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) INTRODUCCION

1.1 Los estudios de impacto ambiental
A través de la historia de la humanidad, la accién del hombre sobre la naturaleza ha

generado e inducido modificaciones de las que por mucho tiempo ha ignorado su efecto. Los
productos de la ciencia y la industria (procesos de extraccidn-explotacién de los recursos
naturales y procesos cientificos que generan su conocimienio, transformacion y sintesis
artificial) constituyen una cadena de aciertos y errores que la sociedad padece o disfruta, sin

mayor conciencia de ello.

De pronto resulta obvio que ciertas practicas de aprovechamiento de la naturaleza y sus
riquezas, conllevan efectos que alteran la estabilidad de los ecosistemas, afecian la
sustentabilidad de los recursos naturales y actian sobre la salud de los seres vivos en forma

negativa.

En México, la Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA} es uno de los instrumentos de la
politica ambiental con aplicacién especifica e incidencia directa en las actividades
productivas, que permite plantear opcienes de desarrollo que sean compatibles con la
preservacion del medio ambiente y la conservacién de los recursos naturales. A lo largo de
las dos lltimas décadas ha fogrado constituirse en una de las herramientas esenciales para
prevenir, mitigar y restaurar los dafios al ambiente y a los recursos renovables del pais y ha
evolucionado con el propésitc de garantizar un enfoque preventivo que ofrezca certeza
publica acerca de |a viabilidad ambiental de diversos proyectos de desarrollo.

La ElA tiene sus bases juridicas en las disposiciones que al respecto establece la Ley
General del Equilibrio Ecclégico y la Proteccién al Ambiente y su Reglamento en Materia de
Evaluacion del Impacto Ambiental. Asi, la EIA {2000} estd dirigida a efectuar el anélisis
detallado de los diversos proyectos de desarrollo y del sitio donde se pretenden realizar, con
el propésito de identificar y cuantificar los impactos ambientales que puede ocasionar su
ejecucion. De esta manera, es posible establecer la factibilidad ambiental del proyecto
(andlisis de costo-beneficio y de viabilidad ambiental) y, en su caso, determinar las
condiciones para su ejecucion y las medidas de prevencién y mitigacion de los impactos
ambientales, que serd necesario tomar para evitar o reducir al minimo las efectos negativos

sobre el ambiente,



Aunque este instrumento de la politica ambiental es relativamente nuevo, con el tiempo ha
sufride modificaciones de indole técnica, administrativa, juridica y conceptuai. También ha
ido cambiando en forma sustancial su importancia dentro del esquema general de proteccion
de los recursos naturales de México, lo cuat se refleja en la estructura de los organismos que

han sido responsables de aplicarlo.

En la actualidad, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es ta
dependencia de la administracidon publica federal responsable de la ejecucion de la
evaluacién del impacto ambiental, cuyo Reglamento Interior, en su articulo 27, atribuye a la
Direccion General de Impacto y Riesgo Ambiental la responsabilidad de “evaluar y resolver
las manifestaciones de impacto ambiental y los estudios de riesgo de las obras o aclividades
competencia de la Federacidén y expedir, cuando proceda, las autorizaciones para su
realizacion”. Asi mismo, el Reglamento Interior de la SEMARNAT en su articulo 39, fraccion
IX, atribuye a las Delegaciones Federales, dentro de su circunscripcién territorial, la
responsabilidad de lievar a cabo el procedimiento de EIA “de conformidad con lo previsto en
las disposiciones juridicas aplicables, siguiendo los lineamientos internos de caracter técnico
y administrativo, sistemas y procedimientos establecidos por las unidades administrativas

centrales de la Secretaria”.

En este sentido, la EIA es una de las principales herramientas preventivas para el manejo de
estrategias en la administracidn del medio ambiente y se trala de un procedimiento
administrativo para la revision y €l control de los proyectos por realizar, que se respaida en la
ejecucion de estudios técnicos ambientales. Actualmente este procedimiento se realiza a
través de la evaluacion y resolucién de las Manifestaciones de Impacto Ambiental {en sus
modalidades particular y regional), asi como, de los Informes Preventivos de las obras o
actividades sefialadas en el articulo 28 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico v la

Proteccidn al Ambiente (1988).

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es uno de los instrumentos de politica ambiental
que existen en México para plantear opciones de desarrollc que sean compatibles con la
preservacion del ambiente v la conservacion de los recursos naturales. Este instrumento en
especifico es de cardcter preventivo y, por lo tante, permite a la autoridad, a través de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), establecer las
condiciones a las que se sujetardn las obras y actividades que puedan causar desequilibrios
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ecologicos © rebasar los Iimites v condiciones previstas en las disposiciones
aplicables.(SEMARNAT, 2010).

1.2 Impacto Ambiental y Tipos

Se define impacto ambiental como la “Modificacién del ambiente ocasionada por la accién del
hombre”, El instrumento Evaluacion de impacto Ambiental (EIA) se orienta a los impactos
ambientales que eventualmente podrian ser provocados por obras o actividades que se
encuentran en etapa de proyecto (impactos potenciales), 0 sea que no han sido iniciadas.
De aqui el caracter preventive del instrumento. Existen diversos tipos de impactos
ambientales, pero fundamentalmente se pueden clasificar, de acuerdo a su origen, en los

provocados por:

1. El aprovechamiento de recursos naturales ya sean renovables, fales como el
aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales come la extraccion del
petrélec o del carbon.

2. Contaminacién. Todos los proyectos que producen algun residuo (peligrose o no),
emiten gases a la atmdsfera o vierten liquidos al ambiente.

3. Ocupacién del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorioc medifican las
condiciones naturales por acciones tales como desmonte, compactacion del suelo y

otras.

Asimismo, existen diversas clasificaciones de impactos ambientales de acuerdo a sus

atributos; los ejemplos se presentan en la tabla1:



Tabla 1 tipos de impactos que se pueden presentar en un estudio de impacio ambiental.

Positivo o Negativo | En términos del efecto resultante en el ambiente.

Directo o Indirecte Si es causado por alguna accidn del proyecto ¢ es resultade del
efecte producide por la accidn.

Acumulativo Es el efecto que resulta de la suma de impactos ocurrides en el
pasado o que estdn ocurriendo en el presente.

Sinérgico Se produce cuando el efecto conjunto de impactos supone una
incidencia mayor gue la suma de los impactos individuales.

Residual El que persiste después de la aplicacién de medidas de mitigacion.

Temporal © Si por un periodo determinado o es definitivo.

Permanente

Reversible o Dependiende de la posibilidad de regresar a las condiciones

Irreversible originates.

Continuo © Dependiendo del periodo en que se manifieste.

Periddico

Fuente: SEMARNAT (2010)

La SEMARNAT emiti® una guia para elaborar la manifestacién de impacto ambiental
modalidad regional de proyectos de generacion, transmision y fransformacion de energia
eléctrica, en la cual en su contenido se detallan los aspectos a incluir, y que de manera

simplificada son:

1. Datos generales del proyecto.

2. Descripcién de las obras o actividades y, en su caso, de los programas © planes parciales
de desarrolio.

3. Vinculacidn con los instrumentos de planeacién y ordenamientos juridices aplicables.

4. Descripcion del sistema ambiental regional y sefialamiento de tendencias del desarrollo y
deterioro de a regidn.

5. Ildentificacion, descripcion y evaluacidn de los impactes ambientales, acumulativos y
residuales del sistema ambiental regional.

6. Estrategias para la prevencién y mitigacion de impactos ambientales, acumulativos y
residuales del sistema ambiental regional.

7. Pronésticos ambientales regicnales y, en su caso, evaluacion de alternativas.
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8. Identificacién de los instrumentos metodoldgicos y elementos que sustentan los
resultados de la manifestacion de impacto ambiental. (SEMARNAT 2010a)

En este contexto, el trabajo a presentar se inserta como parte del apartado 4, donde la
calidad del agua forma parte de la caracterizacion del medio fisico.

1.3 La Calidad Del Agua

Se considera contaminacién cuando la composicion o el estado del agua estan
modificados, directa o indirectamente ya sea por el hombre o por eventos de la naturaleza
{Hutchinson, 1957). Los nutrientes son indispensables para la vida y la presencia de flora y
fauna acuaticas y s0lo se dan en cuerpos de agua con un cierto nivel tréfico. Cuando un rio o
un lago reciben descargas de aguas residuales o agricolas, con altos contenidos de
nutrientes, puede producirse una ferilizacion excesiva de las aguas. Ello provoca el
envejecimiento prematuro del cuerpo receptor, con la consecuente pérdida de oxigeno

disuelto y proliferacién de malezas acudticas (Wetzel, 1981).

El ambiente se dafia seriamente debido a la contaminacién del agua, muchos organismos
que viven y se repreducen en el agua son afectados por la contaminacién de la misma, esto
puede alternativamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales y vegetales
acuéticos. Por otro lado es importante sefalar que la presencia o ausencia de algunos
microorganismos en l0s sistemas acudficos son indicadores de calidad o ausencia de la
misma, esto es conocido como biomonitoreo {Margalef, 1986).

