores numéricos que ayuden en la toma de decisiones

e Establecer herramientas tedricas y practicas para estimar el dafo debido a la
contaminacién del agua y otros factores involucrados

La metodologia que se plantea a partir de estos objetivos es un instrumento de evaluacién,
a continuacion se presentan las etapas a seguir.

4.1 Visitas de inspeccion

Es indispensable realizar visitas de inspeccidon a la zona de estudio con la finalidad de
recabar informacién para iniciar el trabajo, estas visitas permiten tener una vision mas
amplia de las causas y magnitud del problema. Las visitas de inspeccidén no se limitan a la
observacion, ya que otra fuente de informacion muy importante es la comunidad y a través
de algunas preguntas se pueden encontrar datos importantes que nos ayuden en la
investigacion.

Debido a la falta de informacidn acerca del rastro y su descarga, se realizaron dos visitas de
inspeccidn previas a la toma de las muestras (6 de mayo de 2014 y 10 de marzo de 2015).
De esta manera se pudo conocer el punto y la hora de descarga, la situacién actual de la
planta de tratamiento que pretende tratar el agua residual del rastro, la descarga en el
embalse, etcétera.

Embalse

Desde el mirador se puede ver gran parte del embalse, hay algunos restaurantes y bares
para disfrutar la vista, se puede comer pescado fresco o disfrutar de un paseo a bordo de
“Venecia”.
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Figura 4.1.
Fotografia tomada
durante la primera

visita (6 de mayo
de 2014). El nivel
de agua de la presa
estaba bajo.

Figura 4.2.
Fotografia tomada
durante la segunda
visita (10 de marzo
de 2015). Nivel de

agua mucho mayor.

En los alrededores de la presa de Victoria se pueden ver una especie de fosa séptica como
la de la siguiente imagen (figura 4.3). A falta de drenaje municipal, se implementé un
sistema en el cual algunos predios descargan sus aguas residuales (tanto domésticas como
de agricultura) a la fosa y ésta, poco a poco, las va transfiriendo al embalse, sin ningun otro

tipo de tratamiento.
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Figura 4.3. Tipo de fosa séptica que se encuentra en el embalse de Villa Victoria

Rastro
Ubicado en la calle Abelardo Rodriguez S/N, justo enfrente de la Unidad Deportiva.

Para conocer los dias de matanza en el rastro, se pregunté a dos personas de la comunidad,
su respuesta fue que hay de lunes a sdbado y de 8.30 a 11.30 de la mafiana.

Figura 4.4. Rastro Municipal.

Imagen obtenida de Google Earth
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Descarga municipal y del rastro

Siguiendo las vialidades construidas en Villa Victoria del rastro a la presa, se localizo la
descarga. El rastro desecha sus residuos junto a una descarga municipal. Al parecer, una
parte del agua de desecho del rastro se dirige a unas rejillas y posteriormente se conduce
el agua a una planta de tratamiento, la otra parte del agua procedente del rastro se mezcla
con la descarga municipal (figura 4.5), ambas en una pequefia corriente de agua que
desemboca aguas abajo directo a la presa.

Figura 4.5. Descargas: municipal y del rastro.

e

Planta de Tratamiento de Agua Residual “Las Peias”

Antes de las visitas de inspeccidn, no se tenia informacién de que existiera una planta de
tratamiento. La planta (figura 4.6) esta construida, existe una caseta de vigilancia, pero no
tiene operador ni vigilante, la malla que delimitaba el perimetro de la planta esta rota, las
rejillas estan sucias (figura 4.7), aparentemente se pretende tratar el agua a través de un
proceso de lodos activados convencional, sin embargo, no se estd llevando a cabo puesto
que el olor es muy desagradable y parece existir descomposicidon anaerobia no controlada
(figuras 4.8 y 4.9).
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Figura 4.6. PTAR “Las
Peiias”.

Figura 4.7. Rejillas
sucias.

Figura 4.8. Agua
estancada en
proceso de
descomposicion
anaerobia.
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Figura 4.9. Materia
organica en
descomposicion
anaerobia.

Corriente de agua

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestra el camino que sigue la pequefia corriente para llegar
el embalse. En el camino se encuentran desechos sdélidos de gran tamafio (basura), el agua

es turbia y hay mucha vegetacién en las orillas (sefial de que el agua tiene un alto contenido
de nutrientes).

