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CAPITULO I
RESUMEN
Este trabajo de tesis ilustrard al lector de lo que suce

de en la corriente del rfo Santiago, una de las mds importan-

tes de nuestro estado. Se pretende despertar el interés del

1

ingeniero agrénomo por el tema de la contaminacidn de las

aguas, tanto superficiales como subterrdneas. Se mencionan

tres aspectos que intervienen en la contaminacién, a saber,

el fisico, el quimico y el biolégico.

En el aspecto fisico, se describe como los agentes conta
minantes pueden penetrar o flotar en un acuffero y después di
luirsé. El aspecto quimico habla de los procesos de disolu --
cién que acumulan impurezas, se hablard de los casos de los -
metales pesados y de las sustancias orgdnicas. El aspecto bio
16gico, tratard sobre los mecanismos de la actividad biolégi-

ca y su influencia en la calidad de las aguas.

Los resultados de laboratorio de los andlisis de la cali
dad del agua.en el rfo Santiago fueron utilizados para elabo-
rar este trabajo. Se eligié el cauce del rio Santiago por su
importancia en el desarrollo econfmico y el significado ecold
gico que representa a la ribera, del tramo comprendido, a los

municipios Ocotldn-Guadalajara.



En el cauce se observaron descargas industriales y concen
traciones de aguas residuales productos de la poblacién civil

aledaia.

Ante este panorama, se analizaron datos proporcionados -
por la Comisién Nacional del Agua, de ocho estaciones que con-
templa el perfodo 1983-1992, del tramo Ocotldn-Puente Arcedia-

no.

Los andlisis revelan la falta de oxigeno disuelto, necesa
rio para realizar la okidaciﬁn de materia orgdnica e inorgdni-
ca, ademds, se detectaron altas concentraciones de coliformes,
que son caracteristicas de descargas de zonas urbanas con un -
considerable aumento al concentrarse aguas residuales de las -~
poblaciones de Tonald, Tlaquepaque y Guadalajara, que se inte-

gran al cauce del rfo Santiago.

Los pardmetros para medir los s6lidos disueltos, dureza -
total, turbiedad, conductividad eléctrica, nos hablan de un -~
proceso natural de dilusi6n de sales minerales y transporte, -
producto de escurrimientos, que se comparan con resultados de’
laboratorio de la calidad del agua del rfo Verde, considerada
en mejores condiciones por su escasa concentraci6n de emisio--

nes.

El rio Santiago es parte de la cuenca Lerma-Chapala, una




de las mis pobladas e industrializadas. El volumen del tributa
rio rfo Verde, a esta corriente y la topograffa disminuyen la
carga contaminante, como se aprecia en los resultados de labo-

ratorio. (Anexos).

Ante el problema de contaminacién de las aguas del rio -
Santiago, se deben realizar estudios sistemdticos para cada ti
po de contaminante, asf como la utilizaci6n de sistemas de tra
tamiento de aguas residuales que deben implementarse, también
se maneja el hecho de otorgar en propiedad los recursos hidrdu
licos (rfos, lagos, arroyos) tal y como lo menciona Freeman, -
(7) cuando hace una evaluacitén de los costos beneficios y en--
cuentra que pueden lograrse ventajas como las de recreacién y
uso diverso, obteniendo en esta forma un.control de la contami

nacién.

Se concluye que la contaminaci6én industrial y urbana, se
encuentra presente en el trayecto de estudio, sin afirmar que
sea exclusivo de una sola regién y se hace notar la importan--

cia de los tributarios y los sistemas de tratamiento.




CAPITULO 2

INTRODUCCION

El agua es el elemento vital de los seres vivos, ademds -
de otros elementos que constituyen el marco de la vida, ya sea
natural o elaborado por la técnica esencial para la vida vege-

tal, que condiciona la vida animal y la vida humana.

El agua es un elemento indispensable para la existencia -~
del hombre, de la fauna y de la flora, en los que basa su au--

tricién.

Desde el comienzo de la revolucién industrial, en Europa
y hasta la fecha en casi todo el mundo, los océ&anos, los lagos
y los rlos se han utilizado tradicionalmente como dep6sitos . de
desechos industriales y aguas residuales, sin haber visualiza-
do el impacto ambiental que ejercen los contaminantes a las -

aguas salinas y dulces.
Las primeras industrias alfarerfas y fabricas de hilados
y tejidos; utilizaron grandes volGmenes de agua en el trata --

miento de pieles, lanas y otras materias primas en su é&poca.

Actualmente, la contaminacién de las aguas en el plante--

ta, a través de restos orgénicos y descargas quimicas influyen



de manera nociva en la degradaci6n de los ecosistemas marinos;
causando muerte de peces y aniquilando algas y bacterias aero-
dias que son responsables de bloquear el proceso de degrada --

ci6én de los elementos de contaminaci6bn orgdnica y quimica,

Los Indices de contaminaci6én de un pafs, dependen de va--
rios aspectos; el nivel educativo de la poblacib6n, el plan de
desarrollo industrial, leyes de equilibrio ecol6gico y el mane
jo racional de los recursos naturales. Ante esta panorédmica, -
los pafses en vias de desarrcllo cuentan con deficiencias mar-

cadas en todos los renglones sefialados.

Entre las principales industrias que son fuente de conta-
minacién, se encuentran el montaje de semiconductores, tintore
rias, fecherias, industria celulosa, madera y papel, quimica,
talleres mecdnicos, etc., que arrojan cianuro, disolventes or-
gdnicos, acetonas, fenoles, alcoholes, detergentes, alquilo -

bencenos, sulfatos de sodio, etc.

También, el abuso en la aplicaci6n de productos quimicos
de la agricultura, influye en la acumulacién de particulos t6-
xicas de elevado poder residual, por lexiviacién en los suelos
o bien a través del viento; cuando se trata de aspersiones o -
pulverizaciones, hechas desde aviones que contribuyen con lo -

antes dicho.




Ademds, la contaminacién doméstica por el uso de lejfas y
(sulfato de alquilbenceno) detergentes a base de productos t6-
xicos y no degradables, forman parte de una prdctica comGn y -

generalizada.

La capacidad de diluci6n de los rfos y arroyos tiene un -
limite. En este sentido, se manifiestan las pobres respuestas
para prevenir y controlar las descargas industriales y los de~
sechos residuales a las aguas del rfo Santiago, motivo por el
cual se plante6 este trabajo de titulacién, en donde se anali-
za la problemdtica de las aguas contaminadas del rfo Santiago

y su efecto en el uso agrfcola, pecuario y consumo humano.

Asf{ mismo se pretende establecer las bases fundamentales
para el tratamiento de aguas contaminadas y programas de con--
cientizacién ecoldgica con el fin de reducir el nivel de conta

minaci6n en el rfo.

El rfo Santiago forma parte del sistema Lerma-Chapala-San
tiago que involucra a los estados de México, Querétaro, Guana-
juato, Michoacdn y Jalisco. El almacenamiento global de la -
cuenca es usado como fuente de abastecimiento de agua potable
principalmente en los estados de México y Guanajuato. Los escu
rrimientos almacenados sirven para el riego de aproximadamente
142 mil hectdreas. Los caudales influyen en el nivel del lago -

de Chapala que en 1990 tuvo su cota mds baja (92.20) en cin --




Cuenta afos.
2.1. OBJETIVOS

2.1.1. Evaluar los f{ndices de contaminacién, regis--
trados por la Comisién Nacional del Agua en -
el perfodo 1983-1992, en las aguas del rfo -
Santiago a través del andlisis de datos, con
el propbésito de determinar las bases fundamen
tales en el empleo de las aguas a la activi--

dad agrfcola y pecuaria.

2.1.2. Aportar conocimientos a los agrénomos, para -
que planifiquen y programen mejor las accio--
nes encaminadas a lograr un desarrollo agrico

la en nuestra regién.




CAPITULO 3

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La calidad de las aguas y sus modificaciones son causadas
por la incorporacién de sustancias quimicas o biol6gicas en el
medio debido a la actividad humana, por procesos completamente

naturales, o por las diversas combinaciones entre ellos.
3.1. FUENTES DE CONTAMINACION

Las aguas suberficiales y subterrdneas contienen siempre
en estado natural cierta cantidad de sales disueltas. Estas sa
les se originan por el contacto del agua en movimiento con los
diversos minerales del suelo y del subsuelo. De la misma forma,
el agua recoge materia orgdnica natural de las hojas, hierbas P
y vegetacién en diversos estados de biodegradacién y diluye ga
ses atmosféricos. El resultado de estos contactos es la acumu-
laci6én en el agua de ciertas caitidades de impurezas naturales

por disolucién o reaccién quimica seguida de disolucién.

El hombre introduce elementos extrafios en los cuerpos de

agua a través de un gran nGmero de actividades.

1. En las prdcticas agrficolas, siembra, cosecha, al-
macenamiento, el empleo de pesticidas y plaguicidas puede re--

sultar a largo plazo muy peligroso. Asimismo, la utilizaci6n -



de cantidades excesivas de abono y fertilizantes, puede plan--
tear serios problemas debido a una acumulacién de nutrimentos

en las aguas.

2. En cuanto a su distribucién, la mayor parte de es
tas formas de contaminaci6én se distinguen porque sus efectos,

se extienden sobre amplias zonas.-""-'

3. Existen otras formas de contaminacién de tipo -
agricola que son consideradas como fuentes puntuales; desde el
punto de vista pecuario, los excrementos del ganado sobre todo
los producidos bajo régimen de estabulacién, el almacenamiento

de fertilizantes y pesticidas, los restos de cosechas, etc.

4, lLa actividad industrial produce contaminantes. La
mayor parte de las fuentes de contaminaci6én debida a la indus-
tria, son localizadas en un drea determinada. En muchas ocasio
nes, las aguas residuales industriales se eliminan mediante
pozos de inyeccib6n, estanques o balsas de infiltracién, etc. -
Frecuentemente tienen lugar infiltraciones no previstas, en -
estanques de evaporacibén u oxidacién o bien se produce una li-
xiviacién de materiales contaminantes en vertederos y dep6si--
tos de Qesiduos. Por otra parte, los procesos de producci6n, -
almacenamiento y trnasporte, se asocian a una serie de acciden

tes, tales como fugas, rotura de tuberfas, etc., que pueden -
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producir contaminaci6n de las aguas superficiales y subterrd--

neas.

5. Los residuos domésticos en &reas rurales o urba--
nas, pueden plantear también problemas. El uso de aguas resi--
duales domésticas, tratadas o no para irrigacién, puede ser, -
si no se ejerce un control adecuado, causa de contaminacién de
los mantos acufferos. De igual forma, los sistemas individua--
les de eliminacién, como pozos negros, las fosas-sépticas y -
otros sistemas similares pueden producir problemas. Los resi--
duos s6lidos concentrados en vertederos no apropiadamente si--
tuados y controlados, producen filtraciones de elementos conta

minantes hacia el acufifero.

De acuerdo con lo anterior, las actividades industriales
agrficolas y domésticas, constituyen las principales fuentes de
elementos quimicos y de microorganismos que pueden amenazar la

calidad natural de las aguas subterrdneas y superficiales.
3.2. EVOLUCION DE LOS CONTAMINANTES

La entrada del agente o agentes contaminantes en un cuer-
por de agua puede tener lugar de muy diversas maneras; los mate
riales, que inician su trayectoria en la superficie delterre--
no, estdn sujetos a una serie de procesos entre los que se en-
cuentran la lixiviaci6n, la infiltraci6n a través de la zona -

no saturada del terreno y la llegada al nivel saturado, es de-
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cir, al acuffero.

Una vez incorporado el agente contaminante al sistema hi-
dréulico, se desplaza siguiendo el flujo general del agua y en
muchos casos su efecto se ve atenuado con la distancia, depen-
diendo de una larga serie de factores, tanto fisicos (difusibn
dispersi6n mecénica, etc.) como quimicos (precipitacifén-disolu
ci6bn, oxidaci6bn-reduccibén, etc.) y biolégicos (degradacibn, -

oxidaci6n, etc.)

Uno de los efectos mds importantes es sin duda el que pue

de tener sobre la salud pGblica. La contaminacién biolégica

"de]l agua subterré&nea de abastecimiento, es hist6ricamente la

més antigua causa de problemas de sanidad asociados al agua.

Hoy dfa, este problema es secundaric frente a otros tipos de

contaminacién mas dif{cilmente eliminables. Por ejemplo, el ni
trégeno, en forma de nitratos solubles y en concentraciones re
lativamente elevadas (90 mg/1 como NOS, aunque puede ser perju

dicial desde 45 mg/1).

Debido a la amplia gama de actividades susceptibles de -
aportar nitr6geno a las aguas (agricultura, aguas residuales -
domésticas, etc.), este elemento constituye uno de los princi-
pales contaminantes de las aguas de abastecimiento a poblacio-

nes.
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También los compuestos orgdnicos e inorgdnicos provenien-
tes de la agricultura (ejemplo pesticidas) o de la industria -
pueden causar problemas. Algunos, como los cloruros, pueden -
producir problemas de sabor y otros como algunos pesticidas, -

son tbéxicos, llegando a producir la muerte.

Después de la salud pablica, el efecto mds importante se
hace sentir en el agua usada en agricultura. El regadfo con -
aguas subterrédneas y superficiales es practicado en todas par-
tes y es bien conocido el hecho de que un exceso de sales di--
sueltas en el agua, puede producir una disminucién en la pro--
duccién de la cosecha. Algunos elementos, como el boro, son -
muy perjudiciales para algunas plantas, como los citricos. Por
otra parte, los animales pueden verse afectados al beber aguas

contaminadas.

La industria se provee con frecuencia de agua para sus ne
cesidades. Ciertos compuestos del agua pueden producir corro--
sién, incrustaciones y otros problemas afectando el equipo y -

maquinaria industrial. (1) (2)

La mayor parte de las veces, estos problemas son debidos
a la natural composici6n de las aguas, mds que a productos in-

troducidos por la accién humana.



CAPITULO 4

REVISION DE LITERATURA

4.1. FACTORES CONTAMINANTES (31)

La Organizaci6bn de las Naciones Unidas para la Agricultu
ra y la Alimentaci6n sefiala tres aspectos bdsicos en la conta
minaci6én de las aguas: aspectos fisicos, quimicos y biol6gi--

cos.
4.1.1. ASPECTOS FISICOS

Puesto que el movimiento del soluto depende en una gran
medida del movimiento del agua, debe también depender de los
mismos factofes fisicos. Existen seis propiedades o caracteris
ticas hidrdulicas del transporte de masa que influyen en el -

grado de desplazamiento de los contaminantes.
4.1.1.1. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DEL SUELO (LEY DE DARCY)

Si la conductividad hidrdulica del suelo es alta, puede
producirse fuerte evaporacién y el movimiento ascendente de -
las sales puede ser también importante, ya que puede acumular

sales en la superficie.
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4.1.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad de un suelo representa el volu--
men relativo del mismo ocupado por el agua. El movimiento des
cendente de los solutos estd influido por este contenido de -

humedad.

4.1.1.3. VOLUMEN PQROSO ACTIVO

El volumen poroso activo en relacién con el inactivo in-
fluye también en el movimiento. Grandes poros dejan pasar el
agua con facilidad, existen otros muchos m§s pequefios y aisla

dos que admiten el soluto por difusién molecular.

4.1.1.4. GRADO DE HETEROGENIDAD DEL SUELO

Una estratificaci6bn sedimentaria ocasiona una variacién
especial de la humedad y de la conductividad hidrdulica, que
a su vez influyen en la velocidad de desplazamiento del solu-

to.