La calidad del agua interesa desde diversos puntos de vista:

= Llilizacién fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos,
urbanos e industriales, riego)
« Utilizacién del curso o masa de agua (actividades recreativas: bafo, remo, pesca, etc.)
= Como medio acuatico, que acoge especies animales y vegetales
Por lo tanto, hablar de calidad del agua siempre conlleva a integrar el factor utilizacién para
una correcta ponderacion de la expresidn, dado que sus caracteristicas de composicién
pueden indicar que son aptas para unos usos determinados y excluyentes para otros. Una
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definicion de la contaminacion del agua dice que el medio acuatico esta contaminado cuando
la composicién o el estado del agua estdén modificados, directa o indirectamente, por el
hombre, de modo que se presta menos tacilmente a todas o algunas de las utilizaciones para
las que podria servir en su estado natural (Ministerio de Medio ambiente, 2000).

En la determinacién de la disponibilidad del agua en un pais, no solamente es necesario
saber que cantidad de agua estd a nuestro alcance en las diferentes fases del ciclo
hidrologico, ademas, deben conocerse las caracteristicas fisico - quimicas y bacterioldgicas
para estar en condiciones de dare uso en diferentes actividades productivas y como agua
potable en el abastecimiento a poblaciones (Margalef, 1991).

Los criterios y nommas de caldad del agua pueden definirse como los niveles o
concentraciones que deben respetarse para un uso determinado, segan el instituto nacional
de ecologia. Existen diversos usos que pueden darse al agua, pero aquellos que involucran
criterios de calidad del agua son principalmente los siguientes: abastecimiento para sistemas
de agua potable e industrias alimenticias, usos recreativos, conservacion de la flora v fauna,
uso agricola e industrial, acuicultura y riego. El manejo de la calidad del agua se mejora con
la aplicacién de normas de calidad para cuerpos receptores y descargas de aguas

residuales.

1.4 Principales indicadores de calidad del agua

La manera de estimar la calidad det agua consiste en la definicién de indices o ratios de las
medidas de ciertos pardmetros fisicos, quimicos ¢ bioldgicos en la situacion real y en otra
situacién que se considere admisible o deseable y que viene definida por ciertos estandares

o criterios,

Los pardmetros fisicos mas importantes son la transparencia, turbidez, color, olor, sabor,
temperatura, conductividad eléctrica y pH.

Los pardmetros quimicos son los mé&s importantes para definir la calidad del agua, existe una
extensa lista de ellos siendo posible agruparles en:



Sustancias presentes naturalmente y sustancias vertidas artificialmente, Como no hay un
limite bien marcado entre unas y otras, ya que muchas pueden proceder de ambas fuentes
{nitrdgeno, fencles, etc.), las estimaciones deberan hacerse en funcién de diferencias de

concentracion y no de los valores absolutos.

Sustancias y caracteres estables, inestables, ligeramente estables. Esta agrupacion se usa
cuando hay que decidir Jos andlisis u observaciones a realizar in situ en iaboratorio mévil o

en laboraterio permanente.

Sustancias presentes habitualmente en cantidades grandes (iones mas importantes, oxigeno
disuelto, etc., y algunos contaminantes, como detergentes y derivados del petrdleo} y
sustancias presentes en cantidades pequefias. Las primeras deberdn ser analizadas con
frecuencia vy las segundas solo en la prospeccion preliminar o en observaciones muy

detalladas.

Los parametros biologicos incluyen diversas especies microbioldgicas patégenas al hombre
asi como vitus y diversos invertebrados. Ultimamente se utilizan los llamados indices
bidticos, que se construyen en funcidn de la presencia de ciertas especies (taxones, mas
generalmente), que se comportan como indicadores de los niveles de contaminacién, y las
variaciones de la estructura de la comunidad bidtica ocasionadas por la alteracion del medic

acudtico (Ministerio de Medio ambiente, 2000).

La sefeccion de los parametros se puede determinar en funcién de los usos del agua, siendo
los mas comunes el uso doméstico, industrial, riego, recreo y vida acuatica, variando el
niamero y tipo de parametros ya que las exigencias de calidad son diferentes.

Los estandares constituyen un punto de referencia para determinar la calidad del agua, y
sufre de frecuentes revisiones a medida que se avanza en el estudic de las consecuencias
de la contaminacién y son, en todo caso, independientes del propio medio que se pretende
estudiar, lo que lleva a pensar en la conveniencia de establecer estandares diferentes para
contextos teritoriales distintos. Por tales motivos existen diferentes estandares de calidad
que cada pais, region o comunidad adopta segun sus ¢riterios de seguridad establecidos.

En México las especificaciones de contaminantes y de calidad se sefalan en los “Criterics
Ecoldgicos de Calidad def Agua CCA-001-89" y la “NOM-127-55A1-1994 “Salud Ambiental,
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Agua Para Uso y Consumo Humano-limites Permisibles de Calidad y Tratamiento a que
debe Someterse el Agua para su Potabilizacién”, {(Anexo 1 v 2) los cuales presentan gran
similitud con los principales lineamientos que en esta materia existen en diversos paises

tanto de América como de Europa.

1.5 Principales grupos de contaminantes en el agua

El agua puede recibir diversos agentes contaminantes, en funcién de miltiples tuentes
generadoras, tanto de actividades antrépicas como naturales que se pueden presentar en la
cuenca, en las tablas 2 a 5 se enumeran algunos de los principales contaminantes, su
principal origen y efectos (Agencia de Proleccién Ambiental de los Estados Unides, 2000).

En la tabla 6 se describen algunos de los principales procesos de contarinacién y sus

efectos.

Tabla 2. Guimicos | ANICOS CC i del agua

rsénico inguno (0 i en la piel; trastornos
: irculatorios; atto riesgo de cancer.

EAsbestos 7 millones de 7 MFL SAlto riesgo  de desarrollar  pdlipos
! (fibras >10 fibras por litro ; intestinales benignos.
. micrémetros} : (MFL) o . :
Cadmio 10005 ;0005 Lesionesrenales, |
- Cromo (total) 0.1 0.1, ... Dermatitis alérgica.
{ Cobre 1.3 Nivel de : Exposicién a corlo plazo: molestias
’ accion=1.3; | gastrointestinales. Exposicion a largo
TT® :plazo: lesiones hepdticas o renales.
: P Agquellos con enfermedad de Wilson
deben consultar a su medico si la
: cantidad de cobre en el agua superara el
I e w..liveldeaccion.
Cianuro (0.2 ‘0.2 ;Lesiones  en  sistema  nervioso o
{ (como cianuro | i problemas de tircides
ibre) | 5

1407 UEnfermedades éseas (dolor y fragilidad

Fidor
: | 6sea) Los nifios podrian sufrir de dientes
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"Plomo " Cero

*Nivel de
L accion=0.015; :
H -I—I-s

manchados B
Bebes y ninos: retardo en desarrollo :
fISICO o mental; los nifios podrian sufrir :
| leve déficit de atencién y de capacidad de |
gaprendlzaje Adultos: trastornos renales; :
¢ hipertension :

Mercurio "'0.002

_(Inorganico)
Nitrato
{medido como

: Nitrogeno)

| Selenio 0.05

Jo002

10

oos

: Lesiones renales

‘ Los bebés de menos de seis meses que :
‘tomen agua QqQue contenga mayor:
i concentracion de nitratos que el NMC,
: podrian enfermarse gravemente; si no se
{los tratara, podrian morir. Entre los :
: sintomas se incluye dificultad respiratoria :

 y sindrome de bebé ciandtico (azul).

(Caida del cabelic o de las ufias; §
'adormecimiento de dedos de manos y:

. pies; problemas circulatorios. '

 Talio 0.6005

" 5100

‘Caida del cabello; alteracion de Ia .
: sangre; trastornos renales, intestinales o
: hepaticos.

" Fuente: Agenc:a de Proteccrén Ambiental de los Estados Unidos, 2000.

tes del agua

Tabla 3. Quimi

organi

i

0

0

: Benceno | CEro 005 Anemia; trombocitopenia; alto riesgo d
RO v SROCET, e e e
Benzo(a)pireno : cero : 0.0002 . Dificultades para la reproduccion; alt
: . riesgo de céncer. N
Tetracloruro de : cero 1 0.005 | Trastornos hepaticos; atto resgo de cancer.
cawono . ' S -
Glifosato 07 Trastormos renales; dificultades para a ;
reproduccion. L o
: Bifenilos | cero : 0.0005 Cambios en la piel; problemas de
policlorados : i glandula {imo; inmunaodeficiencia;
{PCB) dificultades para la reproduccion
problemas en el sistema nervioso; alto -
.fesgodecdncer.
Estireno 0.1 0.1 : Trastornos hepéticos, renales

circulatorios.

Fuente Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2000.
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Tabia 4. Microgrgani 3s contami del agua

Trastornos  gastrointestinales (diarrea,

vomitos,
dolor abdominal intenso). :

. Giardia lamblia | cero

¢ Legionelia i cero T8 Enfermedad de los legionarios, un tipo de%
E 5 neumonia®.

"Colitormes ‘cero 5.0%" “Por si mismos, ios coliformes no constiuyen una i
. totales {incluye {amenaza para la salud; su determinacion se usaE
- coliformes : ipara indicar si pudiera haber presentes otras
{ecalesy E. : bacterias posiblemente nocivas'

~col) ; o

- Virus ‘cero - TT°  Trastornos  gastrointestinales  (diarrea, vomitos,
{entéricos) : . refortijones), :

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2000.

Tabla 5. Radio nucleidos contaminantes del agua

: Emisores de particulas * 4 milirems por | Alto riesgo de cancer.

| beta y de fotones. ? | afio

‘ R {mrem/aric) e e e
: Actividad bruta de : nlnguno5 15 picocurios  : Alto riesgo de cancer.

 particulas alta f Lporlire (pCVY) o S

- Radio 226 y Radic 228 - ninguno® 5 pCiA Alto riesgo de cancer.