Figura 4.10. Vegetacion a los lados de la
corriente.
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Figura 4.11. Desechos sélidos de gran tamaio
(basura).

Desembocadura en el embalse

A menos de 100 metros de llegar al embalse, el estado la corriente superficial es deplorable.
En el agua se llevan a cabo procesos de descomposicion de materia organica. Durante la
primera visita, en mayo de 2014, habia hasta un animal muerto (figuras 4.12, 4.13 y 4.14).

Figura 4.12. Estado de la
corriente: el paso esta bloqueado
debido al exceso de sélidos de
gran tamano, incluyendo un
animal muerto y en estado de
descomposicion.
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Figura 4.13. Paso de la corriente
totalmente bloqueado.

Figura 4.14. Agua con procesos de
descomposicion de materia
organica.

Junto a la corriente hay un sembradio y muy cerca de la desembocadura se puede ver a los
pescadores de la comunidad haciendo su trabajo (figura 4.15).
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Figura 4.15. Sembradio y pescadores.

Pescadores

[ |

Mapa recorrido

En figura 4.16 se muestra el recorrido que hace el agua residual del rastro desde que se
genera en el mismo hasta que desemboca en el embalse de Villa Victoria. El recorrido de la
corriente superficial es de aproximadamente 700 metros desde la planta de tratamiento
hasta su desembocadura final (distancia obtenida de Google Earth).
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Figura 4.16. Recorrido de agua residual: del origen a la descarga en la presa.

Plantaide tratamiento Ji’
..Descargarastro

‘.‘.,‘,‘Y e :
g S AL .
& &Villa \ictoria

4.2 Elaboracién del plan de muestreo

Debido a lo encontrado en las visitas de inspeccién, a las condiciones de la descarga y al
horario proporcionado por miembros de la comunidad, se propuso una visita para la
recoleccion de muestras a las 9.00 de la mafiana de cualquier dia en donde se presente
matanza.

Se tomaron 3 muestras: una de la descarga municipal, una de la descarga del rastro antes
deingresar a la planta o ser desviada a la corrientes superficial y una en donde visiblemente
existia una mezcla uniforme de las aguas residuales.

Dadas las condiciones del lugar de toma de muestra, se decidié acudir al lugar con otras dos
personas de manera que la seguridad en el momento de muestrear fuera adecuada, ademas
de poder documentar y llevar control de las diferentes muestras.

Se acudié en automovil particular por la autopista México — Toluca — Villa Victoria.
Los materiales que se utilizaron el dia del muestreo son:

v’ 4 frascos Winkler (1 adicional por cualquier eventualidad no prevista)
v" Envases grandes para tomar muestras (5 envases de PET de capacidad 1.5 L)
v Hielera para mantener frias las muestras hasta el laboratorio
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v’ Hielo partido

v’ Lapiz para marcar muestras
v' Guantes

v Tapabocas

Es necesario que todos los materiales con los que se van a determinar los pardmetros de
calidad del agua se encuentren limpios y listos para usarse.

4.3 Muestreo

El 15 de abril de 2015 de 9.15 — 9.45 de la manana, se realizd el muestreo. Se tomaron 4
muestras (Tabla 4.1), puesto que al momento de estar tomando la segunda muestra (en la
descarga municipal), el agua proveniente del rastro empezé a salir de un color rojo mucho
mas intenso, por lo que se decidié usar el frasco Winkler extra.

Tabla 4.1. Muestras.

Numero

de Muestra Imagenes

muestra

Descarga del
rastro

Descarga
municipal
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Descarga del
3 rastro (color
rojo intenso)

Mezcla
uniforme
(aproximadam
4 ente 60
metros aguas
abajo de las
descargas)

La toma de las muestras se hizo siguiente las recomendaciones de la NMX-AA-003-1980 y
de la NMX-AA-014-1980.
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5. Resultados

5.1 Resultados en laboratorio

Figura 5.1. Muestras durante la obtencién de parametros.

Después de realizar los procedimientos correspondientes con las diferentes muestras para
obtener los pardmetros mencionados en el marco tedrico, se obtuvieron los datos
mostrados en las tablas 5.1 a 5.8.

Tabla 5.1. Resultado Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs.20).