4.1.1.5. ZONA SATURADA

Las condiciones, en los Ifmites de la zona no saturada,

influyen en la cantidad de humedad disponible para percola --

cién y/o evapotranspiracién.
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En 4reas hamedas, el sentido del flujo es descendente. En
regiones dridas, serd ascendente. Segln va atravesando la zona

no saturada, el soluto se va extendiendo.
4.1.1.6. CLIMA

El clima de una regi6n también ejerce su influencia sobre
estas caracteristicas y propiedades fisicas. El recorrido de -
los elementos en soluci6én depende de la cantidad del agua que
penetra en el suelo. En el caso de encontrarse en los 30 cm sy
periores del terreno, un soluto puede desplazarse hacia la su-
perficie, debido a evaporaci6n, pero si la precipitacitén es su
ficiente para arrastrar al soluto por debajo de esta zona, pro
bablemente alcanzard el acuf{fero subterrdneo. El clima influye
también en las propiedades propiedades hidrdulicas del terre--
no, en la viscosidad y tensi6n superficial, que dependen de la

temperatura. (12)
4.1.1.7. EL SISTEMA ACUIFERO SUBTERRANEO

Una vez alcanzada la superficie piezométrica, el contami-
nante puede penetrar en el acuffero a flotar sobre €l. Esto a1
timo puede ser debido a la elevada temperatura de un contami--
nante, a pesar de ser este miscible, o bien a la inmiscibili--

dad de ciertos fluldos de baja densidad, tales como los hidro-
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carburos (gasolina, diésel, etc.). En cualquier caso, una vez
introducido en el sistema, el contaminante sigue el flujo ha-
cia la zona de descarga natural del acuffero (mar, rfo, lago,
manantial, zona pantanosa o pozo de bombeo). En los aculferos
cautivos, el flujo es preodminantemente horizontal, debido a

la presencia de estratos confinados.

Conforme al agente contaminante se mueve en el acuffero,
se va diluyendo en parte debido a efectos de densidad, si es

que existen y al fenbmeno se le denomina dispersifn.
4.,1.2. ASPECTOS QUIMICOS

Segln va desplazdndose el agua a través del terreno en -
la zona de aireacifn, o en la saturada, su composicibén va cam
biando como consecuencia de su contacto con diferentes tipos
de terrenos y de minerales, con los constituyentes orgdnicos
e inorgdnicos de los suelos, con gases atmosféricos o produci

dos por procesos biol6gicos o de otro tipo.

De ello resulta un proceso de disoluciébn, a veces prece-
dido de reacciones quifmicas, que hace gue el agua vaya acumu-

lando numerosas impurezas disueltas.

Los fendmenos quimicos b&sicos que intervienen en la ma-

yorla de los problemas relacionados con la contaminaci6n de -
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las aguas son: volatilidad, 4cidos y bases, precipitacién-solu
cién, oxidaci6n-reduccién, fenémenos de superficie incluyendo

intercambios i6nicos y adsorcién y los casos particulares de -
los metales pesados y las sustancias orgdnicas, ademds de la -

hidr6lisis. (11) (34)
4.1.2.1. VOLATILIDAD

La volatilidad de una substancia quimica que ha sido depo
sitada en el suelo, 0 que se desplaza a través de la zona de -
aereacién es un posible contaminante de las aguas superficia--
les, La volatilidad decrece en los suelos capaces .de absorber

fuertemente la sustancia quimica en cuestifn.

La volatilidad también es importante en relaci6n con los
gases disueltos en el agua, al ser el di6xido de carbono y el
oxfgeno disuelto unos parémetros importantes, por su participa
ci6n en los fen6menos de precipitacién, solucién y de oxida --
cién reduccién. Si una muestra de agua es expuesta al aire, -
tendréd lugar una cesién o una toma de CO2 y de 02, con el con-
siguiente posible cambio de EH, potenciales redox y solubili--

dad de carbonatos.
4.1.2.2. ACIDOS Y BASES

La concentraci6n del i6n hidrégeno (H+) viene expresada -



mediante el PH, que es el logaritmo del inverso de la concen-
traci6n de hidrogeniones expresada en moles por litro. La ma-
yorfa de las aguas subterrdneas y superficiales tienen un PH

comprendido entre seis y ocho.

La composici6bn del agua superficial estd influfda por -
reacciones de tipo &cido-base. Los &cidos son aportados por -
las actividades humanas o por la atmésfera y son neutraliza--
dos prdcticamente por los componentes alcalinos del terreno.
La concentracién del i6én hidrégeno juega un papel importante
en las reacciones de brecipitacién-disolucién y oxidacién-re-
duccién en los fen6menos de superficie y en los procesos bio-

l6gicos.

Se ha observado que generalmente el PH disminuye durante
la oxidaci6n, mientras que aumenta en procesos como la reduc-

cibn de sulfatos y la desnitrificacié6n.

Las bases més frecuentes son los bicarbonatos (H03) y -
los carbaonatos (C03), particularmente debido a la presencia -
simultédnea de rocas compuestas por carbonatos, como las cali-
zas. Otros menos importantes son lo§ boratos, fosfatos, arse-
niatos, amonfaco y silicatos, también producto de las activi-
dades huﬁanas o de los fen6menos climatol6gicos. Asf, el amo-

nface y los fosfatos constituyen fertilizantes agrfcolas.
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4.14.2.3. PRECIPITACION-DISOLUCION

Las diferentes concentraciones y tipos de sustancias di -
sueltas existentes en el agua reflejan suhistoria y su contac-

to con minerales, sales orgdnicas e inorgdncias y gases.

Cuando elmovimiento del agua es lento puede haber un -
equilibrio fisico-quimico entre el lfquido (disolvente) y las

fases s6lidas.

Estas condiciones de equilibrio, no obstante, sufren alte
raciones que pueden ser totales, tanto en la zona no saturada
como en las proximidades de fuentes de residuos industriales,

0 de &reas sujetas a cambios de presién y de temperatura.

La American Water Works Association (1976) en la metodolo
gfa de laboratorio menciona gue el total. de sélidos disueltos
de una muestra de agua, incluye todas las sustancias sélidas -
disueltas y es a menudoutilizado para caracterizar el grado de
disolucibn y de concentraci6n que ha tenido lugar con un agua
que es utilizada varias veces. Este parédmetro no incluye mate-
ria coliodal, gases disueltos ni s6lidos en suspensién, que -
puede ser medido mediante andlisis quimico o deducirse de la -
conductividad eléctrica de unam uestra, teniendo en cuenta que
dicha conductividad es una variable dependiente del total de -
s6lidos disueltos y de los diferentes compuestos i6nicos pre--
sentes en la solucibén. En los tipos de aguas mds frecuentes, -
la conductividad eléctrica oscila entre 100 y 5000 micromhos/

cm a 25 OC.
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La AWWA continGa diciendo que la solubilidad en el agua de
una determinada sustancia también depende de la temperatura, la
presi6n, la concentracién del i6n hidrégeno (PH), el potencial
redox (rH), la presencia de materia orgdnica, el tipo de sustan
cia y las concentraciones relativas de otras sustancias presen-

tes en la solucién. (12)
4.1,2.4. OXIDACION-REDUCCION

Una descripcién de la quimica de las aguas debe incluir la
influencia de electrones en las reacciones. El potencial redox
de una soluci6én es una medida de la relativa intensidad de un -
sistema para oxidar o reducir, entendiendo por oxidaci6n un cam
bio quimico que se acompafia de un incremento en el ndmero de -
oxidaci6n y por reduccién, el equivalente con una disminucién.

Ambos fen6menos ocurren siempre simultdneamente.

Muchos de los residuos eliminados o introducidos en el sue
lo o en los sistemas acuiferos, son sustaﬁcias oxidables; entre
ellos figuran numerosos metales y compuestos orgdnicos. Asi el
amoniaco de los fertilizantes es oxidadc a nitrito, el cual a -
su vez pasa a nitrato. Los procesos naturales, en este caso, -~
aceleran su tendencia al equilibrio mediante la itnervenci6n de
microorganismos que catalizan estas reacciones, aplicando enzi-
mas altamente eficaces para su metabolismo en los sistemas del

acuifero. (31)

4.1.2.5. FENOMENOS DE SUPERFICIE

Las propiedades fIsico-qufmicas de los terrenos, son debi-
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das principalmente a las propiedades de la materia coloidal; -
arcillas inorgdnicas y sustancias orgénicas, como el humus. -
Otros materiales no coloidales como las arenas y limos tienen
propiedades semejantes, pero en grado mucho menor. En esencia,
estas propiedades dependen de las caracteristicas de la super-
ficie del material, que determinan su poder de absorcién y su

comportamiento electrocinético.

La adsorcifn se presenta de dos maneras: cambio i6nico y
adsorcién molecular, como en el caso de la adsorcién de las mo
léculas de agqua, de los residuos que transporta o de los com--

puestos orgdnicos polares por las arcillas.

El intercambio i6nico probablemente sea la propiedad més
determinante del sistema coloidal porque afecta a todas sus -
restantes caracterfsticas y puesto que los terrenos contienen
importantes cantidades de material coloidal, es éste un fenéme

no decisivo en el comportamiento de los suelos.

El intercambio cati6bnico (adsorci6bn de cationes) en los -
coloides, puede ser atribufdo principalmente a una sustituci6n
isom6rfica, o sea al cambio (en una molécula de la estructura
coloidal) de uno de sus cationes por otro, generalmente de me-

nor valencia, presente en la solucibn.

En los materiales acufferos y en los coloidales, los enla

ces no saturados a lo largo de los bordes de los granos, cons-
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tituyen posibles puntos de intercambio i6nico. La fuerza de -
estos enlaces es generalmente mayor para los iones pequefios -

polivalentes.

El cambio iénico més estudiado ha sido el del sodio por
el calcio, reaccién muy importante en las técnicas de regadfo,
puesto que si el suelo estd suficientemente saturado con so--
dio, hay un proceso de desagregacifn que evoluciona hacia es-
tructuras desfavorables pues tiende a formar costras impermea

bles.

El Gnico caso estudiado con cierto detenimiento es el de
los fosfatos, que son facilmente adsorbidos mediante un con--
junto de mecanismos no bien conocidos. La mayorfa de los demds
aniones (cloruros y nitratos) no son adsorbidos por casi nin-

gdn tipo de terreno.

Como anteriormente se indica, el intercambio i6nico y la
adsorcibn, son términos que a menudo se utilizan indistintamen
te, si bien existen algunos mecanismos de adsorcién que no pue
den ser clasificados en ningGn caso junto al intercambio i6ni-
co y que se engloban en el término adsorcifén molecular, ya sea
fisica (debida a fuerzas de Van .der Waals) y qufmicas (por -

fuerzas de Coulomb).

La adsorcién molecular es un importante mecanismo para -~

eliminar del agua compuestos orgdnicos sintéticos, metales pe-
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sados, aniones como el ortofosfato y en grado menor algunos ca
tiones monovalentes como el amonfaco y el potasio. En suelos -
con un mayor contenido orginico y coloidal, con hidr6xidos de

hierro y aluminio, suele producirse una adsorcifén molecular -
mis activa. La intensidad de la adsorci6én depende de la natura
leza del suelo, de su contenido en materia orgdnica insoluble,
de la humedad, de las sustancias quimicas en disolucié6n, de -

las que son adsorbidas y del PH.
4.1.2.6. METALES PESADOS Y SUSTANCIAS ORGANICAS (11) (31)

Los metales presentes en el suelo o en el acuifero, pue--
den reaccionar con el agua, dando lugar a una solucién ligera-
mente dcida o bdsica, segln el fen6meno de hidr6lisis. Al afia-
dir NaCl al agua los iones Nat y C1~ no afectan sustancialmen-
te a su equilibrio y no se verifica ninguna hidrélisis, pero
al afiadir un i6n férrico, se producirfa una soluci6n ligeramen
te dcida: Fe+3 + H20 Fe (OH)+2 + H* como consecuencia de una -
reaccién de hidr6lisis. Algunos metales, particularmente los -
relacionados con la contaminacién industrial, deben sufrir hi-
dr6lisis antes de poder ser lixiviados hasta el sistema subte-

rréneo.

Las sustancias orgdncias sufren un proceso de oxidacién

bioquimica y de adsorcién en el terreno, lo cual significa -
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que debido a su generalmente baja solubilidad, estas sustan--
cias han de ser transformadas {oxidadas) para poder desplazar
se mis fécilmente, antes de llegar a ser origen de problemas
serios. No obstante, la experiencia y la prudencia indican -
que éste no es el caso para ciertos compuestos, entre los que
se encuentran, por ejemplo, los fenoles y algunos herbicidas

orgdnicos.

La materia orgdnica puede ser eliminada del agua median-
te cierto nGmero de procesos. (13) En primer lugar, existe la
filtracién fisica para'las sustancias insolubles, caracterf{s-
tica importante en la zona de infiltraci6n de los tanques sép
ticos y en el vertido de residuos al terreno; un segundo pro-
ceso es el de la utilizacibn de materia orgénica por los mi--
croorganismos del suelo o del acuifero para su respiraciOn y
sintesis celular, resultando unos productos generalmente mds
solubles en el agua; también existe ia precipitacién del hu--
mus por fermentacién microbiana en sistemas anaerébicos. Este
Gltimo proceso también presenta la caracter{stica de aumentar
la capacidad de adsorci6n del suelo, reduciendo las posibili-

dades de ocntaminacién a partir de la superficie.

Muchos compuestos orgdnicos son fdcilmente adsorbidos -
por el suelo, debido en parte al tamafio de sus largas molécu-
las y en parte a su estructura. A su vez, la disociacibn de -

grupos funcionales dcidos (destacando por su frecuencia el ra
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dical carboxilo) proporciona oportunidades de intercambio or-
génico, como ocurre con los coloides y otras sustancias mine-
rales. De ello, resulta que la capacidad que tiene un terreno
de intercambiar compuestos orgdnicos solubles, es proporcio--
nal a su contenido en humus o suelos orgédnicos, siendo mayor

en la superficie que en profundidad.

El intercambio iénico y la adsorcién de metales pesados
por la materia orgdnica, son factores que limitan la movili--
dad de los metales. Andlogamente ocurre con algunas sustan --
cias orgdnicas solubles que tienen propiedades quimicas seme-
jantes y forman complejos 6rgano-metdlicos, o quelatos, con -
.los metales en solucién. Estos quelatos son importantes por--
que al participar los metales en la formacién de compuestos -
quimicos, se Quelven menos susceptibles de adsorcién, aumen--

tando su movilidad en las zonas saturadas y no saturadas.
4.1.3. ASPECTOS BIOLOGICOS

La gctividad biol6gica ejerce su influencia sobre la ca-
lidad de las aguas a través de diferentes mecanismos; En pri-
mer lugar, hay que considerar el peligro de transmisi6n de or
ganismos pat6genos provenientes de los residuos orgdnicos,(12,13)
en segundo lugar estd la amenaza de un incremento en la concen
tracién de la materia qrganica que se origina como residuo; am

bos puntos estdn relacionados el uno con el otro; en tercer lu
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gar, existe la influencia de los microorganismos en las reac--
ciones de oxidacién-reduccién que tienen lugar entre los com--
puestos orgdnicos e inorgénicos. Esta influencia es probable--
mente la mds importante en lo que respecta al ciclo de los nu-

trientes y a la contaminacién por materia.orgdnica.
4.1.3.1. LA ACTIVIDAD BIOLOGICA EN EL SUELQ (31)

Desde hace tiempo, es conocida la facilidad que tienen --
los organismos presentes en el terreno para reducir los com -
puestos inorgdnicos y para oxidar tanto a los inorgdnicos co-
mo a los orgdnicos: los sistemas sépticos y los vertederos -
son una conocida muestra de la proteccién que el suelo propor
ciona a las aguas. Biol6gicamente, esta proteccién proviene -
de todos los organismos vivientes que habitan en la superfi--
cie y en el interior del terreno, incluyendo bacterias, al --
gas, actinomicetos, hongos, protozoos y plantas superiores, -
contribuyendo cada uno de estos grupos a reducir la contamina

cién orgédnica.