! {combinados)

Fuente: Agenc:a de Proreccrdn Ambiental de los Estados Unidos, 2000,

Tabla 6. Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua

agua vy Fuentes industriales,

| OrQAnicos ; disminuyen el oxigeno disuelto, | domésticas, asentamientos
. induciendo la eutrofizacién. . humanos. n
i Nutrientes  Incluyen  principalmente  fosfatos v : ‘ Fuentes domésticas,

| nitratos, su incremento en el agua : industriales, escorrentia
| induce a una eutrofizacién. Se originan ; agricola. :
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"de desechos humanos y animales,
: detergentes ¥
 fertilizantes agricolas.

escorrentia

de

Fuentes

humanos,

actividades militares.

: Fuentes municipales.

hidrocarburos poli ciclicos generados
de la combustiéon del

petréleo. !
Compuestos organicos persistentes :
{POP} como quimicos disruptores :
endocrinos, cianotoxinas, compuestos |

Metales Se originan principalmente “atrededor
pesados de centros industriales y mineros. | asentamientos
También pueden  provenir  de :
actividades militares o a través de’
Contaminacién Desechos domésticos no tratados,
: microbiolégica | criaderos de animales (E. coli, :
; : protistos, amebas, etc.).
Compuestos {Quimicos  industriales,  dioxinas, | Fuenies
thxicos plasticos, pesticidas agricolas, | asentamientos
organicos hidrocarburos de petréleo,

industriales, mineras,

humanos, ;

. escorrentia agricola

" Quimicos traza
| y compuestos

drgano  estdnnicos de  pinturas |
: antinserustantes. o
: Desechos hospitalarios, 50N |

sustancias peligrosas

no removidos |

Industria quimica y farmacia.

asentamientos |

fallout °

hospitalarios, |

los |

yacimientos ;

{ agua dado por la deposicion  sulflrica |
: producida por la actividad industrial y
: por las emisiones urbanas.

- farmacéuticos necesariamente por ks tratamientos
: cohvencionales y han sido reconocidos
con  disruplores  endocrinos ¥
carcinogénicos. :
. Particulas Pueden ser organicas o inorganicas v . Industria,
suspendidas se originan principalmente de préacticas : humanos, escorrentia agricola
agricolas y del cambio en el uso de fa | cambios en el uso de la tierra.
- fierra, como deforestacién, conversién |
: de pendientes en pastizales originando
. grosion, ; ‘ et
- Desechos “Incluye una gama amplia de radio  Planias eares,
nucleares ‘ ndcleos utilizados en fines pacificos. | radicactivo, ensayos nucleares, |
desechos
1 : : desechos industriales
' Salinizacién . Se produce por la presencia de sales | Presencia de sales en
; " en los suelos y drenajes inadecuados. : suelos, la que aflora  por:
 También ocurre por afloramiento de ' carecerse de un buen drenaje,
‘agua proveniente de zonas altas, !irigacion con agua salobre,
| donde se riega (lavado de sales). - agua de :
: : . secundarios de petrdleo.
: Acidiicacion : Esta relacionada con un pH bajo del

Fuentes industriales y fuentes :

municipales.

Fuente: Agenc;a de Proteccion Ambiental de ios Estados Unidos, 2000.



Notas a las tablas:

Meta del Nivel Maximo del Contaminante {MNMC) Es el nivel de un contaminante en el agua
potable por debajo del cual no se conocen ¢ no se esperan riesgos para la salud. Los MNMC
permiten contar con un margen de seguridad y no son objetivos de salud publica obligatorios.

Nivel Maximo del Contaminante (NMC) - Es el maximo nivel permitido de un contaminante en
agua potable. Los NMC se establecen tan préximos a los MNMC como sea pesible, usando
para ello la mejor tecnologia de tratamiento disponible y teniendo en cuenta también ios

cosios. Los NMC son normas obligatorias.

Técnica de Tratamiente (TT) Proceso obligatorio, cuya finalidad es reducir el nivel de un

contaminante dado en el agua potable.
Las unidades se expresan en miligramos par litro (mg/L) a menos que se indique otra cosa.

tos MNMC se establecieron luego de la Enmienda de 1986 a la Ley de Agua Polable
Sequra. El estandar para este contaminante se fij¢ antes de 1986. Por lo tanto, no hay

MNMC para este contaminante.

El plomgo y el cobre se regulan mediante una Técnica de Tratamiento que exige la
implementacidn de sistemas que controlen el poder corrosivo del agua. E! nivel de accidn
sirve como un avise para que los sistemas de agua publicos tomen medidas adicionales de
tratamiento si los niveles de las muestras de agua superan en mas del 10 % los valores
permitidos. Para el cobre, el nivel de accién es 1.3 mg/L y para el plomo es 0.015mg/L.

Todos y cada uno de los sistemas de agua deben declarar al estado, por escrito, que si se
usa acrilamida y/o epiclorhidrina para tratar agua, la combinacién (o producto) de dosis y
cantidad de mondémero no supera los niveles especificados, a saber: acrilamida = 0.05%
dosificada a razon de 1 mg/t (o su equivalente); epiclorohidrina = 0.01% dosificada a razén
de 20 mg/L (o su equivalente).

La Regla de Tratamiento de Agua de Superficie requiere que los sistemas que usan agua de
supefficie ¢ subterrdnea bajo infiuencia directa de agua de superficie, (1} desinfecten el agua
y {2) filtren el agua o realicen el mismo nivel de tratamiento que aquellos que filtran el agua.

18



Ei tratamiento debe reducir los niveles de Giardia lambfia (parasito) en un 99.9% v los virus
en un 99.99%. La Legionella (bacteria) no tiene limite, pero la EPA considera que si se
inactivan la Giardia y los virus, la Legionefia también estara controlada. En ninglin momento
la turbidez (enturbiamiento del agua) puede superar las 5 unidades nefelométricas de
turbidez (*NTU") [los sistemas filtrantes deben asegurar que la turbidez no supera 1 NTU (0.5
NTU para filtracién convencional o directa) en al menos el 95% de las muestras diarias de
cuaiquier mes); HPC- no mas de 500 colonias por milititro.

La Enfermedad de los Legionarios se produce cuande las personas susceptibles inhalan un
aerosol que contiene Legionelfa, no cuando se bebe agua que contiene Legionella, (las
duchas, grifos de agua caliente, jacuzzis y equipes de enfriamiento, tales como torres de
enfriamiento y acondicionadores de aire, producen aerosoles). Algunos tipos de Legionella
pueden provocar un tipo de neumonia llamada Enfermedad de los Legionanos. La Legionella
también puede provocar una enfermedad mucho menos grave llamada fiebre Pontiac. Los
sintomas la fiebre Pontiac pueden incluir: dolores musculares, cefaleas, tos, nduseas,

mareos y otros sintomas.

En un mes dado, no pueden detectarse mas de 5.0% de muestras con coliformes toiales
positivas. Para sistemas de agua en los que se recogen menos de 40 muestras de rutina por
mes, no puede detectarse mas de una muesira con coliformes totales positiva. Toda muestra
que presente coliformes totales debe analizarse para saber si presenta E. Coli ¢ coliformes
fecales, a fin de determinar si hubo contacto con heces fecales humanas ¢ de animales
(colitormes fecales y E. Coli son parte del grupo de coliformes totales).

Coliformes fecales y E. coli son bacterias cuya presencia indica que el agua podria estar
contaminada con heces fecales humanas o de animates. Los microbios que provocan
enfermedades (patOgenos) y que estan presentes en las heces, causan diarrea, retottijones,
nauseas, cefaleas u otros sintomas. Estos patdgenos podrian representar un fiesgo de salud
muy importante para bebés, nifios pequefios y personas con sistemas inmunolagices
gravemente comprometidos.



1.6 La calidad del agua en México

La calidad ambiental tiene que ver en mucho con la escasez, con la demanda, con el uso del
agua, pero también tiene que ver de manera muy impertante con las caracteristicas propias
del pais, éstas son tnicas en esa variabilidad fisiografica y climética que se presenta y todo
esto tiene que ver con la disponibitidad real mas que con la disponibilidad tedrica de agua en

el pals.

Como parte de esta fisiograffa o de esa climatologia se observa coma varia la precipitacién
pluvial en el pais. El promedio de escurimiento de 772 mm, pero dicha precipitacién se
presenta en México en sdlo cinco meses aproximadamente y esto se refleja sobre Ja cantidad
que escurre por los cuerpos de agua, la cantidad que se infiltra, y evidentemente sobre la

calidad del recurso. Ortiz, A, 1975

Siguiendo con esto, el 67% de la precipitacidn se presenta entre julio y septiembre, lo que
dificulta enormemente su aprovechamiento y de acuerdo con la precipitacién anual promedio
que va desde 1941 al 2000 se observa que sélo en la zona del sureste se tiene alta
precipitacion y en la zona noroeste del pais son escasas las precipitaciones que inciden

sobre la disponibilidad det recurso.