Muestra Dilucién [%] ODinicial [mg/L]  ODfinal [mg/L]  DBOs.20 [mg/L]
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Tabla 5.2. Solidos Totales Totales.

Vol. Muestra

Muestra Winicialcépsula [g] WfinalCa’psuIa [g] [mI] STT [mg/L]
1 27.3333 27.3447 10 1140
2 21.8926 21.8986 10 600
3 20.9902 21.0112 10 2100
4 20.7496 20.7584 10 880

Tabla 5.3. Sélidos Suspendidos Totales.

Vol. Muestra

Muestra Winicialcrisol [€] Wiinaicrisol [g] (] SST [mg/L]
1 25.5212 25.5241 10 290
2 25.0188 25.0204 10 160
3 26.0623 26.0671 10 480
4 25.4390 25.4413 10 230

Los Sdélidos Disueltos Totales (SDT) se obtuvieron por la diferencia entre los STT y los SST
(tabla 5.4).

Tabla 5.4. Sélidos Disueltos Totales.

Muestra STT [mg/L] SST [mg/L] SDT [mg/L]
1 1140 290 850
2 600 160 440
3 2100 480 1620
4 880 230 650

Tabla 5.5. Resultado Nitratos (NOs).

Muestra Dilucién [%] Lectura [mg/L] NOs [mg/L]
q 20 1.9 9.5
40 5.6 14
2 0 0.7 0.7
10 1.3 13
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20 4.3

40 7.7

10 1
4

20 -

Tabla 5.6. Resultado Nitritos (NOz).

21.5
19.25
10

Muestra Dilucion [%] Lectura [mg/L] NO2 [mg/L]

1 0 0.126
2 0 0.026

50 0.212
3 0 0.33
4 0 0.067

Tabla 5.7. Resultado Sulfatos (S0473).

0.126
0.026
0.424
0.33
0.067

S04 [mg/L]

Muestra Dilucion [%] Lectura [mg/L]
40 23
20
2
40 1
20 20
3
40 23
20 -
4
40 9

Tabla 5.8. Resultado Fosfatos (PO473).

57.5
20
2.5
100

57.5

22.5

PO43 [mg/L]

Muestra Dilucion [%] Lectura [mg/L]
. 20 0.27
0 0.63
20 0.16
2
0 0.3
20 0.33
3
0 0.8
20 0.24
4
0 0.42

1.35
0.63
0.8
0.3
1.65
0.8
1.2
0.42
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En la tabla 5.9 se muestra el resumen de los parametros obtenidos en el laboratorio,
mismos que se utilizardn posteriormente para calcular el ICA. En los casos en donde se
obtuvo mds de un valor para el pardmetro, la tabla reporta el valor promedio.

Tabla 5.9. Resumen parametros.

Muestra DBOs-20 [\ [0} NO SO4 PO4 STT SST SDT
[mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L]  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

1 595 11.75  0.126  43.75 0.99 1140 290 850

2 145 6.85 0.026  11.25 0.55 600 160 440

3 710 20.375 0377  78.75 1.225 2100 480 1620

4 255 10 0.067  22.50 0.81 880 230 650

5.2 Célculo del ICA

Tomando en cuenta las férmulas y los factores de ponderaciéon proporcionados por la
CONAGUA (tabla 2.1), se calcula el indice de calidad individual por parametro para después
obtener el promedio ponderado conocido como ICA (tabla 5.10).

Ecuacion 1

_ = W

ICA
?:1 I/1/1.

Tabla 5.10. Calculo del ICA.

et NO3 PO, SST SDT
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

1 595 11.75 0.99 290 850

2 220 6.85 0.55 160 440

3 710 20.375 1.225 480 1620

4 255 10 0.81 230 650
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indice de calidad individual

1 1.629 69.667 34.374 32.705 94.225

2 3.182 83.832 45.045 40.754 100*

3 1.446 57.681 31.165 27.142 80.75

4 2.881 73.629 37.698 35.633 97.725
FactordeimportanciaenicA | Suma__

5.0 2.0 2.0 1.0 0.5 10.5
indice de calidad individual * Factor importancia m

1 8.145 139.334 68.748 32.705 47.113 296.045

2 1591 167.664 90.09 40.754 50 364.418

3 7.23 115.362 62.33 27.142 40.375 252.439

4 14.405 147.258 75.396 35.633 48.863 321.555

1 28

2 35

3 24

4 31

5.3 Analisis de resultados

Si se evalua la calidad del agua como se hace en las estaciones de monitoreo instaladas a lo
largo de la Republica Mexicana, considerando exclusivamente los resultados numeéricos de
Sélidos Suspendidos y Demanda Bioquimica de Oxigeno, la CONAGUA clasifica el agua como
“contaminada” y “fuertemente contaminada”, seglin cada parametro (tabla 5.11).