Tanto en los terrenos agricolas como en los forestales,
la poblacién microbiana se concentra particularmente en los -
15 cm superficiales, zona rica en materia organica, disminu--
yendo rdpidamente con la profundidad. En consecuencia, otra -
limitaci6én importante del sistema microbiano del suelo es la

localizaci6n de la fuente de materia orgdnica o inorgdnica, -
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respecto a la parte mds superficial del suelo.

Otra limitacién importante consiste en la cantidad de ma-
teria orgénica que puede ser aplicada; una acumulacién excesi-
va de sustancias orgédnicas puede reducir la aereacién del sue-
lo y crear unas condiciones anaer6bicas, con lo cual la descom
posicién es mucho m&s lenta, pudiendo crearse serios problemas

de olores y viéndose afectado el crecimiento de las plantas.

Pero quizds la amenaza mds importante sea la aplicaci6n -
de sustancias téxicas para el equilibrio ecol8gico, tales como
los compuestos fen6licos, pesticidas, metales pesados, etc. Si
las tasas de aplicacién no son demasiado altas y las propieda-
des fisico-quimicas de adsorcién del terreno permiten un tiem-
po de retencién suficiente, la poblaci6n microbiana puede ser

capaz frecuentemente de eliminar las sustancias téxicas.(38)

La accibn biolbégica es particularmente importante en cuan
to a la movilidad de los iones en el terreno y a la capacidad
de su adsorcién por las plantas, al influir sobre ciertos fené
menos tales como mineralizacién, precipitacién, inmovilizaci6n,

oxidacién, reduccién, quelacién, volatilizaci6bn y disolucién.

Una forma de estudiar la acci6n biol6gica consiste en es-
tudiar el ciclo de varias sustancias en el suelo y en las -

aguas.
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4.1.3.1.1. NITROGENO

Las reacciones biolégicas primarias relacionadas con el
ciclo del nitrégeno en el terreno, comprenden la nitrifica --
ciébn, la desnitrificacién y la mineralizaci6én. El nitrégeno -
llega al suelo a menudo en forma de compuestos de nitrfgeno -
orgdnico que pasan fdcilmente a amonfaco, siendo é&ste adsorbi
do frecuentemente por las particulas del suelo y después con-
vertido en nitritos y posteriormente en nitratos (Nitrosomona
y Nitrobacter). Una vez en forma de nitratos, este compuesto
es muy mévil y lixivié rédpidamente, pudiendo también ser uti-
lizado por las plantas; de aquf que sea conveniente una apli-
cacién del nitrb6geno en la parte superficial del terreno don-
de reside la poblaci6én microbiana mds importante y donde los
nitratos una vez formados encontrardn las rafces de las plan-
tas superiores. En cualquier caso, es de notar que las bacte-
rias nitrificantes no existen en todos los suelos y que tam--

bién se ven influfdas por el clima.

La desnitrificacién es otra reaccién biolégica importan-
te que se da en este medio, & través de un proceso anaerébico,
en el que bacterias heterotréficas transforman el Nog en N2 y
N2 0 que son después liberados a la atmésfera, disminuyendo -
asf el peligro para la calidad de las aguas subterr&neas. Es-
ta desnitrificacién requiere PH neutro, condiciones .anaerébi-

cas y substratos potentes. Estas condiciones se dan a menudo



29

en la parte inferior de la zona no saturada o con intermiten-

cias como un resultado de la saturaci6n del terreno.

Los organismos que fijan el nitr6geno son capaces de to-
marlo de la atmésfera y de utilizarlo directamente para la -
sintesis de la materia celular. Una vez en el terreno, esta -
materia orgédnica podrd sufrir los procesos de amonificacién o
mineralizaci6n, reacciones enzimdticas convertidoras del Nor

gdnico en amonfaco, siendo una eventual fuente de nitrégeno.

Los diferentes aspectos del ciclo del nitr6geno han sido
estudiados ampliamente en los Gltimos afios, a causa del peli-
gro para la salud que plantea la presencia de nitratos en el

agua.

4.1.3.1.2. FOSFORO

AGn cuando la cantidad de fésforo que llega al suelo es
normalmente mucho menor que la de nitr6geno, puede plantearse
una seria amenaza para la calidad de las aguas, en casos en -
que el suelo haya sido sobrecargado y su capacidad de adsor--
cibn y/o fijaci6n por el hierro, aluminio, calcio y minerales
arcillosos, asi como su utilizacién por las plantas no sea su

ficiente.
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4.1.3.1.3. ALUFRE

El azufre no presenta los problemas planteados anterior-
mente para el nitrégeno y el fésforo, aGn cuando los procesos
microbianos relacionados con los compuestos de azufre, pueden
ser de gran importancia. Bajo condiciones aerfbicas las reac-
ciones microbianas pueden llevar a la mineralizacién de los -
sulfatos orgénicos y a la oxidaci6én de los sulfuros metdlicos
y del SH2 a SO4 = (el radical SO4 = puede ser utilizado por -
las plantas). Bajo condiciones anaerfbicas, se pueden formar
sulfuros insolubles, con posibles graves perjuicios a los te-

rrenos.
4.1.,3.1.4. IONES INORGANICOS

Ciertos iones inorgdnicos plantean una seria amenaza a -
la calidad del agua, si llegan hasta el acuffero. La pobla --
cién microbiana del suelo proporciona un mecanismo para pa --
liar este peligro; que consiste en influir sobre la movilidad

de los iones y en hacerlos asimilables por las plantas.
4.1.3.2. GERMENES PATOGENOS
La amenaza para la salud pGblica, debida a la transmi --

sién de organismos patb6genos, es tan real para las aguas sub-

terrdneas como para las superficiales, pues aln dindose gene-
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ralmente como un hecho la proteccibén que proporciona el sue--
lo, no supone ello una eliminaci6én universal y total. Entre -
los organismos pat6genos que pueden llegar alterreno y des --
pués al acuffero se encuentran las bacterias, virus, proto --
z00s, gusanos, etc. Aungue algunas enfermedades causadas por

protozoos, gusanos y hongos, pueden ser transmitidas por el -
agua. Las m&s importantes son de tipo bacteriolégico (como la
disenteria, c6lera y fiebre tifoidea) y de tipo virol6gico -
(como la hepatitis infecciosa). Por ello, se tiene en cuenta

estos dos tipos y su existencia en las aguas. (12) (31)
4.1.3.2.1. CONTAMINACION BACTERIOLOGICA (32)

La fuente principal de contaminaci6n del agua por bacte-
rias pat6genas, es el vertido de aguas fecales. La metodolo--
gfa tradicional, para la detecci6én de dichas bacterias en las
aguas tanto subterrdneas como de superficie, ha consistido en
buscar la presencia de un organismo indicador. La bacteria co
liforme generalmente, organismo no nocivo que se encuentra en
el intestino de muchos animales de sangre caliente y siempre
presente en las heces humanas. Pero debido a que los colifor-
mes pueden propagarsé fuera del portador y de que hay otros -
portadores ademds del hombre, su presencia no implica necesa-
riamente una contaminacién por aguas fecales. A pesar de -
ello, la prueba de coliformes es cldsica en todos los casos -

relacionados con posibies problemas de salud pGblica.(14)(15)
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Varios autores han sugerido la realizacién de pruebas es-
peci{ficas para las diferentes bacterias pat6genas, pero debido
a las complejidades de dichas pruebas y al tiempo y dinero que
requieren, no se han modificado gran cosa los tests primiti --
vos. Por otra parte, los organismos de sanidad opinan, que la
prueba de coliformes proporciona un factor de seguridad. Se su
pone que, en base a una prueba de coliformes, una actividad -
productora de éstos, serd suspendida mucho antes de que pudie-
ra llegar a presentarse el peligro de bacterias patégenas en -

namero suficiente para causar enfermedades.(12)(31)

Dos factores de efectos contrarios sobresalen al conside-
rar la contaminacién bacteriol6gica de las aguas; por 'un lado
la facilidad de los organismos para sobrevivir en las zonas -
saturadas y no saturadas y su facilidad para desplazarse a -
través del medio poroso: por otro, el freno que supone para -
el movimiento de las bacterias, la adsorcibn fisico-quimica,
>asI como la retencién fisica por el suelo, cuando las aguas -

fecales o los afluentes tratados llegan -al terreno.

No obstante y en condiciones muy singulares, se han ob--
servado casos de largas supervivencias, del orden de un afio o
mds, destacando entre los factores que condicionan el proceso;
el contenido de humedad, el PH, el contenido en oxfgeno, la -
temperatura, la estructura del terreno, asf como otros facto-

res biol6gicos. Los mecanismos, a través de los cuales los -
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microorganismos tienden a eliminar otros cuerpos extrafios, pre
sentan una gran complejidad; entre ellos, los estudios mues --

tran que cuando se utiliza un afluentie de aguas fecales para

recargar directamente un manto acuffero, las bacterias antes

de desaparecer, recorren unos 30 metros en la direccibén del

flujo y unos 20 metros en otras direcciones. Como se ve, la -

amenaza a la calidad de las aguas parece ser controlable. El
principal lfmite a la movilidad es, seguramente, el efecto f{-

sico de filtrado.
4,1.3.2.2. VIRUS (31)

La fuente primaria de contaminacién virol6gica del agua ;
reside en las aguas fecales, ai igual que ocurrfa con la bacte
riol6égica. No existe un método tradicional para realizar prue-
bas de presencia de virus (al no ser aplicable la prueba de co

liformes ya que los virus sobreviven mis tiempo).

Los organismos de sanidad en general, no disponen de nin-
gin criterio sobre la contaminaci6n virolfgica, a pesar de ha-
berse confirmado varias experiencias con hepatitis infecciosa
en aguas de abastecimiento. En parte, esta falta de normas-ti-
po es debida al conocimiento relativamente reciente de los vi-

rus y de las enfermedades que ocasionan.

En general, la vida de los virus en el suelo o en el -
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agua, son fen6émenos mal conocidos, asf como su mayor o menor

facilidad en desplazarse por estos medios porosos. La mayorfa
de los datos de laboratorio tienden a indicar que los virus -
desaparecen del agua subterrdnea al quedar retenidos y adsor-
bidos por el terreno, después de un corto viaje: se supone -
que los microorganismos del terreno y las condiciones ambien-
tales son los responsables de su posterior destruccién. Exis-
ten varios posibles argumentos para explicar la discrepancia

observada entre los resultados obtenidos en el terreno, donde
se aprecia una cierta movilidad en los virus y en el laborato
rio, posibles canales o fracturas en el terreno pueden ser la
causa de unf lujo directo de agua contamianda sin percolacién;
los ensayos de laboratorio se realizan en condiciones diferen

tes a las del terreno.

Cuando se aplican afluentes de aguas fecales al terreno}
las condiciones climdticas son otro factor que influye favore
ciendo la desaparici6n de virus: a través de la desecacif6n, -
las radiaciones ultravioletas, etc. No obstante, para este as
pecto particular, la informaci6n cientffica es muy escasa, no
existiendo conclusiones sobre la tasa de supervivencia de los
virus, tanto en los suelos como en los acufferos. (8)(14)(18)

(33)

4.2. CAUSAS, TIPOS DE CONTAMINACION EN LAS AGUAS Y SU TRATA --
MIENTO

La contaminacibn de las aguas se caracteriza por la di--
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versidad de sus formas y de sus orfgenes,a barcando un panora
ma que va desde las fuentes superficiales hasta aquellas cau-

sas situadas en los sedimentos profundos.

Muchas de dichas fuentes estdn relacionadas con el uso -
que se hace del suelo y pueden caracterizarse por el alcance
geogrdfico de la contaminaci6én resultante, que de lugar a pro

blemas locales o regionales.
4.2.1. CONTAMINACION INDUSTRIAL

La contaminacién de las aguas subterrdneas por la indus-
tria, se caracteriza por la tremenda variedad de sustancias -
quimicas, orgdnicas e inorgdnicas, que este sector produce y
que son susceptibles de convertirse en contaminantes, asf co-
mo por la importante particularidad de poder ser considerada

como una fuente de contaminacién local o puntual.(35)(11)(13)

Existen varias fuentes principales: en términos de canti
dad, la mds relevante 1la constituyen los residuos derivados -
de 10s procesos de produccibn qué son enviados a la atmésfera
al terreno o'a las aguas superficiales o subterrédneas.

4.,2.1.1, RESIDUQS LIQUIDOS

Los residuos qudidos. que pueden ser &cidos o compues--
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tos orgdnicos o aguas con altas concentraciones en sales y pro
ductos disueltos, frecuentemente, estas aguas residuales son -
vertidas en excavaciones, estanques mas o menos profundos, la-
gunas, etc., a veces con la intenci6n de proporcionar un Glti-
mo tratamiento a unas aguas ya tratadas y otras veces para su

evaporaci6n, concentraci6bn, infiltraci6én o almacenamiento. En

la actualdiad, estos dep6sitos suelen estar recubiertos con al
gtn material impermeable de tipo arcilloso, pldstico o asfal--
to, ademds de ubicarse en zonas de baja permeabilidad, todo -
ello con miras a conseguir una mejor estanqueidad. Pero, estas
medidas son recientes’y los estanques construidos hace algGn -
tiempo no suelen reunir estas caracter{sticas, con la consi --
guiente infiltracién y posible contaminacién de los acufferos

poco profundos.

A veces las aguas residuales se eliminan mediante riego
y aspersifn sobre el terreno, particularmente en el caso de re
siduos orgdnicos provenientes de la industria alimenticia. Es-
te proceso es semejante al vertido de residuos municipales en
vertederos controlados, pudiéndose aplicar muchoé de los mismos
principios relativos a la zona de aereacién y a su capacidad -
de degradar bioquimicamente la materia orgénica y de eliminar
elementos de las aguas residuales. Factores determinantes son
las caracterfsticas fi{sico-quimicas del terreno y del residuo,
y los tipos de cultivo, el método de aplicacién y la climatolo

gfa.
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4,2.1.2. RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos sOlidbs son otra faceta del problema de los
vertidos industriales. Este tipo de residuos se ha venido eli
minando en vertederos o escombreras mal controlados, Hoy en -
dfa, se tiende a su eliminaci6én en vertederos controlados. -
Los vertederos, sean del tipo que sean, pueden sufrir una li-
xiviacién, (3) por el agua de lluvia y por los residuos lfqui
dos gque en ocasiones se inyectan en ellos aprovechando el mis
mo lugar. La posible lixiviacién de contaminantes en un verte
dero controlado depende fundamentalmente‘del agua que recibe:
precipitaciones naturales, infiltraci6én en superficie, perco-
.lacién de terrenos altos circundantes, contacto directo con -

el manto acuffero.
4.2.2. CONTAMINACION AGRICOLA

Son contaminantes potenciales: los residuos animales, -
las sales en el agua de irrigaci6n y toda la gama de diferen-
tes compuestos quimicos, aplicados a las cosechas. Entre es--
tos se encuentran los pesticidas y los compuestos, tanto orgd
nicos como inorgdnicos de nitr6geno, f6sforo y potasio, todos
ellos presentes en los fertilizantes comerciales. (33) Por -
otra parte, las concentraciones ganaderas, la eliminacifn de
residuos de cosechas u otras actividades de almacenamiento -

pueden ser origen de fuentes de contaminacién.
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4.2.2.1, LOS FERTILIZANTES COMO CONTAMINANTES DEL AGUA

El répido aumento en el uso de fertilizantes debido prin
cipalmente, a su bajo costo, a nuevas variedades de alto ren-
dimiento y a la necesidad de mds altos rendimientos econbmj--
cos, ha suscitado muchas cuestiones que conciernen a la conta

minacién de las aguas, tanto subterrdneas como superficiales.
4.2.2.1.1. COMPUESTOS DE NITROGENO (30)

Los compuestos de nitrégeno son los nutrientes mds impor
tantes desde el punto de vista de contaminacién de las aguas
subterrdneas, debido a la movilidad de los nitratos. Un por--
centaje importante de nitrégeno (N), es aplicado al suelo en
forma orgénica como estiércol o urea (NHZ)ZCO‘ EL resto lo es
en forma inorgdnica como amonfaco NH3. sulfato aménico (NH4)
2504, nitrato amébnico NH4N03, carbonato aménico (NH4)2C03 0 -

nitrato cdlcico (N03)20a.