Esta problematica asociada a la calidad del agua se observa también en términes de
disponibilidad. Junto con los datos de una media mundial de 1700 m® per habitante por afio
se observa que en México se presenta una variabilidad del orden de 5000 m?,
aparentemente Mexico esta muy bien pertrechado por la parte de agua, sin embargo cuando
se ve la influencia sobre estas cuestiones de la disponibilidad se encuentra que en la zona
del noroeste presenta disponibilidades de 100 m® por habitante per afio y en la zona del
sureste son 17,000 m® por habitante por afio. En otras palabras, el promedio de 5000 m® por
habitante por afio, no se foma en cuenta todas estas variabilidades de la problematica

asociada. (De la Lanza G. y J. L. Garcia. 2002).

Por otra parte, la presién que se tiene sobre ef recurso es muy alta hacia el horte- noroeste y
en cambio en el sur-sureste del pais practicamente no se tiene presion. Pero si se observa

20



en el Valle de México se observa que la presidn es todavia mas intensa por esa

sobreexplotacién que existe o esa demanda que se presenta,

En términos de los usos del agua en el pais, anualmente se utilizan 72 mil millones de m?. De
éstos el 78% lo usa la agricultura, el uso publico urbano, el uso pecuario y la industria
consumen €l otro 28 %. Del total del agua dispoenible, las aguas subterraneas abastecen casi
un tercio 0 un poco mas. El 70% de la poblacidn se abastece de aguas subterraneas, un
tercio de la superficie total regada estd hecha con ellas y la mitad de la demanda de la
industria se abastece gon estas, por esta razdén se consideran estratégicas y son tan

cuidadas en el pais.

En témincs de las aguas residuales, en México se generan alrededor de 420 m® cada
segundo, de estas las municipales generan 250 m%s y las no municipales generan el resto
(170 m¥s). Los giros industriales que generan mayor cantidad en volumen son la
acuacultura, la industria del azucar, la industria de! petrdleo, la industria quimica y otros
servicios, pero cuando se ver la cantidad de carga organica que aportan los giros
industriales, la acuaculiura practicamente no aporta contaminacion y entonces la industria del
azlcar, petrdleo y demds son las mayores aportadaras. O sea que no hay una correlacion
entre cantidad y calidad. Pero ;qué producen?, desde luego una degradacion intensa en la
calidad del agua, impactos ecoldgicos diversos, pérdida del uso natural y abatimiento en la
disponibilidad por afectacién de la calidad.

Siguiendo con la problemdética asociada a las aguas residuales, se tiene una baja capacidad
de tratamiento, si bien hay esfuerzos enormes por incrementar estos niveles de tratamiento
{24% en los usos municipales, 13% en los no municipales, basicamente la industria) el
marco legal y normativo tiene ciertas limitaciones, la informacién que se dispone en muchos
de estos casos es escasa porque la propia industria no quiere proporcionar los datos de lo
que hace; el reliso es una de las cuestiones que esta en bajo nivel y es una de las cosas que
habra que trabajar muchisimo, y ias acciones de saneamiento son muchas veces frenadas
por cuestiones econdmicas, politicas y sociales adversas a estos proyectos. Esto incide
directamente en la degradacion sobre la calidad, pérdida del usc consuntivo y el impacto
ambiental que se tiene por este concepto.
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En cuanto a la contaminagcion del agua superficial aqui se observa que la deteccion se da por
una red nacional de monitoreo que opera la CNA desde hace més de freinta afios, se hace
hoy dia en més de 215 cuerpos de agua, y se observa €l comportamiento de la calidad del
agua, la calidad del agua aceptable para cualquier tipo de uso es la que el 5% lo cual
representa una pequefia cantidad de cuerpos de agua, la aceptable es del 22%, el agua poco
contaminada representa un 49%, la contaminada 15%, la altamente contaminada 7% e
incluso se tiene presencia de 16xicos en 2% (ese andlisis se hace para cuerpos de agua
donde se conoce que hay ese problema) no es una cosa generalizada en el pais

afortunadamente.

Dentro de los cuerpos de agua mas contaminados llama la atencién el primerc de ellos, el
Rio Tijuana que en la parte mexicana Se conjunta el agua y practicamente en la zona de la
trontera con Estados Unidos toda el agua del rio Tijuana es tratada y después descargada al
mar ¢con un muy buen nivel de tratamiento, sin embarge en las partes mexicanas es donde
no estd muy debidamente tratada sino por un convenio internacional se tfrata en la frontera.
De este modo se tiene informacidn de la contaminacién pero también del tratamiento en todo

el pais.

A pesar o quizas por esta influencia estratégica del agua subterranea se tiene una gran
cantidad de acuiferos sobre-explotados que obviamente inciden en otras problematicas: hay
un cierto agotamiento de los manantiales y humedales, afectacion a lagos, reduccion de los
caudales de los rios; hay variaciones en la afectacién de la vegetacion nativa, afectacion a
los ecosistemas, en las zonas costeras se provoca la intrusion salina, migracion de agua fésil
mas mineralizada y contaminacién difusa de las zonas urbanas y agricolas, todo esto como
reflejo de parte de esa sobreexplotacion de los acuiferos. En este sentido hay dos tipos de
problemas ascociados a la calidad del agua de las aguas subterrdneas: a) por un lado estan
algunas cuestiones de contaminacién natural como por ejemplo la disclucién de sales
arsenicales en la zona de la Comarca Lagunera y b) la presencia de otro tipo de sales en
algunas zonas del pais donde hay presencia de flior, nitratos o de sélidos disueltos totates.

En cuanto las cuestiones costeras, muchas de estas aguas residuales son descargadas al
mar, y aqui la variabilidad va desde zonas de descargas, zonas urbanas ¢ algunos giros
industriales que descargan en las zonas costeras. Por ofra parte, los senvicios publicos
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generan aguas residuales que nos afectan cuando son aguas sin tratar y aparecen

organismos gue pueden parasitar y crear otro tipe de problemas asociados a la salud plblica.
(SEMARNAT 2(30b). En la figura 1 se puede observar los términos de contaminacién del

agua en el pais para el afio 2007, expresado como DBOS.
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Figura 1 Calidad del agua sequn indicador DBOS (2007).

FUENTE: CONAGUA. Subdireccion General de Programacién. Elaborade a partir de datos de la Subdireccion General

Técnica.
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Il. ANTECEDENTES

El potencial hidrico superficial del estado de Veracruz es de los mas altos del pais, al tener
un escurrimiento superficial anual medio de 121 mil millones de m®, que representa el 33%
de todo el escurrimiento superficial del pais. (La precipitacién media anual en el estado es de
1,484 milimetros, practicamente el doble de la media nacional que es de 772 mm.), de esta
cantidad, en Veracruz se generan 62.2 mil millones de m®, proviniendo el resto (58.9 mil
millones de m®) de los estados colindantes de Tamaulipas, San Luis Potos, Hidaigo, Puebia,
Qaxaca y Tabasco. Los principales rios det Estado, de Norte a Sur, son el Panuco, Tuxpan,
Cazones, Tecolutla, Nautla, Misant!a, Actopan, La Antigua, Jamada-Cotaxtla, Biance,
Papaloapan con sus afluentes San Juan y Tesechoacan, Coatzacoalcos con su afluente
Uxpanapa, vy el Tonala. Las corrientes principales son complementadas en la hidrografia
estatal por una gran cantidad de cuerpos de agua y pequefios cauces

El estado de Veracruz se divide en 6 regiones hidrologicas y 14 cuencas, las cuales se

enlistan y visualizan en la tabla 7 y figura 2.

Tabla 7 Regiones y cuencas en ¢l Estado de Veracruz.

Regién o Cuenca % de I superficie estatal
Balsas TR Atoyac Y
Panuco . R. Pénuco :
- R. Tamesi ’
‘R Moctezuma . Lo B2
Tuxpan-Nautla i R. Nautla y Otros
R Tecolutla
‘NH Cazones

R. Tuxpan

- Papaloapan " Papaioapan
RdamapayOwos T 1418
" Coatzacoalcos ‘R Tonaldy IR T S
. Lagunas del
LnfamenyMachona
_A. Coatzacoalcos 5 1578
G”laWa-USumacmta ; R. Grijalva.Tuxﬂa B R EEEEEE UUN.Mva“n:l“('jmmm"
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Figura 2 Regiones y cuencas en el Estado de Veracruz.

Fuente: htip://mapserver.inagi.gob.mx

El sistema fluvial del rio Papaloapan es el de mayor impertancia en el pais por su caudal,

después del sistema Grijalva-Usumacinta. Su  escurrimiento  medio anual es

aproximadamente de 47 000 millones de metros cubicos. Vierne sus aguas al Golfo de

México a través de la Laguna de Afvarado.
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La cuenca del rio Papaloapan cuenta con abundantes recursos naturales; tierras propias
para la agricultura y ganaderia; corrientes que pueden ser aprovechadas para riego y para
aprovechamientos hidraulicos, extensos bosques y selvas exuberantes. El subsuelo contiene
mantos petroliferos y en la zona montafiosa existe gran variedad de minerales metalicos y no
metdlicos. En las sabanas de la planicie costera se opera el distrito de riego de rie Blanco,
unidades Joachin y Piedras Negras que cubre una superficie de 30 000 ha. (Pereyra, 1985).
Rio blanco forma parte de las doce cuencas tributarias del rio papaloapan.

La cuenca hidrolégica del Rio Blanco {en el cual se realiza el presente estudio), se encuentra
ubicada politicamente en el estado de Veracruz y en pequefias porciones del estado de
Puebla. Esta cuenca forma parte de Regidn Hidrolégica No. 28 denominada Cuenca det Rio
Papaloapan. Tiene una poblacién de 837,893 hab. {Censo INEGI 2000), con una superficie
de 3,130 Km? y 6.87% de la Cuenca del Papaloapan, con 32 municipios.