Tabla 5.11. Clasificacion muestras segiin parametros CONAGUA.

Muestra Clasificacion segun SST Clasificacion segin DBOs
1 Contaminada Fuertemente contaminada
2 Contaminada Fuertemente contaminada
3 Fuertemente contaminada Fuertemente contaminada
4 Contaminada Fuertemente contaminada

L El valor real obtenido fue de 101.4, sin embargo, el método indica utilizar como valor maximo 100.
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El elevado valor de los SST asi como de la DBOs en todas las muestras, indica que el agua
tiene un fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas municipales y no
municipales con alto contenido de material suspendido.

En cuanto a la clasificacion del ICA (tabla 5.12), las muestras 1y 3 (ambas provenientes de
la descarga directa del rastro), se catalogan como “altamente contaminadas”, esto quiere
decir que los usos que puede tener el agua son nulos, incluso en actividades industriales y
agricolas, asi como para la navegacion el uso estda muy restringido, pues el agua estd
verdaderamente contaminada. Las muestras 2 y 4, catalogadas como “contaminadas”, no
tienen un panorama mucho mejor, solamente organismos muy resistentes podrian habitar
en ellas y el agua requiere tratamiento para para uso en la mayor parte de la industria,
aungue la navegacion podria ser aceptable.

Desde el punto de vista orgdnico, falta conocer el grado de contaminacién microbioldgica,
sin embargo, por el tipo de agua residual, ésta también se puede considerar como un alto
riesgo para la salud de la poblacién que tiene contacto con ella.

Tabla 5.12. Clasificacion muestras segun ICA.

Altamente contaminada
Contaminada
Altamente contaminada

A W N B

Contaminada

Hay 2 parametros que se obtuvieron y que no se toman en cuenta en el ICA: los sulfatos y
los nitritos. Si bien no forman parte del analisis principal, ayudan a tener una perspectiva
mas amplia de la descarga del rastro. Los sulfatos, cuyo limite maximo permisible segun la
NOM-127-SSA1-1994 “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano — Limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion”
es de 400 mg/l, se encuentran dentro del limite permisible en todas las muestras. La
concentracién de nitritos es mayor al permitido por la NOM-127-SSA1-1994 (0.05 mg/l) en
3 de las 4 muestras, sin embargo, este valor puede variar con respecto al tiempo en el que
se analice la muestra, puesto que el nitrédgeno organico contenido en las descargas de aguas
residuales prontamente se descompone en nitrégeno amoniacal y posteriormente se oxida
a nitrito y después a nitrato; esto quiere decir que si todavia existe presencia de nitritos, se
puede decir que la descarga es reciente.
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En el caso de los nitratos, se establece como concentracion maxima 10 mg/I, con el fin de
prevenir la metahemoglobinemia en infantes, y 3 de las 4 muestras superan este limite.
Para los fosfatos, se considera que el limite maximo para prevenir el desarrollo de especies
bioldgicas indeseables y controlar la eutroficacion acelerada de rios y arroyos es 0.1 mg/I
(DOF, 1989), limite que queda muy por abajo de los valores obtenidos en las cuatro

muestras.
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Conclusiones y recomendaciones

Existe una relacidn directa entre la naturaleza de las diversas actividades humanas y el
grado de contaminacion del agua.

Al comenzar este trabajo se planted la posibilidad de obtener un analisis de la calidad del
agua de la descarga del rastro municipal de Villa Victoria mismo que, a través del calculo del
Indice de Calidad del Agua, se consiguid.

A pesar de ser pocos los pardmetros evaluados, éstos permiten conocer las condiciones en
las que se encuentra el agua que se descarga directamente a la Presa Villa Victoria. La
metodologia utilizada tanto para la obtencién de muestras como para el procesamiento de
las mismas resultd un camino adecuado y eficiente para llegar a resultados concretos y
comparables con los limites permisibles segun las normas del pais.