Como quiera que las plantas pueden usar el nitr6geno so-
lamente en forma de nitratos, el tipo de fertilizante escogi-
do determina la proporci6bn de nitr6geno utilizable por las -
plantas. (31); esto también determina el grado en que el ni--
tr6geno es susceptible de ser lixiviado en la forma mévil de
nitrato. Los compuestos nitrogenados orgdnicos, actGan de una

forma muy lenta, pues el nitr6geno tiene que ser primero mine
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ralizado yluego nitrificado. Los compuestos inorgdnicos tales
como el sulfato aménico, liberan su nitrégeno lentamente por-
que tienen que ser nitrificados. Finalmente, los compuestos a
base de nitrato estdn listos, tanto para ser utilizados por -

las plantas como para ser lixiviados hacia las aguas. (32)

Los compuestos orgénicos de nitrégeno no son muy méviles
en el suelo, consecuentemente, son solamente sus productos de
gradados lo que puede crear problemas de contaminacién. Los -
dos mecanismos primarios que acarrean esta falta de movilidad

3

son:

a) La limitada solubilidad de los compuestos -
orgdnicos, excepto en la presencia de aguas
salinas y

b) La facilidad de adsorcibn y resistencia a -
la desorci6én de los compuestos orgdnicos en

el suelo. (35)

La mayor parte de la investigacién relativa a la lixivia
ci6én de compuestos nitrogenados inorgdnicos, se centra sobre
el nitr6geno en forma de nitrato (Nog), amonio (NHi) y nitri-
tos (NOE). Estos estudios indican que el amonio y los nitri--
tos representan solamente porciones insignificantes a menudo
menos de uno por cientQ del nitr6geno total lixiviado hacia -

las aguas. Los bajos niveles de nitrito pueden ser atribuidos
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a la r4pida oxidaci6n a nitratos, mientras que el bajo nivel -
de amonio es atribuido a su fijaci6bn en el suelo, por un pro--
ceso de cambio i6énico o a su oxidaci6én de nitratos. La fija --
ci6én del amonio reduce la nitrificacién y limita la posibili--
dad que sus productos degradados, como los nitratos tienen pa-

ra ser lixiviados.

Los nitratos (NO}), que resultan de un proceso de nitrifi
cacién y constituyen casi todo nitr6geno presente en las aguas
de lixiviacion, pueden considerarse completamente méviles en -
suelos y aguas. Bajo ciertas condiciones los nitratos pueden -
ser adsorbidos. Por ejemplo, si hay concentraciones aprecia --
bles de 6xido dé hierro y aluminio, el PH tiene un valor de -
seis o inferior y si el suelo se encuentra bajo condiciones de

no saturacibén, los nitratos pueden ser débilmente adsorbidos.

La concentracién de nitrato en el agua que percola hacia
el sistema acuffero, depende de la frecuencia de aplicacién y
del tipo de fertilizante utilizado, asf como de la cantidad to
tai de fertilizante aplicado y de la cantidad de nitrégeno or-
gdnico o inorgénico ya existente en el suelo de factores ffisi-
cos como la permeabilidad del suelo, la humedad del mismo, la
cantidad de agua aplicada, ya sea por irrigacibn, 0 por causas

naturales y la estratificacién del suelo.
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4.2,2.1.2. LOS COMPUESTOS DE FOSFORO

Los compuestos de f6sforo se presentan tanto en forma or
génica como inorgdnica y la mayorfa de ellos permanecen esta-

bles en el suelo.

Aunque normalmente aplicado como P205, las formas inorgd
nicas de f6sforo encontradas en el suelo, son principalmente
fosfato de hierrc y aluminio en suelos &cidos y fosfatos de -
calcio en suelos alcalinos. Estas formas inorgénicas del fés-
foro son fijadas en un proceso en el cual los compuestos solu
bles cambian a formas menos solubles por reacciones con com--
puestos orgdnicos e inorgdnicos del suelo. El resultado es -
que estos compuestos tienen una movilidad limitada. La fija--
cién se atribuye normalmente a una serie de fen6menos. tales
como la adsorci6n fisica, el cambio aniénico (reemplazamiento
isomérfico) y reacciones de doble descomposicién donde inter-
viene la relacién conocida como producto de solubilidad. Esta
Gltima es especialmente importante en sistemas donde el alumi

nio esté presente.

El f6sforo en forma orgénica aparece principalmente como
fosfato de inositol y en capacidades secundarias como &cidos
nucléicos y fosfolfpidos. Estos compuestos son adsorbidos o -
fijados por el suelo, de tal forma que su movilidad es tan .-

restringida como la dé los compuestos de f6ésforo inorgdnicos.
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Cualquier tipo de f6sforo afiadido como fertilizante o 1li-
berado por descomposici6én de materia orgénica, es convertido -

-

rdpidamente en una forma insoluble y fijado en el suelo. Es
por esta raz6n que la mayorfa de los problemas relacionados -
con el f6sforo, referentes a la calidad de las aguas, Se pre--

senta en aguas superficiales y son debidos a la erosibn del

suelo arrastrando compuestos de fésforo.

Debido a la baja solubilidad de los compuestos de fésfo--
ro y a su afinidad respecto al suelo, estas concentraciones no

son consecuencia probable de la aplicacién directa de fertili-

zantes.

4.2.2.1.3. LOS COMPUESTOS DEL POTASIO (3)(5)

El potasio se aplica normalmente al suelo como K2603 y
por lo general no es causa de contaminacién del agua dada su

susceptibildiad de adsorci6n/cambio i6nico por el suelo.

La lucha contra la contaminacidén por fosfatos depende am-
pliamente del control de la erosi6n del suelo. Por el contra--
rio, el control del movimiento de los nitratos hacia las aguas

superficiales o subterrdneas, depende del control de la esco--

rrentfa y de la infiltracién.

Para reducir la percolaci6n de fertilizantes, que pueden
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contribuir a la contaminacién del agua subterrdnea, se han con
siderado varios métodos, entre los cuales estdn la determina--
ci6n y aplicaci6én de la cantidad de compuestos estrictamente -
necesario en el tiempo y los lugares adecuados y la mejora de

ciertas prdcticas, tales como la labranza, rotacién de cose --

chas, etc.
4.2.2.2. PESTICIDAS

En términos generales se incluye a los fungicidas, herbi-
cidas, insecticidas, fumigantes y rodenticidas. Los compuestos
quimicos orgénicos sintéticos son los mds importantes por su -
Vtoxicidad y uso mds frecuente. Los tres principales insectici-
das en relacién con la contaminacién de .las aguas subterrdneas
y superficiales son: los organoclorados por su persistencia en
el medio ambiente, los 6rganofosforados por su relativa movili
dad y los carbonatos, relativamente recientes y poco conocidos
en cuanto a su comportamiento en el suelo. Estos insecticidas
son téxicos tanto para los seres humanos como para los anima--
les. (30) La mayoria de los herbicidas son importantes desde -
un punto de vista de contaminacién de aguas subterrdneas y su-
perficiales, pues presentan cierta movilidad y son t6xicos pa-
ra las plantas en concentraciones moderadas, mientras que para
los seres humanos y animales esta toxicidad se presenta en con
centraciones altas. Los pesticidas en polvo, atomizados o en -

grdnulos, se aplican por medio de equipos aéreos o terrestres,
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y en algunos casos se introducen dentro del suelo. De aquf pue

den ser lixiviados hacia el sistema acuffero.
4,2.2.3. RESIDUOS ANIMALES (5)(11)(33)

En los dltimos afios se ha prestado una gran atencifn a -
los residuos animales por la tendencia al establecimiento de -
grandes concentraciones ganaderas y de aves de corral. Los re-
siduos lfquidos y la materia orgdnica s6lida resultantes de -
estas operaciones es una fuente de nitrégeno y fésforo, entre
otros factores, que puéden contaminar las aguas superficiales

y subterrdneas.

La materia orgdnica presente en los residuos animales pue
de alcanzar las aguas superficiales y los nitratos producidos
en la descomposicién de los residuos ser lixiviados hacia el -

sistema acuffero.

Cuando los residuos se utilizan para abonar el terreno, -
las cantidades y el ritmo de aplicacién deberfan estar basados
en los factores ffsicos, quimicos y climdticos que influyen en
su descomposici6n y arrastre.

4.2.3. CONTAMINACION URBANA Y DOMESTICA

Dos formas principales de residuos domésticos, generados
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por la sociedad moderna amenazan la calidad de las aguas; los

residuos sélidos y las aguas residuales urbanas.

Estos residuos o los resultantes del tratamiento de los
mismos,tienen que ser eliminados de alguna manera. S5i se vier
ten sobre el terreno o en excavaciones, las aguas subterréneas

pueden resultar contaminadas.

Cualquier tipo de agua de superficie (rfos, lagos, cana-
les, etc.) contaminada puede infiltrarse y degradar la calidad
de las aguas subterrdneas. En el caso de rfos y lagos el agua
contaminada llegard a los acufferos libre, en zonas donde los
niveles piezométricos se encuentiren a cuota més baja que los -
niveles del agua de superficie. El bombeo en sondeos o pozos -
cercanos a un rfo contaminado es ejemplo cldsico de este fen6-

meno.

Muy diversos tipos de contaminantes pueden alcanzar los -
acufferos subterréneos por este mecanismo, tanto ordanico e in
orgdnico como bacterias y virus. El problema es relativamente
comln en &reas fuertemente industrializadas y en zonas 4&ridas

donde los acufferos presentan niveles més bajos.

El problema inverso, es decir, la contaminaci6n de aguas
superficiales debido a'las aguas subterrdneas, tiene lugar -

cuando las condiciones hidrogeol6gicas y de calidad son diame-
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tralmente opuestas. Una gran cantidad del agua que circula por
los rios al cabo del afio ha sido en alglGn momento agua subte--
rrénea, y si ésta estaba contaminada por alguna fuente que ac-
tuara en forma continua, el agua del rfo, a largo plazo, sufri
rd también degradaci6n en su calidad. EL ejemplo bdsico es el

del movimiento de sales concentradas, durante el proceso de re
gadio, desde el acuffero bajo las tierras cultivadas hacia las

fuentes o los rios en conexién hidrdulica con é1l.

Ademds de la aplicacién directa sobre el terreno, de las
aguas residuales, a menudo también se esparcen los lodos resul
tantes deun tratamiento convencional ya sea primario o secunda
rio. (8) (14) (15) (38) EN principio se considera sencillamen-
te como una forma de deshacerse de estas sustancias, aunque la
aplicacién de estos lodos puede considerarse beneficiosa desde
cierto punto de vista. La amenaza potencial para la calidad de
las aguas subterrdneas como consecuencia de las actividades -
mencionadas, estéd centrada en sus afectos biol6gicos y quimi--
cos, relacionados de una forma directa a su vez con la salud -

pGblica.

La amenaza para la salud pGblica que representa la trans-
ferencia de organismos patégenos desde las aguas residuales ur
banas a las fuentes de abastecimiento de aguas potables, es co
nocida desde hace tiempo. Esta amenaza es v4lida tanto para -

las aguas subterrdneas como para las superficiales.
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La contaminaci6n debida a la materia orgdnica contenida en
las aguas residuales urbanas es caracterizada por la demanda -
bioquimica o biol6gica de oxfgeno (DBO). La contaminacién orga-
nica se presenta cuando el vertido se realiza en aguas superfi-
ciales, (4) (11) (31) (36) siendo mucho menos comén en el caso
de las aguas subterrdneas, debido al factor suelo. Las sustan--
cias orgdnicas en las aguas residuales se descomponen por reac-
ciones bacteriol6gicas enzimdticas. Si el oxfgeno es suficiente
el proceso es aerfbico; si es insuficiente, el proceso es anae-
rébico. La descomposicidn anaer6bica puede causar serios proble
mas en cuanto a olores y colores en las aguas. Esto determina -
la necesidad de un espesor considerable en la zona de aereacién
para que el recorrido del agua residual, desde la superficie al
punto de vertido hasta la zona saturada, sea lo suficientemente

grande que permita la realizacibn de dichos procesos aerébicos.

Los compuestos quimicos presentes en aguas residuales y en
lodos de tratamiento representan una amenaza para la calidad -
del agua subterrdnea y superficial por los restos de la biode--
gradacibn y las sustancias tanto orgdnicas como inorgdnicas po-

tencialmente téxicas, que no han sido dilufdos. (13)

Estos compuestos no se eliminan generalmente en los proce-
sos de tratamientos clasicos. Muchas reacciones quimicas alte--
ran el cardcter de las aguas residuales cuando pasan a través -

del suelo. Estas alteraciones pueden disminuir el impacto am --
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biental, a través de la adsorcidén por el suelo de compuestos =~
orgdnicos o pueden hacer aumentar el peligro para el medio am-
biente, mediante la conversién de nitrbgeno orgénico en nitra-
tos, los cuales son mucho mds méviles y peligrosos. Las reac--
ciones quimicas m&s importantes que tienen lugar en el suelo -
en estos casos son: cambio iénico, adsorcibén, precipitacién y

alteracifn bioqufmica. La influencia de las caracterfsticas -
del suelo, as{ como las condiciones climatolégicas e hidrolégi
cas, son parte del proceso de estudio para la seleccib6n de lu-

gares de vertido.

Los afluentes urbanos contienen un nGmero de sustancias -
tanto orgédnicas como inorgdnicas, consideradas como contaminan

tes. (8)

Una lista de ellas deberfa incluir los compuestos fenbli-
cos, los pesticidas clorados, los biferilos clorados, detergen
tes residuales, como sulfonatos de alquilbenceno y triacetato

de nitrilo, productos petroliferos y metales pesados. (5)
4.2.4. SISTEMAS DE TRATAMIENTO (4) (35) (36)

LOs efectos contaminantes en las aguas se suelen medir -
por: la cantidad de sélidos suspendidos Ilevados y que son ca-
paces de depositarse, ademé&s por la demanda bioqufmica de ox[-

geno, junto con la cuenta de bacterias siendo las medidas prin
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cipales de polucién de las aguas.

1. Se recomiendan como medidas externas los trata -
mientos primario, secundario y terciario (7) que consisten res
pectivamente en la sedimentacién de los s6lidos en suspensién,
la degradaci6n de la materia orgdnica y la eliminacién de los

mayores porcentajes de la DBO5 y la DQO. (10) (37)

Los tratamientos primario y secundario son perfectamente
conocidos y no se espera que en la década actual se mejoren -
sensiblemente en el proceso en si y s6lo exclusivamente en el
control y automatizaci6én de los mismos y en las combinaciones

de procesos quimicos y biol6gicos.

2. Subsiste el agudo problema de la eliminaci6n de -
los lodos, sobre todo los secundarios y sobre este tema queda

mucho por hacer.