El rio Blanco, nace en la Sierra de Zongolica en las faldas del Pico de Crizaba y va a
desembocar directamente a la laguna de Alvarado. La demanda agricola requiere un
volumen de 534.71 hm?, de los cuales 354.88 hm® son aprovechados en la cuenca del Rio
Blanco y 107.42 hm? en la cuenca del Salado las mas importantes de la regién. La demanda
para el uso pdblico urbanc es de 107.06 hm?; de los cuales 49.47 hm® son aprovechados en
la cuenca del Rio Blanco.

En sus margenes se concentra el mayor porcentaje de poblacion, La instalacion del correder
industrial en la zona de Cdrdoba-Crizaba en el Estado de Veracruz es el de mayor volumen
concesionado y permite a la cuenca del Rio Blanco representar el 87% del volumen total
industrial concesionado de 486.87 hm>. En el case de otros usos consuntivos como son &l
doméstico, servicios y mdltiple, la demanda es de 0.1220 hm®, 163.04 hm® y 120.84 hm®,

respectivamente.( Jaquez , 2005)

Dentre de los principales contaminantes det agua en el Rio Blanco se encuentra las aguas
residuales domésticas, estiéreol, residuos alimenticios, algunos residuos industriales, los
plaguicidas, plasticos, detergentes, residuos industriales, aceites, acidos, sales, metales
toxicos, nutrientes vegetales, cenizas, arenas, gravillas, sélidos provenientes de la erosién de
los suelos, residuos de nucleoeléctricas, medicina nuclear, organismos patogenos como las
bacterias y los virus, asi como la maleza acuatica como los lirios, algas y otros vegetales. La
planta industrial en ef estado de Veracruz (Petrolera, eléctrica, azucarera, de la celulosa),

también contribuye significativamente a la contaminacién de los cuerpos de agua. El mayor
26



uso del agua en este sector corresponde a operaciones de enfriamiento. Las filtraciones de
petréleo crudo o productos elaborados, constituyen los principales contaminantes de este
sector, los cuales generan una alta demanda quimica y bioquimica de oxigeno.

2.1 Descripcion de la obra hidraulica a construir.

En la cuenca hidrolégica rio Papalopan existen ocho subcuencas; en una de estas se
encuentra el Proyecto Hidroeléctrico El Naranjal, especificamente en la del rio Blanco. El
Proyecto Hidroeléctrico El Naranjal, se focaliza al Sur de la ciudad de Cérdoba, Veracruz, con
las obras de contencién a 85 Km. y las de generacién a 19 Km. al SW y SE,
respectivamente. Este proyecto se ubica en una regidén que demanda energia eléctrica por la
gran actividad industrial que se viene desarrollando en los (itimos afios.

Contempla la utilizacion de los rigs Blanco y Metlac, cuyo gasto medio anual es de 42
m3/seg. Aproximadamente. Estos rios seran derivados mediante obras asociadas a la
boquilla, tales comg una Cortina tipo “Indio” de 9 m de altura, dos Ataguias de desvio en

cada rio, asi como estructuras desgravadoras en margen derecha e izquierda.

Se desarrollard una obra de conduccién con secciones variables segun el tramo
correspondiente que la compone; serd construido en la margen izquierda con una pendiente
de 0.0003 a lo largo de 21.335 Km., esta obra incluye dos Sifones de 42 y 160 m de carga
respectivamente. Esta obra de conduccién terminard en un Tanque Regulador (TR) de 2.84
milkones m3 de capacidad y tendrd un piso en la cota 686 msnm.

Después de almacenada el agua en el tanque, esta se conducird a fravés de una rampa y se
controlard per medio de un Pozo de Oscilacién (PQO) para haceria llegar a una Casa de
Maquinas Exterior (CME). La carga aprovechable del proyecto sera del orden de 264.5m,
una capacidad instalada de 240 MW y una generacién media anual de 676 GWh.

Previendo la contaminacion de manantiales y el hecho de desarrollarse en zonas agricalas
pobladas, asi como las caracteristicas geologicas del terreno, se constiuird el canal de
conduccidn desde la obra de torna hasta el TR de forma cerrada a concreto; de este modo se
evitara que se use como tiradero de basura y desechos agricolas, asi como la invasion por
derrumbe en los tramos de corte. La obra de Conduccion incluye obras asociadas, estas
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obras son la construccion de dos Sifones, el primero con una longitud de 1.366 km y una
carga de disefio de 45 m respecte a la elevacion de la plantilla del canal y e! segundo de
2.340 km de longitud y una carga neta de disefio de 160 m. Para ambos Sifones se optara
por usar tubos de concreto pretensado.

Bl tanque regulador estara conectado inmediatamente después de la obra de Conduccidn y
tendra una capacidad de regulacién de 2.84 millones de metros clbicos de agua y ocupara
un drea aproximada de 23 ha y tendrd una profundidad de 15 m aproximadamente.

En la figura 3 se esquematizan al obras y su ubicacién en el rio Blanco.

Figura 3 Descripeidn de las obras a construir en el proyecto hidroeléctrico E) Naranjal”.
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Hi. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia de cuidar y conservar lbos cuerpos de agua radica en el papel que estos
juegan en los ecosistemas, ya que ayudan para suministro de agua de ciudades y cabeceras
municipales, pesca, recreacién, belleza del entorno, regulador de clima, hébitat de especies
endémicas y migratorias, control de inundaciones y generacion hidroeléctrica.

Las industrias, cercas de estos cuerpos de agua, utilizan el medio liquide para principalmente
enfriar o limpiar maquinaria, procesar materia prima o alimentos, desechos agricolas,
fertilizantes y aguas negras; Las descargas de estas pueden contener elementos de dificil
remocidn y asimilacion en los sistemas de tratamiento biolégico y en los ecosistemas

acudticos. (Jiménez, 2002).

Dadas las problematicas de contaminacién del agua que se presentan en México, es
necesario atender las principales afectaciones que estos procesos manifiestan en el uso y
gestién del agua, por lo que la correcta actuacion en evaluaciones ambientales permitira que
los factores sociales y de gobierno puedan manejar una informacion que les facilite,
enriquezca o motive a tomar decisiones responsables en el tema de la gestion del agua.

Se tiene actualmente contemplada la posible construccion de una hidroelectrica en el rio
Blanco, en Veracruz, lo que en términos de gestién del agua es un evento de gran
importancia dadas sus alteraciones al sistema hidrico, por lo que se plantea en este proyecto
la evaluacién de la calidad del agua en este sistema de cuenca hidrolégica, que ya presenta
dafios a la calidad importante y el reto es generar informacién de actualidad que sea
considerada en los estudios de impacto ambiental que la legislacion requiere, a fin de cumplir
con los procedimientos convencionales que se aplican en el pais.
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IV. OBJETIVQOS

1.

Identificar 1a contaminacion fisicoquimica y bactericlégica en la cuenca del Rio Blanco,
considerando en estudio el Rio Blanco en los puntos: P.H. Moctezuma, La Laja y
Paso del Rosario y sus afluentes: Rio Metlac, Rio Tequecholapa, y Rio Juan Antenio,
en el area de influencia a la construccién de una hidroeléctrica en Veracruz, México.

Estudiar las poblaciones de plancten {fitoplancton y zooplancton), en los sitios

descritos anteriormente.

Elaborar el indice de Calidad del Agua (ICA) para los sifios estudiados.
A

. Evaluar los resultados con la normativa vigente, enumerando las limitantes de uso

derivados de la calidad del agua estudiada.



V. METODOLOGIA

El disefio metodsologico del presente estudio es de tipo observacional descriptivo, y el diagrama de flujc se presenta en ia figura 4:

ESTUDIOS DE LA CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DE RIO
BLANCO, PREVIOS A LA CONSTRUCCION DE UNA HIDROELECTRICA EN VERACRUZ, MEXICO.

.! Selseccion de puntos de muestreo

Caracteristicas de los puntos de muestreo

L.
' ———— g '
TECAMALUGAN | mocTezuwa | METLAC JUAN ANTONIO L__lffl“EEﬂPJ:ﬁffmm' LA LAJA ! PASD DEL

ROSARIO

Musstreo realizado del 15 al 17 de enaro 2009

1

; ) -
Analitica de agua ' Analifica bacteriologica Analitica de planclon
i Anplisis de resultados

Tesls tinal

Figura 4 Diagrama de flujo
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5.1 Localizacién del drea de estudio

Con |a finalidad de conccer las dindmicas de carga contaminante que en los principales
cuerpos de agua se presentan en el area de estudio, se seleccionaron como puntos de
muestreo siguiendo la direccidn de los rios y aportes de cargas contaminantes de
poblaciones {se consideraron 7 muestras de agua y 7 de sedimento). Se tomaron 4 muestras
de Rio Blanco (Tecamalucan, PH: Moctezuma, La Laja y Paso del Rosario y tres de afluentes
(Rio Metlac, Rio Juan Antonio y Rio La Laja). La ubicacidn de los puntos de muestreo se
presenta en la tabla 8. La ubicacion por imagen satelital se presenta en ia figura 5.

Tabla 8 Ubicacidn de las estaciones de muestrec estudiadas.