Los niveles de contaminacién en la descarga del rastro son alarmantes, pues el agua
catalogada como “altamente contaminada” segun el resultado del ICA y que deberia tener
un tratamiento previo para no ser peligrosa al contacto humano, llega a una corriente
superficial que estd al alcance de cualquier persona de la comunidad y que colinda con
algunas viviendas e incluso con una escuela.

Es importante mencionar que el ICA funciona solamente como un indice, es decir, como un
indicativo de la calidad de manera general, su desventaja principal es que no da
caracteristicas particulares del agua, sino que junta todos los parametros para poder
presentar un solo niumero.

Hablando de la planta de tratamiento de aguas residuales “Las Pefas”, es necesario que las
autoridades competentes hagan algo al respecto. Es un proyecto del que no se encuentra
mucha informacién técnica y en la practica pocas cosas parecen funcionar como deberian.
Sanear el agua proveniente del rastro podria verse mucho mds cerca si se adecuaran las
instalaciones de acuerdo a la calidad con la que sale el agua del mismo. Esta puede ser una
solucién a ambos problemas: al exceso de contaminacion en la descarga y al desuso de una
estructura ya construida.

El alcance de este trabajo se limitd exclusivamente al analisis de calidad del agua
proveniente del rastro municipal, sin embargo, se recomienda hacer un andlisis mucho mas
detallado, es importante saber cémo afecta esta descarga al embalse, la capacidad de
dilucidén que tiene el mismo en ese punto, a los seres vivos que se encuentran cerca de ella,
a los pescadores que hacen su trabajo en los alrededores y a las personas que tienen
contacto con el agua contaminada. Es importante determinar el grado de contaminacion
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gue presenta el embalse y si se encuentra o no eutroficado. Descargas como ésta
intervienen negativamente en el desarrollo natural del embalse, es por eso que deben ser
localizadas, estudiadas y monitoreadas, de manera que sus efectos sean cada vez menos
nocivos para la vida.

La importancia de los estudios de calidad del agua poco a poco se ve con mas claridad, pues
como bien se reconocid en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo en Rio de Janeiro en 1992, la informacién es un medio necesario para la
instrumentacion de cualquier plan de accién para un desarrollo sustentable. Es por eso que
las autoridades deben estar informadas de las condiciones en las que se encuentra el agua
en su territorio, de manera que puedan sumar acciones preventivas y correctivas que
mejoren dichas condiciones y asi minimizar los problemas que existen en la comunidad por
consumir agua contaminada.
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Definicidn de términos

Antropocéntrico. Perteneciente o relativo al antropocentrismo (Teoria filoséfica que situa
al hombre como centro del universo).

Biocéntrico. Propuesta de reformulacidon de nuestros valores culturales que toma como
referencia el respeto por la vida.

Esquistosomiasis. Enfermedad parasitaria aguda y crénica causada por duelas sanguineas
(trematodos) del género Schistosoma.

Legionelosis. Término genérico que se utiliza para referirse a la enfermedad que causa la
bacteria Legionella pneumophilla y otras del mismo género. Se presenta
fundamentalmente en dos formas clinicas perfectamente diferenciadas: una
neumonia que se conoce corno Enfermedad del Legionario, un cuadro de tipo
gripal y caracter leve que se denomina Fiebre de Pontiac.

Metahemoglobinemia. Trastorno de la sangre que puede ser causado por una condicién
hereditaria o congénita, exposicién a toxinas (especialmente nitratos) o por
deshidratacion (especialmente en los bebés). En este caso la metahemoglobina
esta presente en una cantidad demasiado grande, este tipo de hemoglobina no
puede transportar oxigeno, lo que significa que el nUmero de células de la sangre
que contienen oxigeno se reduce. La metahemoglobinemia puede ser fatal,
provocando insuficiencia cardiaca total cuando se deja sin tratamiento.

Morbilidad. Proporcidn de personas que enferman en un sitio y tiempo determinado.

Mortalidad. Tasa de muertes producidas en una poblacién durante un tiempo dado, en
general o por una causa determinada.

Nutrimento. Sustancia de los alimentos.
Variacidn espacial. Cambio o alteracion de algo en un espacio determinado.

Variaciéon temporal. Cambio o alteracién de algo en un tiempo determinado.
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