3. Por lo que se refiere al tratamiento terciario -
hay también que investigar todavia, pero ya existen varios mé-‘
todos para ello. Filtraci6n a través de medios especiales y ad
sorcién por carb6n activo para eliminar restos de s6lidos sus-
pendidos y demanda bioquimica de oxIgeno y varios tratamientos

especiales para la eliminacién del color.
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§4.2.4.1. TRATAMIENTO PRIMARIO

E1 tratamiento primario consiste en la eliminacién de la
mayor cantidad posible de s6lidos en suspensién mediante sedi
mentaci6én, floculaci6n o filtrado. Existen numerosos disposi-
tivos industriales disefiados para estas operaciones, siendo -

el mds utilizado el de la sedimentacién o clarificacién.
4.2.4.2, TRATAMIENTO SECUNDARIO

Después del tratémiento primario el afluente conserva de
un 60 a un 90 por 100 de la DBO. El tratamiento secundario -
consiste en la eliminaci6n de esta materia orgédnica disuelta
por medio de la oxidacién o descomposicién biolbgica. El tra-
tamiento secundario se puede efectuar segln varios procedi --

mientos:

-Lagunas de aereaci6én natural
-Lagunas de aereacifn mecdnica
-Lodos activados

-Filtros o lechos bacterianos

-Regadios.

Las lagunas de aereacifén natural, que son las que dieron
origen al descubrimiento de este proceso secundario, son ya pg

co usadas actualmente, ya que requieren tiempos de retencitn -
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de hasta cuarenta dfas.

Las lagunas de aereacién mecdnica constituyen quizd el -
proceso més utilizado hoy en dfa. En condiciones idbenas per--

miten eliminar facilmente el 85 por 100 de la DBO.

En sintesis es un procedimiento andlogo al anterior en -
el cual el proceso de transferencia de oxfgeno se acelera con

siderablemente merced -a la utilizacién de aereadores mecédnicos.

El sistema de lodos activados consiste en una fermenta -
ci6n rédpida en presencia de grandes cantidades de microorganis
mos, o lodos activados, los cuales, en unas condiciones deter-
minadas y constantes de PH, aereaci6én intensa, presencia de nu
trientes adecuados, etc., se alimentan de la materia orgdnica
y reducen la DBO. Una instalacién de lodos activados comprende

también el tratamiento primario ya descrito. (14)

Su principal ventaja es que elimina del 90 al 95 por 100
de la DBO y necesita mucho menos espacios que las lagunas. Co-
mo contrapartida es mds caro y mucho mds delicado de funciona-

miento y control.

Los lechos bacterianos, hoy en decreciente uso, consis --
ten en la filtracién del afluente a través de un relleno, de -

altura variable, de materiales inertes, generalmente de PVC -
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(antiguamente de ladrillo, puzolana, etc.)

En la superficie del relleno de este lecho estacionario
prolifera una pelfcula biol6gica de bacterias, hongos, algas
y protozoos, que degrada la materia orgdnica reduciendo la -
DBO. Su eficacia es mucho menor que los demds procedimientos

descritos por lo que estd précticamente en desuso.

Finalmente, el Gltimo tratamiento secundario, también -
précticamente en desuso, es el de los regadfos o irrigacién -
de terrenos con el afluente clarificado. Este sistema exige -
grandes extensiones de terreno, es el que los precisa mayores,
y tiene ademds los inconvenientes de posible envenenamiento -
del terreno por el sodio, ademds de la eventual filtracién -

del afluente a las aguas subterrdneas.
4.2.4.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

Este tratamiento permite la eliminacién hasta del 98 por
100 de la DBO, as{ como la eliminacién del color. (40) Los -
procedimientos més utilizados son la filtracién a través de -
medios especiales y la absorcién de carbén activo. Estos pro-
éedimientos estdn poco experimentados todavia. La mayor impor
tancia del tratamiento terciario es la eliminaci6n del color.
El procedimiento con carbén activo, ademis de reducir la DBoO

del afluente secundario, reduce también el color, realmente -
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el tratamiento con carbén activo se considera como uno de los

llamados "sistemas de tratamiento avanzado de afluentes".

Otros procedimientos algunos en experimentacién y uno al

menos ya en proceso industrial, son:
Sistema de intercambio iénico. N

Sistema de precipitacién con iones hidréxido, desarrolla
do en Jap6n, que consiste en la adicibn de hidr6xido de hierro

como agente floculante.

Sistema utilizando aminas, desarrollado inicialmente en -
Francia y después en colaboracién con Canadd, emplea una ami-
na lfquida y un solvente orgdnico no miscible con el agua -

(queroseno u otro similar).
4.2.4.4. TRATAMIENTO AVANZADO DE EFLUENTES

Estos tratamientos han empezado a estudiarse hace unos -
20 afos. Son muy sofisticados y pretenden depurar casi total-
mente el afluente a fin de utilizarlo con agua de proceso. Se
resefian brevemente a continuacién, pese a que en general son

técncias caras en inversifn y en gastos de funcionamiento.

La coagulaciOn-sédimentacién, que utiliza productos qui-
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micos, tales como cloruro férrico y alGmina, etc.

La adsorcién sobre carb6n activo, que elimina grandes can
tidades de materia orgdnica y que ya ha pasado a ser un tipo -
de tratamiento terciario. Permite obtener afluentes con 50 ppm

de DBO que permiten recircularlo como agua nueva al proceso.

La 6smosis inversa, que utiliza membranas semipermeables
para concentrar los componentes disueltos en el afluente y re-
cuperar agua limpia (con menos de 1 por 100 de su:-carga conta-

minante original).

La electrodidlisis, para la eliminaci6bn de s6lidos inorgd

nicos.

La evaporaci6n, proceso andlogo a la destilaci6n del agua

del mar.

La separacién por espumas, mediante-adsorci6n de los con-
taminantes solubles y flotacitn de los s6lidos en suspensién -

en la espuma con posterior separacién de ésta.

La oxidaci6n quimica con oxidantes fuertes como el ozono,

oxfgeno puro, cloro, etc.

La extraccién lfquido-liquido empleando solventes adecua-
dos.

La congelaci6n, todavfa en estudio y s6lo esbozado como -

sistema depurador.
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CAPITULO 5

MATERIALES Y METODOS

5.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO (26)

El rfo Santiago se localiza en la parte superior del lago
de Chapala, atraviesa los municipios de Poncitlén, Chapala, -~
Ixtlahuacdn de los Membrillos, Juanacatldn, El Salto, Tonald y
Guadalajara en el estado de Jalisco. Pertenece a la cuenca del

Lerma-Chapala-Santiago, una de las mds importantes en el pafs.

Desde el lago de Chapala hasta su desembocadura al mar, -
el rfo Santiago tiene una longitud de 450 km y desciende desde
la elevaci6n 1521 m hasta la elevaci6én 18 m en Yago, estado de
Nayarit, punto situado 50 km tierra adentro y donde el rfo en-
tra a la planicie costera antes de desembocar al Océano Pacifi

co. (25) (28)

El rfo Santiago se desarrolla la mayor parte internamen--
te, sobre terrenos situados al oriente de la Sierra Madre Occi

dental. Planos anexos.
5.1.1. HIDROGRAFIA (27)

El rfo Santiago tiene afluentes sobre la margen derecha -
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que son-importantisimos por la amplitud de su cauce y largos
recorridos tales como el rfo Verde, Juchipila, Bolafos y Huay

namota.

La estaci6n de E1 Salto tiene registrado un gasto mdximo
instantdneo de 469 m3/seg. y la estacién localizada en Puente

Arcediano tiene un registro de 1965 m3/seg.
5.1.2. CLIMA (24) (25) (26)
5.1.2.1. PRECIPITACION

La precipifacibn anual en milimetros de altura observada
en la estacién Poncitldn ubicada en las coordenadas longitud
oeste 102° 58', y latitud norte 20° 22' es de 746.2 promedio
y la observada en la estacién Guadalajara ubicada en las coor
denadas longitud oeste 103° 20 y latitud norte 20° 41' es de

950.1 promedio.

En ninguna parte de la regi6n llueve un nGmero menor de
48 dfas por afio en promedio y los datos .hidrol6gicos indican
que el méximo en todos los casos ocurre en el mes de julio: .-
empieza en el mes de mayo, Sube en junio y culmina en el mes

de julio que como minimo concentra el 28% de la lluvia.
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5.1.2.2. TEMPERATURA

Conforme a la clasificacién de Képpen (modificada por E.
Garcfa 1966). Los limites de la temperatura media dan lugar a
la siguiente clasificacibn, zona térmica "semicdlida" ya que
en forma aproximada el 50% de la extensi6én de la cuenca queda

comprendida entre los 18°c y los 22°%C de temperatura.
5.1.2.3. EVAPORACION

E]l valor maximo absoluto que existe dentro de la cuenca
del rfo Santiago es de 2451 mm y el minimo de 1650 mm con re-
gistros de 1921 a 1973.

5.1.2.4, HUMEDAD RELATIVA

Los datos observados en la estaci6n Guadalajara son de -

58% méximo.
5.1.2.5. DIAS CON GRANIZG
La estacion de Tepatitldn en el periodo observado de -

1941 a 1973 reporta el namero anual de granizadas de graniza-

das de seis y la estacibén Guadalajara reporta tres.
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5.1.2.6. DIAS CON NIEBLA O NEBLINA

La incidencia de este fen6meno es variable presentdndose
en los meses de enero a marzo, donde llegan a observarse 100
dfas al afio con niebla o neblina como promedio, aunque hay zo
nas donde el fen6meno de que se trata, realmente es raro y a

lo sumo hay un dfa en promedio, durante el afio.
5.1.2.7. DIAS DESPEJADOS

Las isopletas relativas indican que sobre la zona predo-
mina un valor superior a 200 dfas despejados por afio. Es tam-
bién notable qué, en ningGn caso, se tienen valores inferio--

res a los 100 dfas despejados por afio.
5.1.2.8. DIAS NUBLADOS

Las isopletas tienen las siguientes caracterfsticas prin

cipales:

En ninguna parte de la regién hay mds de 150 dfas nubla-
dos por afio. El valor minimo que tiene este fenémeno dentro -

de la regi6n es de 50 dfas nublados al afio como promedio.

Aproximadamente en el 70% de la extensién de la cuenca -

del rfo Santiago se tiene que los dfas nublados, en promedio
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Yy por afio estén comprendidos entre 50 y 100 dfas nublados. -

(24)
5.1.3. SUELO

En base a la informaci6én proporcionada por las cartas De
tenal (INEGI). Encontramos que la zona estudiada est4 formada
por suelos de rocas sedimentarias y arenisca y formacioén a}u—

vial, rodeados de rocas fgneas de basalto en su mayor parte.
5.1.4. RECURSOS HUMANOS
5.1.4.1. DENSIDAD DE POBLACION

Entre las poblaciones mds densamente pobladas que se lo-
calizan en las mérgenes del rfo Santiago encontramos a Qcotléan,
Poncitlan, €1 Salto, Juanacatlén y Guadalajara segunda ciudad
mis grande del pafs, ademis de Atequiza y Atotonilquillo -

INEGI).
5.1.5. ACTIVIDAD PRINCIPAL

La agricultura y la ganaderfa siguen siendo la principal
actividad en la mayor parte de los municipios, por los cuales
atraviesa el rfo Santiago, siguiendo en importancia la indus-

tria manufacturera y el comercio. (24)
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5.1.6. AGRICULTURA

Se cultiva principalmente mafz, en los municipios de Oco-

tl4n y Poncitldn donde se reportan 20 ha de maiz regados (30).
5.1.7. GANADERIA

No se tienen datos exactos sobre este renglén en la zona
de estudio, detecténdose poblacién némada, sin precisar un G-

mero. (24) (25) (26)
5.1.8. COMUNICACIONES

Se puede llegar a los mdrgenes del rio Santiago por la ca
rretera federal No. 80 que lo cruza en puente Grande y por.la
carretera federal No. 44 en su desviaci6n a El Salto y Juanaca
t14n, ademds por la carretera estatal No. 11 Guadalajara-0Oco--

tldan. (INEGI)
5.1.9. INDUSTRIA

Se localiza en la cuenca del rfo Santiago, el corredor in
dustrial de El Salto, con diversas empresas de la industria -
qufmica, metdlica, petroquimica, cerdmica, industrial, automo-

triz y de servicios. (19)
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5.2. METODOLOGIA
Detecci6bn y observacién de la contaminacién.

El monitoreo para determinar la calidad del agua, inclu-
ye toma de muestras directa y medida de la calidad a distan--
cia, inventario de las causas potenciales y reales que produ-
cen dichos cambios y andlisis de las muestras de agua para de

terminar las causas que produjeron cambios en la calidad.

El muestreo para analizar la calidad del agua del rfo -
Santiago se realiz6 en una red de puntos que se establecieron
a lo largo del rfo, al tener conocimiento anticipado de las -
fuentes de contaminacién, tratando de predecir magnitud y di-

reccién del movimiento de los contaminantes.

El principal objetivo del andlisis de la calidad del -
agua, es la obtenci6n de resultados concretos de los componen
tes quimicos y su alteracién respecto a la contaminacién del
rio, ademés de otros objetivos como la investigacibébn hidrogeo
l6gica que se utiliza para determinar si el eagua es adecuada
para el uso QUe se destina o establecer el tratamiento previo

a su utilizacié6n.

Para evaluar la contaminacién en el rio Santiago se mane

jaron los reportes de las siqguientes estaciones: (28)




EO1.

EQ2.

E03.

EO04.

EOQS.

E06.

E07.

E08.
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Pugnte Ocotlén, situada a un kil6metro aguas arriba de -
la industria Celanese Mexicana.

Puente Poncitl&dn, situada a 700 metros aproximadamente -
al norte de la poblacién.

Derivadora Corona, situada aproximadamente a 3 kilGme --
tros aguas arriba de la poblaci6én de Atotonilquillo.

El Salto de Juanacatldn, localizada a 50 metros abajo de
la planta hidroeléctrica.

Puente Grande, localizada a 70 metros aguas arriba de la
planta hidroeléctrica del mismo nombre.

Planta Las Juntas, ubicada a 25 kil6metros aproximadamen
te, aguas abajo de la presa hidroeléctrica intermedia.
Rfo Verde, confluencia con el rfo Santiago ubicada a 900
metros aproximadamente, aguas abajo de la planta hidro--
eléctrica Las Juntas;

Puente Arcediano localizada a 1.5 kil6metros aguas abajp

de la planta hidroeléctrica Las Juntas.

El andlisis de las muestras se manej6é de acuerdo al ins-

tructivo para el manejo y toma de muestra de la Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidrdulicos. (27) Los laboratorios uti

lizan el método estdndar para el examen de aguas y aguas de -

desecho (6) de acuerdo a la literatura (APHA-AWWA-WPCF) Ameri

can Public Health Association, American Water Works Associa--

tion

y la Water Pollution Control Federation, (12) que utili-

za las siguientes determinaciones:




Gravimétricas:

Colorimétricas:

Volumétricas:

Bacteriolbgicas:

Potenciométricas:
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S6lidos en todas sus formas: grasas

y aceites.

F6sforo, detergentes, fenoles, color,

nitrégeno como nitrato y sulfatos.

Acidez, alcalinidad, cloruros, dure-
za total y cdlcica, demanda quimica

de oxigeno nitrégeno como nitrito, -
oxfgeno disuelto y demanda bioquimi-

ca de oxigeno.

Coliformes fecales y totales.

Potencial de hidrégeno y conductivi-

dad eléctrica.