Estacion de muestreo N w
P. H. Moctezuma 18° 50" 10.2” 097° 02'00.6”
Metlac 18° 50" 16.8" | 096° 59'00.9"
Juan Antonio 18° 48' 41.9" 096° 59' 16.0"
Tequecholapa 18°47'51.1" | 096° 56' 00.3"
La Laja 18°45'41.2" 096° 49' 03.3"
Paso del Rosario 18° 44' 39.4" [ 096°41' 57.0"
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b 4 - Juan Anfonio

5 - Tequecholapa

- La Laja_

-, Paeo det Rosurig
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Figura 5 Ubicaclon por imagen satelital de las estaciones de muestreo.

El desarrollo metodolégice se llevard a cabo segun las siguientes fases: 1. protocolo de
muestreo de agua y sedimento, 2, analitica de agua y sedimento y evaluacion de resultados.

Para el estudic de la calidad del agua, sedimentos y poblaciones fitoplanctonicas y
zooplancténicas, se aplicaron los siguientes criterios metodoldgicos, los cuales en su
mayoria son metodologias de normas oficiales mexicanas y/o métodos infernacionalmente
aceptados. (NOM-127-55A1-1994)

5.2 Protocolo de muestreo de agua,

Actualmente no existen normas absolutas para la eleccibn de puntos para recoger las
muestras ya que esa seleccién esté intimamente relacionada a las condiciones locales, que
varian de acuerdo al lugar. Para el presente trabajo se localizd los puntos estratégicos para
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muestrec por medio de mapas cartograficos, GPS, fotografias satelitales y visitas a 108
propios lugares. Por lo cual para la determinacién de calidad de agua y plancton, se

seleccionaren siete estaciones de estudio.

Se determing en cada punto de muestreo: Coordenadas, Hora, Allitud (msnm), Presion
atmosférica {Hpa), Viento (m/s), Nubosidad (%), Mumedad relativa (%), Temperatura
ambiente (*C}, Temperatura de agua (°C}, Profundidad {m), pH {pH), Conductividad (ps/cm),
Salinidad (%), Sélidos disueltos totales (mg/L), Color aparente, Materia flotante, Presencia de

peces, Olor y Oxigeno Disuelto.

El muestreo de agua y sedimento se realizd segin los lineamientos técnicos establecidos en
los Métodos Normalizados. Para el Andiisis de Aguas Potables y Residuales, APHA,
AWWA-WDCF (1992), y los lineamientos técnices establecidos en la Norma Oficial Mexicana
NOM-AA-14-1980 "Cuerpos receptores, muestreo”, Las especificaciones técnicas para cada
uno de los pardmetros a evaluar se resumen en la tabla 9.

La totalidad de las muestras se tomaran en frascos de plastico y vidrio, se preservaron las
fracciones y su traslado al laboratorio se realizara manteniende una temperatura menor a 4

grados centigrados,

Tabla 9 Especificaci técni de treo y preservacion del agua (NOM-AA-14-1980). Abreviaturas; p

{plastico), pH (potencial de hidrogeno), s (vidrio enjuagado con solventes crganicos; interior de la tapa del envase
recubierta con teflén), v (vidrio) ne {no especificado en Ila norma).

Parametro Materlal de | Volumen Preservacién Tiempo rmax.
envase minimo De almacén.
{ral}
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Arsénico P 200 Hefngerar ded4ai0’Cyenla oscmdad 14d
Benceno S 1000 17 Refrigerar de4.a 10° C;. adiclonar 1000- 7d
- -'jmgﬂ,da 4cido-agcorbico, st se detecta’
L cloro residual. 7.0
h 'Extra[dos tos plaguicidas. con soiventes:
S eI t:empo de almacopamiento: maximo .
EREER . . . se,a 40 diag,
C0O, Como CaCO3 - 200 Refrigerarde 42 10° Cy en laosca.mad 14 d
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CaCO03 el R e e e T :
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5.3 Analitica de agua
Las muestras de agua se analizaron conforme a los procedimientos establecidos para

cada parametro en la normativa oficial mexicana, asi como a los métodos establecidos por la
APHA-AWWA-WDCF (1992). Los pardmetros a evaluar y la metodologia realizada se

presentan en la Tabla 10,

Tabla 10. Pardmetros evaluados en agua

Pardmetro Unidad Método de andlisis
24-C mg/lL NMX-AA-071-1981
Aldrin mgiL NMX-AA-071-1981
Alcalinidad total mg/L CaCO, NMX-AA-36-2001
Aluminio mg/L EPA-60108

Arsénico mg/L EPA-8010B

Benceno mg/L EPA-60108

Cadmio mg/t EPA-60108

Calcio mgll EPA-6010B

Cianuros mg/L NMX-AA-058-SCFI-2001
Clorures mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001
Clordano mg/L NMX-AA-071-1581
Califormes NMP/100ml NOM-112-55A1-1994
Color Esc. Pt.-Co. NMX-AA-045-SCFI-2001
Conductividad pSicm NMX-AA-093-SCFI-2000
Crome hexavalente mg/L NMX-AA-044-2001
Cromao totat mg/L EPA-5010B

Dieldrin mg/lL NMX-AA-O71-1981
D.Q.0. mg/L NMX-AA-30-SCFI-2001
DBOS5 mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
oDT mgil NMX-AA-071-1981




Durezas mg/L CaCO;, NMX-AA-072-SCF1-2001
Epoxido de heptacloro mg/l NMX-AA-G71-1961

Etil benceno mg/l NMX-AA-071-1981
Fenoles mg/L NMX-AA-050-SCFI1-2001
Fosfatos mgiL NMX-AA-063-SCF1-2001
Fosforo prtofostatos Mg/l NMX-AA-073-8CF1-2001
Fésforo mgiL NMX-AA-063-SCFI-2001
Grasas y Aceites mg/L NMX-AA-Q05-SCF)-2000
Heptacloro mg/l NMX-AA-071-1981
Hexaclorobenceno mg/l NMX-AA-071-1981
Hierro mg/L EPA-60108

Lindano mg/l NMX-AA-071-1981
Manganeso mgiL EPA-6010B

Magnesio mg/l EPA-6010B

Mercurio mg/L EPA-6010B

Metoxicloro mg/l NMX-AA-071-1981
Nitratos mg/L N-NO3 NOM-AA-C79-SCFI-2001
Nitrios mg/L N-NO2 EPA-354.1

Nitrégeno amoniacal mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitrégeno total mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Oxigeno Disuelto mg/L EPA 4500-0-C

pH pH NMX-AA-0G8-SCFI-2001
Plomo mg/L EPA-6010B

S.AAM. mgil. NMX-AA-033-SCFI-2001
Selidos Totales mg NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos Disueltos Totales. mgiL NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos sedimentables mg/t NMX-AA-004-2000
Sdlidos Suspendidos Totales. Mg/L NMX-AA.Q34-8CFI-2001
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Sulfatos mg/t S04 NMX-AA-074-1981

Talio mg/l EPA-6010B
Temperatura °C EFA 2550-B

Toluene mg/L NMX-AA-071-1981
Trihalometanos my/L EPA 8260

Turbiedad UTN NMX-AA-038-SCFI-2001
Xileno mg/L NMX-AA-071-1981

5.4 Protocolo de muestreo y analisis de plancton

Los sitios de muestreo son los mismos que se describen en el apartado para calidad del
agud, las muestras planctonicas fueron tomadas siguiendo los lineamientos técnicos
descritos en APHA (1992). Para el andlisis cuantitativo las muestras se obtuvieron por medio
de filtracion de 72 litres de agua una red de plancton con apertura de malla de 50 micras, se
filtra la muestra para la obtencion de un concentrado final, el material colectado se situg en
trascos de plastico etiquetados con los datos correspondientes (lugar de muestro, fecha,
estacidén de muestreo, volumen) postericrmente se preservd la muestra con formaldehido al
10 % vfv, proporcién 1:10. Las muestras se procesaron, se realizé un andlisis cualitativo,
observacion directa de muestra biolégica por triplicado, observandose los organismos en vivo
para la determinacién de género- especie y la elaboracidén de un inventario taxondmico de

fitoplancton y zooplancton.

El andlisis cuantitativo se realizd utilizando un microscopio compuesto Carl Zeiss Axiostar y
una cadmara de Palmer de 0.1 mi mediante la técnica de conteo directo de organismos por

litro. El célcule aplicade fue el siguiente:
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Tabla 11ealeulo cuantitativo de fitoplancton

C*1000mn7
Nalml=————
L*D*W*S
C= | numero de organismos Length 50 mm
contados
= | largo de la celda (mm} Depth 1 mm
D= | profundidad de la celda Width 20 mm
mm)
W=_| ancho de la celda {mm} Strips 18
= | numero de lineas contadas Liters 1
ml 1000

Se realizd e andlisis cualitativo de Plancton para la determinacién de especies y elaboracion
del Inventario taxondmico preliminar, La técnica para la realizacidn del analisis cualitativo
consiste en la lectura directa por triplicado de la misma muestra, observandose los
organismos en vivo, utilizando un microscopio Carls Zeiss Axiostar plus, portacbjetos planes,
concavos, camara de Palmer, pipetas Pauster, cubrechjetos, pinzas, vaso de precipitado,
para la observacién de estructuras celulares diferenciales de cada grupo taxonémico se
utilizaron las siguientes tinturas: Lugol &cido acético para la observacion de cloroplastos en
cyanophyceas, azul de crésit para mucilage de vainas de cyangphyceas, rojo congo
definicién de pared celular y nicleo de euglonophyceas, naranja de metilo y verde brillante
para citoplasma de todas las divisiones, nigrosina para la diferenciacion de vacuolas de gas ,
vaina y citeplasma de células en general, tinta china para la observacion de flagelos, cilios,

espinas de células en general.
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5.5 Calculo del indice de calidad del agua

Se aplice la metodologia descrita por Martinez de Bascaran (1979), la cual se detalla en el

anexo 11.3

5.6 Legislacion utilizada en el analisis y la discusién de resuitados
Los datos obtenidos en el estudio se compararen con los limites establecidos en la Norma

oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994,“Salud ambiental, agua para uso y consume humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a gue debe someterse el agua para su
potabilizacién®. Y los establecidos en el Acuerdo por el que se establecen los criterios
ecolégicos de calidad del agua CE-CCA-001/89, Fecha de publicacion en Diario Oficial 13 de
diciembre de 1989, Fecha de entrada en vigor 14 de diciembre de 1989.
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VI. RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos segun los andlisis realizados.