Los reportes que se utilizaron cubren el perfodo de 1983

a 1992 las muestras fueron tomadas antes y durante el tempo--
ral de lluvias en los meses de marzo, abril y mayo. Se maneja
ron potencial hidr6geno, temperatura, grasas y aceites, oxige
no disuelto, demanda bioquimica de oxfgeno, demanda quimica -
de oxfgeno, nitratos, dureza célcica, sulfatos, cloruros, al-
calinidad, s6lidos totales, s6lidos suspendidos totales, s6li
dos disueltos totales, turbiedad, conductividad, coliformes -

totales y coliformes fecales.
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Estos pardmetros fueron comparados con el criterio ecolfd
gico, (23) (22) destinado para fuentes de abastecimiento de -
agua potable ya que contiene el mayor ntmero de niveles maxi-
mos permitidos para cada uno de los parémetros antes menciona

dos.

Es oportuno mencionar que el criterio ecolégico utiliza-
do para riego agricola no incluye la totalidad de los paréame-
tros que se analizan en el monitoreo estatal de las principa
les corrientes de agua en el estado, por lo que se optd por -

el criterio utilizado para fuentes de abastecimiento.
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CAPITULO 6
DIAGNOSTICO
6.1. ANTECEDENTES
6.1.1. DESCARGAS INDUSTRIALES

Desde el origen del rfo Santiago hasta la estacién Puen-
te Arcediano, se encuentran industrias desarrollando diferen-
tes actividades como las de la industria textil, farmacéutica,
resinas epbxicas, comercializadora de huevo, 1l&cteos, esta --
blos, etc., representando mayor importancia la calidad de las
descargas de la cuenca del arroyo El Ahogado con 54 descargas
(urbanas, qufmicas, metdlicas, porcfcolas) (19) (20) este vo-
lumen forma un afluente que tiene como cuerpo receptor el rfo

Santiago.

La ciudad de Guadalajara contribuye con un total de 1241
industrias en las que se incluyen descargas de restaurantes,
gasolineras, talleres y una gran variedad de ramos de la in--
dustria, aportando un volumen mensual de 1'042,806 m3 de aguas

sin tratamiento. (22)

No se tienen resultados de los efectos de la infiltracidn

llevada a cabo por industrias que han escogido este tratamien-
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to.

6.1.2. DESCARGAS URBANAS

En el tramo Ocotldn-Puente Arcediano, existen concentra-

ciones urbanas como son las de Ocotldn, Poncitlén, Atotonil--

quillo, Atequiza, Juanacatlén, El Sélto, Puente Grande y Gua-
dalajara que dirigen sus descargas domésticas (mezcla de com-
puestos orgdnicos e inorgdnicos) al rfo Santiago. Estas pobla
ciones tienen plantas de tratamiento (exceptuando Guadalajara
y Puente Grande) (21) a base de lagunas de aereacién y lodos

activados que en suma dan tratamiento a un caudal medio de

0.26 m3/segq.

Estas plantas enfrentan problemas para una operacién nor

mal y continua que tratan de solucionar.

El volumen mensual de la descarga de la ciudad de Guada-
lajara es de 24,838 676 m3 de aguas residuales sin tratamien-
to (22) ademds de las descargas de Puente Grande, existen -
otras concentraciones urbanas localizadas en los midrgenes del

rfo que no proporcionan tratamiento a sus aguas de desecho.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION

Se revisaron los reportes de laboratorio comprendidos en-
tre los afios 1983 a 1992, de ocho estaciones de monitoreo, ca-
da reporte proporcion6 datos sobre quince pardmetros, de los -
que se tiene norma técnica y que fueron evaluados de acuerdo -
al criterio ecolbgico utilizado para fuentes de abastecimiento

de agua potable. (22) Anexos al final.




TABLA 1
PARAMETROS FUERA DE NORMA

ARO 1983
ESTACIONES

PARAMETRO NORMA EO1 E02 E03 . E04 E05 E06 EO7 E08
0D mg/1 4.0 3.8 0.66 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
DBO mg/1 60.0 105.0 66.0
DQO . mg/1 300.0 561.0
ST mg/1 1000.0 1060.0
SDT mg/1 500.0 | 740.0 652.0 606.0 755.0 797.0 790.0 521.0 526.0
Dur.Tot. mg/1 1.0 | 252.0 273.0 273.0 260.0 318.0 198.0 219.0  264.0
Turb. (uTJ) (-) 10% | 160.0 90.0 25.0 25.0 25.0 250.0 55.0 202.0

. Conduc. mho/cm 1.0 - - - - - - - -

Colif.fec {NMP) 1000.0 - - - - - 460000 4600 460000
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TABLA 2
ANO 1984

ESTACTIONES

PARAMETRO NORMA EO01 E02 EO3 £04 E06 EO7 E08
0D mg/1 4.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.41 3.4
DBO mg/1 60.0 81.0 58.0
SDT mg/1 500.0 608.0 715.0 720.0
Dur.Tot. mg/1 1.0 230.0 226.0 239.0 230.0 223.0 85.0 134.0
Turb. (UT3) (-) 10% | 120.0 19.0 17.0 130.0 55.0
Conduc. mhos/cm 1.0 780.0 800.0 810.0 1000.0 1050.0 510.0 705.0
Colif.fec (NMP) 1000.0 | 240,000 240,000 - 11'000 24'000 240 11'000
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TABLA 3
ANO 1985

ESTACIONES

PARAMETRO NORMA EO1  E02 E03  E04 _ EO5 E06 E07 E08
0D mg/1 4.0 1.5 1.5 ° 0.0 0.0 0.0 0.0
DBO mg/1 60.0 219.0
DQO mg/1 300.0 439.0

ST mg/1 | 1000.0 1046.0

SoT mg/1 500.0 | 591.0 540.0  476.0 754.0 752.0  821.0 750.0
Dur.Tot. mg/1 1.0 | 200.0 133.0  207.0 226.0 226.0  225.0 81.0 266.0
Alcal.  mg/1 | 400.0 422.0  446.0

Turb.  (UTJ) | (-) 10% | 290.0 260.0  300.0 42.0 28.0  1050.0 20.0 700.0
Conduc. mhos/cm 1.0 | 700.0 750.0  760.0 960.0 770.0  1090.0  480.0 970.0
Colif.fec.(NWP) | 1000.0 | - - - - - - - -

0




-TABLA 4
ARO 1986

ESTACIONES

PARAMETRO NORMA EO1 E02 E03  E04  EO05 E06 £07 E08
0D mg/1 4.0 2.4 0.0 0.0 0.0 1.3 1.4
D80 mg/1 60.0 177.0
soT mg/1 500.0] 543.0 630.0 834.0 868.0  718.0 669.0
Dur.Tot. mg/1 1.0| 207.0 251.0 224.0 251.0 251.0  202.0 75.0 108.0
Turb. (UT3) | (-) 10% {1000.0 147.0 78.0
Conduc. mhos/cm 1.0| 700.0 700.0  850.0 1300.0 1300.0  920.0  500.0 570.0
Colif.fec.(NMP) | 1000.0 | 24,000 750,000 4,600 21,000 43  24'000 1,500  24'000

ML




TABLA 5
ANO 1987

ESTACIONES

E06

Conduc. mhos/cm

Colif.fec (NMP)

E04 E0S
0.0 1.1
606.0
21.8 222.0
18.0 11.0
900.0 920.0

1500 240,000

2.7
122.0
630.0
247.0
431.0
218.0

1100.0
110,000
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TABLA 6
ANO 1988

ESTACIONES

Colif.fec.{NMP)

PARAMETRO NORMA EO1 EQ2 E03 E04 EO05 E06 EQ7 E08
0D mg/1 4.0 0.4 0.0 0.0 0.4 0.6
SDT mg/1 500.0 | -722.0 656.0 879.0 849.0 952.0 562.0
Dur.Tot. mg/1 1.0 [ 201.0 198.0 218.0 231.0 181.0 124.0 152.0
Alcal. mg/1 400.0 424.0 455.0 416.0 428.0
Conduc. mhos/cm 1.0 { 950.0 990.0 1200.0 1190.0 1230.0 540.0 790.0

NOTA: La estacibn E02 no se muestreb.

€L



TABLA 7
ANO 1989

ESTACIONES

PARAMETRO NORMA EO1 EQ2 EOQ3 E04 EO05 EO6 EO7 EO8
0D mg/ 1 4.0 3.5 0.39 © 0.0 0.0 0.0
DBO mg/1 60.0 - - - - 351.0
DQO mg/ 1 300.0 - - - - ~
ST mg/1 1000.0 | - - - - ~
SoT mg/1 500.0 | - - - - -
SST mg/1 500.0 - - - - -
Dur.Tot. mg/1 1.0 96.0 160.0 116.0 124.0 112.0
Cloruros  mg/1 - 250.0 - - 461.0 427.0 402.0
Nitritos mg/1 5.0 - - - - -
Tur;b. (UTJ) (-) 10% - - - - -
Conduc .mhos/cm 1.0 | 910.0 1500.0 1510.0 1400.0 1390.0
Colif.fec.(NMP) 1000.0 - - - - -

NOTA. Las estaciones E02, EO7, E08, no

se muestirearon.

e



- TABLA 8
ARO 1990

ESTACION

PARAMETRO NORMA E01_ E02 E03 __E04  EO5 E06 E07 £08
Grasas y Ac.mg/1 0.0 5681.0
) mg/ 1 4.0 3.1 0.0 0.0 2.3 4.4 0.84 0.0
DBO mg/1 60.0 349.0 99.0
DQO mg/1 504.0
ST mg/1|  1000.0 | 1618.0 1258.0  3718.0 2584.0
SDT mg/1|  500.0|1522.0 896.0° 850.0 3864.0 1247.0  3518.0 2520.0
Dur.Tot.  mg/1 1.0 - - - - - - - -
Cloruros mg/1 '250.0 - - - - - - -
Turb. (uta)| (-) 10%| 132.0 - 13.0 - - -
Conduc .mhos/cm 1.0 117.0 900.0 1175.0 1450.0 1590.0  1600.0  620.0 900.0
Colif.fec (NWP) | 1000.0 | - - - = - - 0.0 -

Sl



TABLA 9

ANO 1991

ESTACION

PARAMETRO NORMA EO1 E02 E03 E04 E05 E06 E07 E08
Grasas y Ac.mg/1 0.0 11.0 49.0 31.0 26.0 26.0 38.0 12.0 18.0
0D mg/1 4.0 2.4 1.0 0.4 0.0 2.0 0.6
DBO mg/1 60.0 121.0 222.0 101.0
ST mg/1]  1000.0{ 1004.0 1602.0 1032.0
SDT mg/1 500.0| 820.0 783.0 808.0 975.0 900.0  1326.0 604.0 937.0
Dur.Tot.  mg/1 1.0 230.0 - - - - 308.0 67.0 196.0
Cloruros mg/1 250.0 - - - ~ - - - -
Turb. (utd)| (-) 10%| 45.0  75.0 15.0 18.0
Conduc.mhos/cm 1.0} 1010.0 810.0  800.0 1020.0 1000.0  1380.0 520.0 1010.0
Colif.fec. (NMP) 1000.0 - - - - - - - -
Temp. O + 2.5 - - - - - - ~ -

9L




TABLA 10
ARO 1992

ESTACION

PARAMETRO NORMA E01 E02 E03 €04  EO5 E06 £07 E08
Grasas y A.mg/1 0.0 | 2.9 3.0 31.0 35.0 31.0 59.0 48.0 74.0
0D mg/1 4.0 | 2.0 0.8 0.0 0.0 0.0 1.0

D8O mg/1 60.0 141.0

ST mg/1 |  1000.0 1030.0 1002.0

SDT mg/1 500.0 | 562.0 596.0  805.0 1015.0 994.0  925.0

Dur.Tot. 1.0 | 151.0 203.0 203.0 261.0 255.0  244.0  116.0 116.0
Turb. ra) | (-) 10%] 33.0 25.0 10.0  16.0 34.0

Conduc. mhos/cm 1.0 | 680.0 590.0 595.0 1100.0 1000.0  1020.0  395.0 470.0
Colif. Fec (NMP) 1000.0 | - - - - -~ 1300 16500 18000
Temp % +2.5 ] - - - < - - 28 28

- No se realizé andlisis de laboratorio

LL
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1. OXIGENO DISUELTO (0D)

De acuerdo a los resultados, la ausencia de oxigeno di--
suelto que se dd en siete de ocho estaciones monitoreadas, -
son indicativos de porcentajes de materia orgdnica que no pue
den oxidarse, ni efectuar las reacciones bioquimicas y biol6-
gicas. La estaci6n EO1 Puente Ocotldn, responde a la sedimen-
taci6on, que se logra en forma natural en el lago de Chapala,
con valores iniciales de oxigeno disuelto de 1.9 a 3.8 mg/li-

tro.
2. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

En las demds estaciones se detectan condiciones anaer6bi
cas, producto de descargas sin control que se dan en el tra--
yecto de estudio, agravdndose en la estacién E06 Las Juntas,
donde la demanda bioquimica de oxfgeno, llega a niveles del -
351.0 mg/litro, en el afio 1989 y la estaci6n EO08 Puente Arce-

diano con 219.0 mg/litro en el afio 1985.
3. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Se registran niveles altos en los afios 1983, 1985 y 1990
donde se observaron cantidades de 561.0, 439.0 y 504.0 mg/li-
tro, visiblemente en la estaci6n E06. Este pardmetro nos indi

ca la cantidad de oxigeno requerido para oxidar, bajo condi--
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ciones especificas materia orgdnica e inorgénica. Podemos pre
cisar el aumento como una consecuencia de las descargas urba-
nas e industriales de las poblaciones de Tonald, Tlaquepaque
y Guadalajara, vertidas a corta distancia del punto donde se

realiza el muestreo. {(20) (21)
4, SOLIDOS TOTALES (ST)

Como lo indica el término, bajo este nombre se distin --
guen todos los constituyentes s6lidos de las aguas. Los s6li-
dos pueden clasificarse o agruparse de acuerdo con su condi--
cién fisica, como s6lidos suspendidos, sélidos disueltos. Las
.cantidades de s6lidos totales sufrieron variaciones de 1002.0
a 3718.0 mg/litro presentédndose con reqularidad en la esta --

cién E06 planta Las Juntas.
5. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)

El término incluye todos los s6lidos que pasan a través

de la capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch.

Los s6lidos disueltos totales muestran una variacidn, la
mas alta, de 3718.0 mg/litro en el afio 1990 en la estacién -
E06, a 521.0 mg/litro en el afio 1983 en la estaci6n EO7 la més
baja. El departamento de Sanidad del estado de Nueva York (13)

en su manual menciona que en los s6lidos disueltos totales, en
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contraremos aproximadamente un 40% de s6lidos orgédnicos y un -

60% de inorgdnicos.
6. DUREZA TOTAL, TURBIEDAD, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los parametros de dureza total, turbiedad y conductividad
estin estrechamente ligados al contenido de sales minerales so
lubles, en las corrientes que proceden principalmente de escu-
rrimientos (12). La turbiedad muestra altos fndices, por los -
altos contenidos de limos ya mencionados por un estudio de la
UNAM (34), realizado en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago, has-
ta la derivadora Corona, donde se encuentran altos contenidos
de s6lidos en suspensi6n. Estos son confirmados por una conduc

tividad eléctrica que se encuentra por encima de las cifras -

marcadas como lfmite (la conductividad es proporcional a la

concentraci6n total de s6lidos disueltps). (6)

7. COLIFORMES FECALES

El parémetro coliforme se ha adoptado como indicador de

la contaminacién bacteriana (12), estableciendo como lfmite,
el namero de mil coliformes totales por cada 100 ml. Estos son
usualmente encontrados en el lugar donde son vertidas descar--
gas que contienen desechos orgdnicos, procedentes de seres de
sangre caliente. Este factor es uno de los que mas limitan el

riego agricola (15), debido al peligro potencial de originar -
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de originar enfermedades en el hombre. Los resultados encon--
trados en los andlisis de laboratorio de las ocho estaciones,
confirman el vertido de aguas residuales provenientes de con-

centraciones urbanas.
8. GRASAS Y ACEITES

Recientemente se ha incluido el andlisis del pardmetro -
grasas y aceites desde el afo 1990, encontrando resultados -
que varfan entre 2.9 y los 74.0 mg/litro, con un resultado de

5681.0 mg/litro seriamente dudoso.

Se han incluido en este estudio los andlisis de la esta-
cion EO07, localizada en la confluencia entre el rio Verde y -
el rfo Santiago, con la finalidad de establecer diferencias -
entre una corriente que recibe descargas de tipo industrial y
urbana y una corriente que lleva consigo descargas principal-
mente urbanas, de poblados pequefios. Igualmente podemos apre-
ciar el efecto que producen las aportaciones de este rfo, a -
la corriente del rfo Santiago, por los resultados monitorea--

dos en la estaci6n EQ8 Puente Arcediano.

Al hacer un recorrido fisico por el tramo de estudio, es
te presenta una specto desagradable, debido a la gran canti--
dad de s6lidos que lleva en su cauce, pero el efecto que pro-

ducen nuevas aportaciones por parte de las corrientes tributa
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rias (rfo Verde) no pueden negarse. Igualmente los efectos de

la topograffa, clima y el funcionamiento de sistemas de trata-
mientos municipales, como los de Ocotldn, Poncitlédn, Atequiza,
Juanacatlédn y El Salto, los tratamientos industriales de las -
compafifas Nestlé, Celanese, Ciba-Geigy y algunas empresas del

corredor industrial de El Salto, logran aminorar la carga con-
taminante, que s6lo es alterada por los efectos de las descar-
gas detectadas en la estacién E06, donde no se tiene tratamien

to. {Plano anexo)

El cauce del rfo Santiago cambia constantemente, es de es-
perar que antes de su salida al Océano Pacifico logre una to-
tal recuperaci6n. No se tienen datos de las dos estaciones lo-
calizadas en el estado de Nayarit, que serfa lo ideal para com

probarlo.

Antes de utilizar el cauce de esta corriente para uso -
agricola, serd conveniente tener un estudio mds detallado.que
abarque més puntos de muestreo y mayor frecuencia en los andli

sis, antes de recomendar su utilizacién.
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CAPITULO 38

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio se

obtuvieron las siguientes conclusiones:

1.

La contaminacién industrial y urbana se encuentra presente

en el trayecto de estudio del rfo Santiago.

La contaminacién no es un problema exclusivo de una regién
como la indican las acciones del gobierno federal sobre el
uso y aprovechamiento de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago
(9) (10) (16) (37) lo que nos da idea de la importancia que

tiene esta cuenca hidrol6gica, para el pafs.

El volumen aportado por los afluentes del rfo Santiago, -
(rfo Verde), la topograffa de la cuenca, (39) y los siste--
mas de tratamiento logran aminorar, la carga contaminante -
como lo indican los resultados de laboratorio, de la esta--

cién Puente Arcediano.

El nGmero de pardmetros a observar en un punto dado es pe--
quefio, haciéndose necesario, la toma de muestras mis fre --

cuentes, teniendo en cuenta en primer lugar, la composi --
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ci6n.de las aguas en su estado natural y en segundo lugar,
la influencia de la actividad humana, debido a un aumento

en la produccién de residuos.

No se tiene un estudio sistemdtico a observar en cada tipo

de contaminacién.

Las ocho estaciones en el tramo de estudio nos dan una vi-

si6én muy general del problema.

El agua del cauce del rfo Santiago, s6lo podrd utilizarse
cuando reciba un tratamiento previo, con el fin de cumplir
con los requisitos marcados por las normas técnicas ecol6-
gicas requiriendo para_ello, instalaciones y equipos, dada
la variedad y calidad de las descargas que este rfo condu-

ce,

La utilizaci6n del agua de corrientes,donde son deposita--
dos desechos industriales y urbanos lleva riesgos, afin no
bien comprendidos, ni estudiados, por lo que hace riesgosa
su aplicacién en la agricultura, sin antes un tratamiento.

(18) (29)

La capacitacién al industrial, al profesionista y al habi-
tante en general, es un recurso poco utilizado por lo que
no se atacan las causas que motivan el problema de la con-

taminacioén.
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cAPITULO 9

RECOMENDACIONES

El uso o la utilizaci6én de sistemas de tratamiento.

La adecuacién de las leyes (ecol6gicas, de equilibrio, etc.)
en relacién al namero normal y sostenible de los recursos hi

dr§ulicos de la nacion.

La capacitacién al técnico profesional (agré6nomo, bi6élogo, -
ingeniero industrial) con la finalidad de que se puedan apli

car los conocimientos necesarios.

El establecimiento de un programa de preparaci6n de recursos
humanos con alto nivel, para atender los problemas de conta-

minaci6n de las aguas en el estado de Jalisco.

Difundir cultura y concientizar a la poblacidn en el uso con
creto y racional de las aguas.

i
Establecer un programa de investigacion tecnol6gica, con el
prop6sito de buscar soluciones a la contaminaci6én de las -

aguas en vinculaci6n con las universidades estatales.
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ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS

RI0O SANTIAGO

(%) Fuera de norma

(=) No se determino’

RESULTADOS DE LABORATORIO '
HodA .l
o, Temperatura | Grasas Nitratos | Dureza s Alcalinidod Sdlig.&,ss ' . Conduc | Coliformes
Estacion | pH ) compo Agua | Aceites [ OP [PBOIDQO | oo | goco, [SUlfatos|Clonros| oo eh  (yiaes s"?gz:e; d':g?“ Turbiedod{ i idad | tot.  fec.
E-OIl
Puente
Ocofldn | 8.8 |25 - +3.8 [1.6  {23.0 [0.26 *252.0 | 78.0 4.0 |362.0 758.0 180 *740,0 | *160.0 - 4,000 ~
E-02
Puente
Poncitlan [8.5 |25 23 +0.66[2.1 |20.0 [0.22 *273.0 | 80.0 46.0 [334.0 716.0  64.0 *652.0 | = 90.0 - }4000,000 -
E-03
Derivadora
Corona 7.5 t23 23 0.0 |1.4 15.0 }0.19 *273.0 77.0 45.0 371.0 $12.0 6.0 *606.0 ~ 25,0 - 2400,000 -
E- 04
E) Salto de
Juanacatlan 5 5 | 55 22 *0.0 (2.5 |40.0 0.1 *260.0 | 89.0 4,0 13760 66,0 11,0 +755.0 | *25.0 — k500,000 -
g-05
Puente L
Gronde |76 [2 20 0.0 ]1.2 |33.0 joO.1 *318.0 [100.0 81.0  390.0 800.0 3.0 *797.0 _§ *25.0 - 110,000 -
E-06
Planta
Las Juntes 18,6 |22 22 Lo.o *105.0| *561.0[0.51 *198.0 | 64.0 24.0  |350.0 *1060.0 270.0 *790.0 | *250.0 —  12400,000 *460,00(
E-07
Rib Verde
R 8.7 |22 22 7.0 [1.6 | 6.0 [0.18 *219.0_| 60.0 55.0  |172.0 5.0 13.0  *521.0 [ *55.0 - 1,600 4,600
E-08
Puente
Arcediano |7.8 |22 22 ko.0 P66.0 [266.0 [0.17 *264.0 |111.0 71.0 {3120 786.0  250.0 *526.0 | *202.0 ~  }1100,000 *466,00
Criterio 505 condiciones Ausent 4.0 | 60.0{300.0 5.0 1.0 500.0 | 250.0 400.0 [1000.0 500.0 500.0 vislbm:od LO 1000.0
i q aturale sente no .
géoblgglco +ré_5u e mg/I (ma/t [ mg/i | mg/) mg/l | mg/l mg/1 mg /1 mg/) de o5 |miztomhos NMP /100 m1.
RESULTADOS DE 1983



ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGO
RESULTADOS DE

LABORATORIO

HoJA 2
. M Temperatura | Grasas ob Nitratos | Dureza Alcalinidad Solidos isuel } Conduc | Coliformes
Estacion | p .Campo Aqua | Aceites PBO|bQO NOs |CaCOs Sulfatos |Cloruros CaCOs |fotales su:g:an'g;dos dl'smt. Turbiedod tividad| tof. fec.
E-0Ol
Puente
ocotidn |87 | - - 3.4 41 ) - jo.19 * 230.0 | 82.0 3.0 | 302.0 363.0  111.0  252.0 |* 120.0 | 780.0 |* 1500,000 240,000
E-02
Puente L
Poncitlan |B.1 [ ~ 25 * 1.9 2.4 | 34.0 l0.18 * 226.0 {125.0 34.0 | 302.0 297.0  43.0 254.0 | * 19.0 |x 800.0 [*1500,000 240,000
E-03
Derivadora
Corono 1745 | 23 - * 0.4 2.0 ! 30.0 j0.062 * 239.0 | 82.0 37.0_ | 322.0 642.0  34.0  “608.0 |* 17.0 |¢810.0 - -
gE-04
El Salto de
Juonacatlan 7.5 | 23 - * 0.0 4.9 | 45.0 [0.14 * 230.0 ]120.0 57.0 | 347.0 726.0 1.0 *715.0 0.0 1000.0 _ #o4000,000 11000,000
E-05
Puente
Grande |79 |23 - * 0.4 48.0 0.023 * 230.0 }126.0 35,0 347.0 804.0 15.0  %789.0 * 12.0 [+1005.0 2400,000 100,000
E-06
Ptanta
Las Juntas |7 5 | 22 - *0.4 [181.0 [224.0 [0.24 * 223.0 {116.0 20.0 409.0 880.0  160.0  *720.0 | * 130.0 [#1050.0  [+24000,000 24000,000
E-07
R Verde
confluen.
R Sontiogo (8.5 | 23 - 6.3] 2.0 | 11.0 |0.0280 * 85.0 | 95.0 20.0 157.0 426.0 31,0 395.0 2.0 |r510.0 2,40 20
E-08
Puente
Arcediono 17.85 | 23 - *3.4 [*58.0 { 40.0 |0.035 *134.0 | 92.0 60.0 | 229.0 500.0  54.0  446.0 | » 55.0 [4705.0  [*24000,00 n‘ono.tmh
E:ritlerl_o 509 .cond'iciores Ausente 4.0 | 60.0{3000{ 5.0 1.0 500.0 | 250.0] 400.0 {l1000.0 500.0 500.0 vis‘bll'l:dud .o 1000.0
cologico naturales no mas i
SEDUE 25 ¢ mg/1 [ mg/l | mgs1 | mg/) mg/t [ mg/t | mg/t | mg/i mg /| de 100 |Ticcombos) NMP /100 M.

(*) Fuera de norma

(-} No se determino’

RESULTADOS DE _1984 .




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGO
RESULTADOS DE LABORATORIO

HOJA -3
Temperatura | Grasos b Nitratos | Dureza s cion Alcalinidad Sdligg:s oelt ‘Conduc | Coliformes
L, : i isuelt, i .

Estocion | pH _Campo Agua | Aceites OD | DBO DQO NO3 |cacos ulfatos [Cloruros CaCOs Mww:g:;es d'tot Turbiedad tividad| tot. fec.
E-OI
Puente
Ocotlan  1g 35 24 - v 6.0] 56.0 | 67.0 - *200.0 | 111.0 33.0 292.0 664.0  73.0 *501.0 |+ 290.0 [ 700.0 -
E-02
Puente
Poncition [8.4 [24 - v 1.5] 24.0 | 65.0 - [*133.0 90.0 36.0 309.0 586.0  46.0 *540.0 |x 260.0 [* 750.0 -
E-03
Derivadora
Corona lg 4 {23 - b 4.5(26.0 | 60.0 - *207.0 87.0 37.0 294.0 530.0  54.0 476.0 | 300.0 {v 760.0 -
E-04
El Salto de
Juonocotlan |, | | - k 0.0 51.0 - *226.0 | 130.0 56.0 318.0 720.06 6.0 *754.0 |* 42.0 |5 960.0 -
E-05
Puente L
Grande {5 4 |._ ~ 0.0 66.0 - *226.0 ] 150.0 54,0 |*422.0 760.0 8.0 *752.0 |+ 28,0 |x 770.0 -
E-06
Pianto
Las Juntas ;4 |- - k0.0 %439.0 - *225.0 | 132.0 71.0  |*446.0 *1046.0 225.0 »821,0 | *1050.0 |*1090.0 -
E-07
R Verde
sz?"s'::':\eq?dgo 8.35 |- - 12.0 1.4 | 14.0 - * 81.0 76.0 20.0 163.0 348.0 6.0 382.0 |+ 40.0 |+ 480.0 -
E-0O8
Puente |
Arcediono 7.7 |~ - 0.0 [*219.0{278.0 - *266.0 | 114.0 67.0 330.0 920.0 170.0 *750.0 | » 700.0 |= 970.0 -
Criterio 509 condlciov;es Ausente | 22 60.0(3000| 5.0 1.0 500.0 | 250.0| 400.0 {1000.0 500.0 500.0 | visibitidad! 1 Q 1000.0
Ecologico| Sa naturales e no mas i
sEDUé 125 °C mg/t | mgn [ mgn § mg/y mg/) mg/l mg/l mg/l mg/l de 100 rmccr:‘_m__,tm NMP /100 ml.

{#) Fuera de norma (=) No se determino’ RESULTADOS DE _1985 .




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGO
LABORATORIQ

RESULTADOS

DE

HOJA 2
—
y Temperatura | Grasas o Nitratos | Dureza : Alcalinidad Sclidos . Conduc | Coliformes
Estacidn [pH | o po Agus | Aceites b | DBO{DQO NOs | CaCOs Sulfatos |Cloruros CoCO3 totales w:gg;:;dos di's::w Turbiedad tividad | tot. fec.
E-Ol
Puente
Ocotian | 8.5 [21.0 - 5.7 | 2.4 [22.0 [0.62 *207.0 - 16.0 | 298.0 §56.0 113.0  *543.0 *100.0 {1700.0 | *240,000 24,000
E-02
Puente | ’
! _ . -

Poncitidh | 7.4 |27 *2.4 | 5.0 |27.0 |0.13 251.0 92.0 | 381.0 508.0 52.0  456.0 8.8 |1700.0  |*1200,000:750,000
E-03
Derivadora
Corona |76 |28 - 0.0 | 5.0526.0 0.1 *224.0 - 42,0 | 307.0 658.0  28.0  *630.0 5.6 |£850.0 |* 15,000 +4,600)
E-04
El Salto de (J
Juanacatlon | 7 4 |59 - +0.0 [22.0 |48.0 [0.33 *251.0 - 80.0 369.0 882.0  48.0  *834.0 5.6 [11300.0 |* 460,000 x 21,00
E-05
Puente
Gronde |74 |3 - 0.0 {30.0_151.0 10.28 *251,0 - 75.0 | 366.0 890.0 _ 22.0 *868.0 2.7_[¥1300.0 B4
E-06
Plonta
Los dunias |5 ¢ |3 - *1.3 |111.0 | 254.0 { 0.41 *202.0 - 54.0 307.0 964.0 246.0  *718.0 *147.0 [4920.0 | +25000,000240000,000)
E-07
Rid Verde
confiuen.
Rib Sontiago [ 7.6 |31 - 7.6 | 4.1 22.0{0.1 * 75 - 13.0 142.0 518.0 120.0 398.0 7.8 | 7500.0 14,000 1,50
E-O08
Puente .
Arcediano |6.8 |32 - *1.4 |*177.0[204.0 [ 0.53 +108.0 - 36.0 121.0 742.0 73,0 *669.0 * 78.0[# 570.0 . | +24000,000124000,000
%ritlerlp a9 | condiciones | conte| 40 | 800[3000/ 5.0 1.0 500.0 | 2500 400.0 i000.0 500.0  500.0 |visibilided| 1.0 1000.0
cologico noturales no i
sguug +25 °C mg/t | mg/i {mg/t | ma/t mg/l | mg/t [ ma/t | mo/ mo /s 30 160 |mistombes | NP /100m1.