6.1 Datos meteorotégicos y de campo

Tabla 12 Georreterenciacion

18°47 03.1" 097°12' 20.2

18° 50 10.27 097° 02' 00.8"
18° 50" 16.8" 096 52' 00.9"
18°48'419" 066° 59" 16.0"
18°47'51.1° 0967 56" 00.9"
18° 45" 41.2° 096° 49' 03.3"
18 44' 39.4"7 096°41' 57.0"

En la tabla 12 se desglosan los puntos de muestreo y las coordenadas para su localizacion.



Tabla 13 Datos meteorolégicos

10:25 12:40 1350 14:50 13:20 .00 740
15/07/2009 15/01/2009 15/01/2009  15/01/2009 15/01/2009 16/01/2009  16/0172008
14.8 19.2 201 20.8 201 20.6 211
08 0o 1] 0 o Q ¢
100 100 100 1090 100 100 100
1206 697 636 &79 554 280 143
are 9516 938.6 9338 947.7 979.6 9958
131 16 16.9 174 182 171 182
12 14 15 157 171 16 16.7
85.6 73.5 78.1 73 &9 849 845

En la tabla 13 destaca la temperatura de Tecamalucan con una minima de 14.8 °C y maxima
de 21.1°C en el Paso det Rosario, posibiemente esto se debe a la diferencia de altitud en
ambos puntos ya que el sitio de muestreo denominado Tecamalucan se encuentra a una
altura de 1206 m y Paso del Rosaric se encuentra a 143 m.
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Tabla 14 Datos tomados en campo

857 176 315 0.1 T7.95 Auseante Ausente -

795 178 375 01 5.52 Ausente Basura y -
plasticos

BA7 91 I (2] 7.48 Ausgnte Ausants -

8.26 81 530 0.2 84 Ausante Ausente -

797 19 535 0.2 674 Augents Ausants

G.LT. = Olor Ligero a Tierra, O.L.H. = Olor Ligero a Hierba

En la tabla 14 se destacan los resultados de las mediciones de conduclividad donde se muestra que en los puntos de
Tecamalucan, Metlac, Juan Antonio y Tequecholapa presentaron las mediciones mas bajas que posiblemente se debe a que
son tribularios y se encuentran menos atectados pot las industrias incluso por la pablacién, guedando claramente definide que
el punto dencminade Tecamalucan seria €! punto mas cercano al nacimiento del Rio Blanco. De la figura 6 a la figura 10 se
pueden observar de una manera grafica los resullados de cada pardmetro en los diferentes punios de muestreo.
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Figura 6. pH

Figura 7. Temperatura del agua
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Figura 10. Oxigeno disuelto

48



6.2 Resultados de andlisis microbiolégicos

Tabla 15 Anadlisis microbioldgico.

4.3 X 10% 8.3 X 10" 0

2.1 X 10° 1.1 X 10° 0
83X 10* 9.ax10" o
4.6 X10° 46 X 10% 0
4.3 X 10° 75X 10° 9
39 X10* 1.5 X 1¢° 0
33X 10° 1.5X10° 0

En la tabla 15 se observan los resultados del andlisis bacterioldgico, donde se destaca que
en los 7 puntos de muestreo hay presencia de coliformes totales y fecales. Los punios de
muestrec en donde se presenta mayor numero de coliformes totales fueron Metlac y Paso
del Rosario, asi mismo en los sitios Tecamalucan, Metlac y Tequecholapa hay mayor
presencia de coliformes fecales, observando esto en las figuras 11y 12

49



NMP/100 tnl

NMP/100 ml

250000 . . T P A PP
200000
150000
100000 -

50000 -

160000
140000
120000
100000
80000 -~
60000 -
40000 -

20000 -

Figura 12, Coliformes fecales
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Continuacién de la tabla 16

3 Attt tolad
38855
.’7?-63
230.23
234.025.

302.335

En la tabla 16 se presentan los resultados del andlisis fisicoguimico realizado, se destaca la
presencia de sulfatos, sélidos disueltos totales, SAAM y Color, los cuales presentan valores
altos en los puntos de muestreo denominados P.H Moctezuma, La Laja y Paso del Rosario

(figuras 18, 22, 23 y 24).
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Figura 14. Cloruros
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Figura 16. Nitrdgeno amoniacai

54



mg/fl

mg/l

Figura 18, Sulfatos
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Figura 19. Sélidos sedimentables
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Figura 20. Sélidos totales
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Figura 22. Salidos disueltos totales
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Figura 23. Sustancias Activas al Azul de Metileno {Detergentes)
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Figura 24, Color
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Figura 25. Turbiedad

Figura 25, Clorotila
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Figura 27. Grasas y aceites

Figura 28. Alcalinidad total
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Figura 30. Bario
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Figura 32. Hierro
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Figura 33. Manganesc
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Figura 34. Silicio
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Figura 36. Sodio
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Tabla 18 Resultados de plaguicidas {(mg/l)

Como se presenta en la tabla 18 los resultados de plaguicidas estan por debajo del limite de deteccion, no presentan
datos significativos.
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6.5 Resultados de nutrientes y DQO

Tabla 19 Nutrientes (mg/l)

storo 1 BROH 1
<037 <10 50 <03 102 <0821 <120
<037 <0 10 <03 0193 <DO211 482
. <037 <10 <5 <03 036 00780 <120
<037 <10 <50 <03 0433  0.042 170
<037 <1t 100 . <03 0724 < 0.0211 <1.20
Tose <10 0 038 0800 01464 391
<037 <10 6 <03 <pr32 01222 .08

<133

<1.13

<113

<113

<113

1.15%

<133

En la tabla 19 se destacan los valores mas allos en los parametros de fosfatos y

fosforo en el punto denominado La Laja
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Figura 38. DQO
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Figura 40, Nitritos
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Figura 41. Nitrégeno total
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Figura 42. Fosfatos
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6.6 Resultados de indice de calidad del agua

Tabla 20. Resuitados de indice de Calidad del Agua

‘ 100,0 oo -

L %00 -

. E0Q
©700 -
a0
0,0
40,0
{300
20,0 -
10,0
00

Figura 43. indice de calidad del Agua (ICA)
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6.7 Porcentaje de pardmetros fuera de norma

14,0 R e

80
% : W NOM 127
[F o J— e e - CCA
00 | L .
Tecamalucan
NOM-127-SSA1-1994 CCA-001-89
Aluminio Aluminio
Hierro Bario
Coliformes totales Coliformes fecales
Owigeno disuelto
Suliates

Figura 44, Porcentaje de parametros fuera de norma en Tecamalucan.
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Aluminic Nitrégeno amaniacal {
Color Fluoruros
Turbiedad Sulfatos
Nitrégeno amoeniacal Aluminic
Higrro Bario

Coliformes totales
Coliformes fecales
Flucrurps

Coliformes fecales

Figura 45, Porcentaje de pardmetros fuera de norma en P.H. Moctezuma.
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Aluminio Sulfatos
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Coliformes totales Bario

Coliformes fecales

Coliformes fecales

Figura 46, Porcentaje de parametros fuera de norma en Metlac.
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NOM-127-SSA1-1994 CCA-001-89
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Aluminic Sulfatos
Hierro Aluminio
Coliformes totales Bario
Coliformes fecales i Coliformes fecales

Figura 47. Porcentaje de pardmetros fuera de norma en Juan Antonio.
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J
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Figura 48. Porcentaje de parametros fuera de norma en Tequecholapa.
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Figura 49. Porcentaje de parametros fuera de norma en La Laja.
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Figura 50. Porcentaje de pardmetros fuera de norma en Paso del Rosario
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6.8 Resultados del estudio de plancton
Se muestran los valores de fitoplancton para las 7 estaciones estudiadas, cormo

sigue:
:
i w Crysophyta
wi Chlarophyta
i . Cyanophyta
Figura 51. Distribucion de grupos ta de fitoplancton Tecamalucan.
) 1000 e e e
[
L5 100
-
a
E
ko]
[=]
"
=4
c

Navicula sp.

Spirogyra
condensata

Ulothrix sp.