(%) Fuera de norma

(=) No se determina’

RESULTADQS DE 1386




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGQ

RESULTADOS DE LABORATORIO 5
HOJA .3
Temperotura | Grasos Nitratos { Durezo ¢ Alcalinidod So'lig,gs disuelt. | Turbi Conduc | Coliformes
s Wros nal S . iedad .

Estacidn | PH | conns Agua | Aceites | OP | PBO|DQO NO3 | cacos |Suitatos|Cior CaCO3 |tolales su:g'ea'esos tot ur tividad | fot. fec.
E-OI

Puente

Ocotign 7.6 | ~ - .9 | 84] - |o# - - - 300.0 - 102.0 *798.0 - ¥790.0 -
E-02

Puente

Poncitlan | 7.7] - - *.1] 120 - Jo.1 - - - 322.0 - 84.0 238.0 - 800.0 -
E-03

Oerivadora

Corona 7.4 - - *0.63] 32,0 - |0.37 - - - 338.0 ~ 28.0 310.0 ~ +820.0 -
E-04

E! Saito de

Juonocotlon| 7.7} 22 - *0.0 ] 17.0 | 44.0/0.1 = 21.8 | 132.0 57.0 325.0 696.0  30.0 *606.0 | * 18.0 ¥900.0 |* 460,000 1,500
E-05

Puente

Grande 8.3|23 - *1.1 | 18.0] 47.0}0.54 *222.0 | 128.0 60.0 316.0 438.0 9.0 429.0 | * 11,0 7920.0 | *11000,000 * 240,000
E-06

Pionio

Los Juntas | ;6159 - *2.7 [*122.0] 194.0 | 0.38 *247.0 | 121.0 68.0 | *431,0 870.0 240.0 *630.0 | *218.0 £1100.0  [+24000,000 = 110,000
E-07

Rb Verde

confluen. *

Rib Santiago | 8.0 [20 - 9.0 1.3] 3.5]1.4 177.0 81.0 60.0 206.0 398.0 3.0 395.0 8.4 7 600.0 43 7
E-08

Puente

Arcediono | 8.1 |20 - 4.8 8.8 24.0]|0.29 140.0 85.0 30.0 250.0 568.0  40.0 *528.0 | * 13.0 ¥ 700.0 [+24000,000 ¢ 500,000
Criterio 9 condiciones Ausent 4.0 | 60,0[3000; 5.0 1.0 500.0 | 250.0 | 400.0 [I000.0 500.0 500.,0 visil;i':tlgod 1.0 1000.0

i ofurales sente no .
gg‘gﬂglc‘) Sa AL wost most fma/t | ma/t ma/t | mg/t | men mg /! mg/1 de 100 {miCrambay NP /100 ml.

(%) Fuera de norma

(-1 No se defermino’

RESULTADOS DE 1987




ANALISIS FISICO QUIMICO BACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGO

RESULTADOS DE LABORATORIO
HOJA 5.

.. Temperatura ) Grasas Nitratos | Dureza Alcalinidad So'lig‘os disueit. | Turbi Conduc | Coliformes
Estocidn | PH | campo Agua | Aceites | 0P | 080|0Q0)  No5 | cacoy [Sulfotos Clarwos) ¢, ¢ ey Suspendidos dibueit. | Turbiedad) yjyiqqd| tor.  fec.
E-Ol
Puente
Ocotldn 7.9 | 30 - 5.4 | 8.4 | 64.0f 0.95 *201.0 | 189.0 16.0 | 392.0 906.0 184.0  *722.0 - * 950.0 -
E-02
Puente |
Poncitlan
E-03
Derivadora
Corona. | 54 (30 - *0.4128.0 | 49.0! 0,58 x198,0 | 429.0 37,0 *424.0 664.0 8.0  *656 0 - + 990.0 -
E-04
El Salto dg .
Juanacatlan | 7.4 | 28 - *0.0 {20.0 | 60.0| 1.5 +218.0 | 271.0 35.0 | *455.0 884.0 5.0  *879.0 - 12000 -
E-05
Puente
Grande 1}, 5 |28 - 0.0 48.0 | 156.0] 1.2 «231.0 | 157.0 72,0 ] *416.0 8700 21,0 _#849.0 _ - lr1s0.0 -
E-06
Planta
Los Juntos | 5 5 155 - 0.4 [30.0 | 47.0] 1.2 F181:0 | 170.0 34.0 | *428.0 954.0  42.0  *952.0 - ¢ 1230.0 -
E-07
Rid Verde
pfen. Vg1 |25 - 7.8 4.0 | 12.0| o.68 *12¢.0 | 116.0 2.0 | 178.0 420.0  16.0 ' 404.0 - ¥ 580.0 -
£E-08
Puen{e
Arcediano |5 7 |55 - *0.6 {13.0 | 81.0] 1,8 * 1310 LA30 1 2720 S86,0 24,0 *seo o - £ 790,0 - -
Critlerlo 509 candiciones | 14.0)600 3000 5.0 1.0 500.0 | 250.0| 400.0 [1000.0 500.0 500.0 vislb;gdscd 1.0 1000.0
Ecologico|5a naturoles no .
SEDUg 125 eg mg/l | mg/ [mgst | mg /1 mg/l { mg/l mg/| mg/l mg/\ de 100 |mictomhos NMP /100 mi.

(#) Fuera de norma

(=) No se determino’

RESULTADOS DE 1988




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTER|OLOGICOS
RIO SANTIAGO
LABORATORIO

RESULTADOS

DE

HoJA ]

Estacicn

pH

Temperatura
.Campo Agqua

Grasas
Aceites

DBO

bQo

Nitrotos
NO3

Dureza
CaCO3

Sulfatos

Cloruros

Alcalinidad
CaCO3

Solidos
suspendidos disuelt.

totoles ™ otales tot.

Turbiedad

Conduc
tividad

Coliformes
tot. fec.

E-Of
Puente
Ocotlan

8.0

*3.5

5.9

* 96.0

172.0

101.0

334.0

' 910.0

E-02
Puente |
Poncitlan

E-03
Derivadora
Corona

7.2

J.39)

6.2

*160.0

132.0

232.0

1607.0

¥ 1500.0

E-04
Ei Salto de
Juanocotlan

6.9

*0.0

*116.0

468.0

*4631.0

*420.0

£ 1510.0

E-05
Puente
Grande

7.0

*0.0

*124.0

251.0

*427.0

*453.0

+ 1400.0

E-06
Planta
Los Juntas

*0.0

*351.0)

*112.0

221.0

*402,0

*428.0

¢ 1390.0

E-07
Ri6 Verde

confluen.
Rro Sontiogo

E-08
Puente
Artediano

Criterio
Ecologico
SEDUE

5a9

condiciones
noturales
+2.5 °C

Ausente

4.0
mg/!

60.0
mg/1

300.0
mg/l

5.0
mg/)

1.0
mg/t

500.0
mg/l

250.0
mg/1

400.0
mg /i

1000,0 500.0 500.0
mg/i

visibilidad
np mas
de 100

.0
micromhos
cm

1000.0
NMP /100 m).

(%} Fuera de normg

(=) No se determino’

RESULTADOS DE __ 1989




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLQOGICOS
RIO SANTIAGO
RESULTADOS DE

LABORATORIO

HoJA _8
. Temperaturo | Grasas Nitratos | Dureza Alcalinidad So'lid‘os soel . Conduc | Coliformes
Estacion [ pH _Campo  Agua | Aceites OD | DBOIDQO NOs5 |CaCOs Sultotos|Clongos CaCO3 |toldles sus:m:sdos d|1s°tt. Turbiedod tividad | 1ot. fec.
E-Ol
Puente
Ocotldn 8.0 | - *3.1 | 13.0] 43.0{ 0.1 - 104.0 - 385.0 *1618.0  66.0  *1552.0 |=*132.0  |r 1170.0
E-02
Puente
Poncitlon | g1 - *0,0| 8.4] 31.0 0.38 - 81.0 - 350.0 964.0 68.0  * 896.0 - * 900.0
E-03
Derivadoro
Corona {72 | - *0.0 | 17,01 35.0] 0.1 - 104.0 - 381.0 864.0 14.0  *es50.0 |*13.0 |r1115.0
E-04
€l Salto dg
Juanacatlan | 74 - *2.3] 33.0 78.0 0.1 - 219.0 - #401.0 3880.0 16.0  *3864.0 3.0 |+ 1450.0
E-05
Puente
Grande ;4 | - 4.4149.0] 66.0] 0.1 - |00 - 350.0 *1258.0 1.0 *1247.0 - + 1590
E-06
Planto
Las Juntas |5 4 | _ %0.84|*349,0%504.0] 0.1 = | 115.0 - 3.0 *3718.0 200.0  *3518.0 - « 1600.0
E-07
Rio Verde
confluen,
Rib Santi 8.4 | 225 2 h5,681.0 | 8.9 ] 4.32 [19.84 0.12 - 26.96 | - 460.0 26.0 4340 | * 4.0 [+ 620.0 240 0
E-08
Puente
Arcediano |7 4 | - - - *0.0 [*99.0 {134.0 0.1 - 68.0 - 390.0 *2584.0  64.0  *2520.0 ~ s 900.0 - -
Criterio 549 condicio:\es Ausente| 4 60.0(3000]| 5.0 1.0 500.0 | 250.0| 400.0 [I000.0 500.0 500.0 vislbmt:ud 1.0 1000.0
i al aturale no -
gégl&gl(:o +;_5u .cs mg/t { mg/l | mg/1 mg/t mg/l mg/l mg/l mg/l mg/) de 100 mugv;mhos NMP /100 m).

(%) Fuera de norma

(=) No se determino’

RESULTADOS DE 1000




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGO
LABORATORIO

RESULTADOS

DE

HoJA 2
o, " Temperatura | Grasas oo |p Nitratos | Dureza Clon Alcalinidad Sclidos . Conduc { Coliformes
Estocion | p | Campo Agua | Aceites D [DBO{DQO NOj5 |CaCOs Sulfatos wos CaCOs |totoies m:g::n:;dos dltsg?n. Turbiedod tividad | tot. fec.
E-OIl
Puente
Ocotldn (8.6 *11.0 *2.4 | 12.0 | 42.0}1.78 *230.0 | 156.0 - 372.0 *1004.0 184.0 ¥ 820.0 (* 45.0 + 1010.0
E-02
Puente
Poncitlan g 18 *49.0 *1.0| 6.5] 38.0]0.42 - 83.0 - 335.0 856.0  73.0 * 783.0 |* 75.0 « B810.0
E-03
Derivodoro
Corona 1 o6 *34.0 *0.4 | 4.8 45.0]0.29 - 121.0 - 335.0 826.0 18.0 * 808.0 |* 15.0 + 800.0
E-04
El Salto de
Juonacotlen |; ¢ 126.0 *0.0 [*121.0] 136.0 | 0.51 - 131.0 - 335.0 980.0 5.0 *975.0 5.0 |+ 1020.0
E-05
Puente
Gronde 5.83 [*26.0 *2.0 | 5.7] 58.0{0.53 - 162.0 - 318.0 914.0  14.0  * 900.0 2.0 |+ 1000.0
E-06
Ptontc
Los Juntas 1, , #38.0  |r0.6 |*222.0] 261.0] 1.82 *308.0_| 169.0 - laco,0 *1602.0  276.0 *1326.0 | *18.0 [« 1380.0
E-07
R Verde
confluen.
# Sontiago [8.99 k12.0 6.7 2.0] 21.90.3 *67.0 | 33.0 - 216.0 622.0  18.0 ¥ 604.0 1.0 |¢ 520.0
E-08
Puente
Arcediono 7 99 18.0 4.8 |*101.0{ 261.0] 1.08 *196.0 |248.0 - - +1032.0  95.0  * 937.0 3,0 | 1010.0
Crit‘eﬂp 5o | condiciones || el 40[60.0[3000| 5.0 1.0 500.0 | 250.0 | 400.0 |I000.0 500.0  500.0 | visibilidad) 1.0 1000.0
Ecologico naturales no s . /7100 ml.
SEDUE +2.5 °C mg/) { mg/1 | mg/) mg /! mg/i mg/) mg/l mg/| mg/ de 100 .3%%“& NMP m

(%) Fuera de norma

(-) No se determino’

RESULTADOS DE ___ 1991




ANALISIS FISICO QUIMICOBACTERIOLOGICOS
RIO SANTIAGO

RESULTADOS DE LABORATORIO 10
HoJA 10
: L, Temperaturo | Grasas ob Nitratos | Dureza Alcalinidad Solidos ) Conduc | Coliformes
Estacion | PH | campo Agua | Aceites |00 [PBO[PA0T  Nog | Gacoy | Sulfatos(Choreos) oy co .y lioiies Suspendidos disuelt. | Turbiodad) iy 4041 101, fec.
E-Of
Puente
_Ocotidn  |7.83 | 27 2 +29.0 |*2.0] 6.5 | 25.0 |0.28 * 151.0{ 96.0 47.0 286.0 608.0 46.0 *562.0 |* 33.0 « 680.0
E-02
Puente
Poncitlon 7.75 | 29 25 * 36.0 |*0.8/57.0 |75.0 |0.28 * 203.0] 82.0 49.0 264.0 676.0 80,0 * 596.0 {* 25.0 + 590.0
E-03
Derivadora
Corona - {7 71 |28 22 * 31,0 [*0.0|57.0 | 75.0 [ 0.30 *203.0 | 83.0 47.0 286.0 822.0  17.0 * 805.0 3.0 +595,0
E-04
El Soito dg
Juonocation |y 49 1255 23 * 35.0 |*0.0]57.0 |75.0 |0.31 *261.0 | 82.0 96.0 317.0 #1030.0 _25.0 +1015.0  [* 10.0 1100.0
E-05
Puente L
Gronde 17 45 |25 24 *31.0 *0.0 {57.0 |75.0 | 0.30 *256.0 | 83.0 106.0 352.0 *1002.0 _ 8.0 * 994.0 [ 16.0 ¢1000.0
E-06
Planta
Las Juntas y
.67 |26 28 *59.0 *1.0 [*141,0 223.0] 2.56 *244.0 | 192.0 98.0 356.0 988.0  63.0 * 925,0 |* 34.0 41020.0 * 6200 41300
E-07
Rib Verde
confluen. v
Rid Santiago [7.04 | 25 28* 48.0 9.9| 7.3 73.0[0.29 *116.0 | 51.0 47.0 154.0 3540 29,0 325.0 3.0 $395.0 | *27500  *16500
E-08
Puente
Arcediono |6.95 | 25 28+ *74.0 8.1 16.4 64.0]0.28 *116.0 | 106.0 47.0 198.0 480.0  43.0 437.0 8.0 +470.0  1¥125000  + 18000
Criterio 509 condiciovl-nes Ausente | -0 | 80-03000 5.0 1.0 500.0 | 250.0| 400.0 |1000.0 500.0 500.0 |visibilidad| 1.0 1000.0
h s | .
gé?)‘l‘;g‘en a +“2‘f;“’2(§‘ mg/1 | mg/} | mg/1 mg/t mg/l mg/i mg/l mg /1 mg /i :oe "I?).O m_."ér't'ilmms NMP /100 mt.
(%) Fuera de normo {-) No se determino’ RESULTADOS DE _1992
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