Genero/especie

Chlorella sp

Hydrogictum
reticulatum

Figura 52 Andlisis cuantitativo fitoplanctonico de la muestra 1 Tecamalucan
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i Crysophyta
s« Chlorophyta
« Cyanophyta

Figura 53, Distribucion de grupos taxondmicos de fitoplancton P.H. Moctezuma.
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Synedra ulna

Chlorophyta Chlorelia sp
filamentosa

Génerg/especie

Microgystis
aeruginosa

Figura 54 Andlisis cuantitativo fitoplancténico de la muestra 2 P.H. Moctezuma
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Figura 55. Distribucion de grupes taxengmicos de titoplancton Metlac
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Figura 56 Andlisis cuantitativo fitoplancténico de la muestra 3 Metlac.

81




R

i
H
!
i
i

w Cyanophyta

w Crysophyta

4 Euglenophytas
i Chlorophytas

Organismos/litro

Figura 57. Distribucién de grupos taxenémicos de fitoplancton Juan Antonio.
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Figura 59. Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton Tequecholapa.

10000

1000

2
2
=
=
3
£
=
[
E
8
=
=]

10

Denticulz sp. Euglena sp. Nopstocsp.

Género/especie

Figura B0 Analisis cuantitative titoplancténico de la muestra 5 Tequecholapa.

83



W Crysophyta
ut Cyanophyta

«1 Chlorophyta
=i Euglenophyta

Figura 61. Distribucidn de grnupos taxendmicos de fitoplancton La Laja.
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Figura 62 Andlisis cuantitativo fitoplanctonico de la muestra 6 La Laja.
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Tabla 21 Distribucion de grupos taxondmicos de zooplancton de todos los sitios de

muestreo,
Sitio de muestreo Grupos taxonémicos Phyllum Numero de
de zooplancton organismos
Tecamalucan Larva Nauplio Artropoda 4
P.H. Moctezuma Vorticella sp. Rotifera 8
Metlac Vorticela sp. Rotifera 1
Ciliado Rotitera 5
Larva Nauplio Artropoda 2
Gusano Artropoda 3
Juan Antonio ninguno ninguno
Tequecholapa Larva Nauplio Artropoda 1
La Laja Vorticela sp. Rotifera 86
Ciliado Rotifera 11
Gusano Antropada 2
Paso del Rosario Vorticella sp. Rotifera 24
Giliado Rotitera g
Gusano Artropoda 4

6.9 Limitantes de uso en el agua estudiada

De acuerdo a los criterios de clasificacidn de la calidad del agua, las limitantes de
uso para los intervalos de las categorias del ICA son: 0-39%, Altamente
contaminado; 40-59%, Contaminado; 60-80% Levemente contaminade; 91-100%
Aceptable. La Comisién Nacional del Agua genero un cuadro con las siguientes
recomendaciones en su utilizacién segdn la calidad.
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Figura 65 criterios de clasificacion de la calidad del agua

Fuente: Semarnat, Comisién Nacicnal det agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del
Agua, 2002,

Segun el cuadro anterior, las limitantes de uso se describen en la tabla 24

Tabla 22 Limitantes de uso en la calidad del agua estudiada.

Estudios de la calidad del agua

Tecamalucan P. H, Metlac Juan Antonio Teguecholapa | Laliaja Paso del
Moctezuma FOSANC
Usos dal lcad7.6 lca 665 lcas9.4 lcadls ica 891 lea 57.4 e 59.9
agua - S B
Uso publico | Mayor dudose Mayor Mayor Mayor dudoso dudoso
necesidad de necasidad de nacesidad de necesidad de
ients tratamieno tratamiento tratamiento
recreo Aceplable Aceplable Aceptable Aceptable Acepiable Aceptable Aceptable
pero No pero no pera no pam no pero no pero no pero no
recomendable | recomendable | recomendable | recomendabie | recomendable | recomendable | recomendable
Pescay Excepto Excapto Excepto Excepto Excapto Dudesa para Dudoso para
vicdla aspecies muy aspacies muy les muy les muy ies muy pec i
Acuatica sensibles sensibles sensibles sensibles sensibles sensioles sensibles
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Industia Requiere una | sin ratamientd | Requiere una | Requiereuna | Requigre una | sin wratamianto | sin ratamianto
agricola ligera parafa ligera ligera ligera para la para la
purificacion industria purificacion purificacisn purificacién industria industria
normal normal ngrinal
navegacién | Aceptable Aceptable Aceptable Aceptabla Aceptable Aceptable Aceptable
para todo tipo | para todo tipo | para tod tipo | paratedo tipt | para todo tipe | para todo tipe | para 1040 lipo
de de de de de de de
contaminacién | contaminacibn | contaminacién | contaminacidn | contaminacidn | contamipacién | contaminacién
Transporta | Aceptable Agep Aceptabl Acep Acep Aceptable Aceptabla
desechos para wdo tipe para tedo tipe para todo tipo para todo tipe para todo tipo para todo o para 1000 tipo
tratados de ransporte | de ransporte | de transpona | de ransporte | detransporte | de transporte | de ranspona
da deseches da desechos da desechos de desechos de desachos da deseches de desechos
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VII DISCUSION
En la determinacidn de la disponibilidad del agua en un pais, no solamente es

necesario saber qué cantidad de agua esta al alcance en las diferentes fases del
ciclo hidrolégico, ademas, deben conocerse las caracteristicas fisico — guimicas,
bacteriolégicas y fitoplancténicas para estar en condiciones de darle uso en
diferentes actividades productivas y como agua potable en el abastecimiento a
poblaciones, también es reconocido que el ambiente se dafia seriamente debido a
la contaminacién del agua, muchos organismos gue viven y se reproducen en el
agua son afectados por la contaminacién de la misma, este puede
alternativamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales, vegetales y [a
condicién de vida de seres humanos que se encuentren a su alrededor.

En esle estudioc se observa que la contaminacion existe en la mayor parte de los
rios del pals, entre ellos el rio Blanco, ubicado en el estado de Veracruz,
provocada principalmente por la industria de las ciudades de Nogales, Orizaba y
Cérdoba, ya que usan el rio como via de eliminacién de sus desechos y sus
caudales descienden, a 105 municipios de Acultzingo, Ciudad Mendoza, Nogales,
Huiloapan de Cuauhtemoc, Rio Blanco, R. Delgado, Orizaba, [xtaczoquitlan, Fortin
de las Flores, Naranjal, Coetzala, Amatlan, Cuichapa, Omealca, Cuillahuac, Tierra
Bianca, Tlalixcoyan desembocando en la Laguna de Alvarado. Tan grave es el
caso, que en el aho 2006, se registrd 1a muerte de miles de peces, en esta cuenca
hidrolégica, ocasionada presuntamente por descargas de los residuos de los

ingenios azucareros.

Los valores obtenidos en este estudio se puede observar como se va degradando
esta calidad, en la pare mas alta del rio Blanco, esto es, cercano a su nacimiento
en la estacién Tecamalucan, el ICA es de 87.8, (hay que recordar que una calidad
excelente corresponde a un valor de 100) para la siguiente estacion P.H.
Moctezuma es de 56.5, para la siguiente La Laja es de 57.4 y finalmente Paso de!
Rosario de 59.9. Lo que evidencia claramente la afectacién de la calidad por los
usos de los recursos hidrices, Cabe sefalar que los procesos de dilucién que
ejercen los tributarios son importantes, ya que se observa como el rio Metlac con
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89.4 de ICA, el rio Juan Antonio con 81.5 y el ric Teguecholapa com 89.1,

mejoran la calidad del agua.
En los sitios de monitoreo de los Rios Papaloapan y Blanco el indice de Calidad
de Agua (ICA) para el afic 2003, oscilaba de un 23 a un 60 lo que significa que se
encuentra de contaminado a fuertemente contaminado en diferentes puntos de

monitoreo de amhos rios. Y si se comparan estos resultados con los del estudio,

se observa que no cambia mucho la situacion de gontaminacion en el rio Blanco.

CONAGUA, {2005).
Si se considera la clasificacién de la calidad del agua, se observa como se

presenta una buena calidad en afluentes, mientras que en las estaciones donde la

carga contaminante es importante, la calidad decrece, en la tabla 25 se observa la

clasificacion correspondiente en base a los valores especificados en la figura 66.

L.C.A,

Escala de los I.C.A.

Como Funcidn del Uso del Agua

Agr.

Pes. Ind.
Uso det Agua

Excelente Calidad

Colidod Aceptable

Contominado Lave

]

Contorninada

]

Contaminada Fuerte

Contominada Excesc

sy

Figura 66 Clasificacién del agua seguin el ICA. CNA.
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R R s

90



Tabla 23 Clasilicacién de la calidad de} agua encontrada en el estudio en forma de [CA.

METLAC

JUAN ANTONIC
LA LAJA

PASOQ DEL
ROSARIO

TECAMALUCAN
P.H. MCCTEZUMA
TEQUECHOLAPA

ICA

ESCALA DE CALIDAD DEL AGYR

EXCELENRTE ACEPTABLE LEUEMEMTE CONTAMINADR FUERTE ENCERIUA
“

CERTAMIMNRTA COMTAHENADA
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IX CONCLUSIONES

1. La calidad del agua observada en el rio blanco, es deficiente, lo que limita
drasticamente los usos convencionales de ella, con valores de calidad
expresados como Indice de calidad del agua (ICA) en el inicio de rio de 87 v
terminando en 59,

2. La principal contaminacion observada es de tipo bactericlogico, seguida de
fisicoquimica, y no se presentan plaguicidas.

3. Las poblaciongs de plancion encontradas son muy reducidas, esto debido
por la contaminacién y por los procesos de dilucién que se presentan,
ademas de los caudales variables de este sistema hidrico en particular.

4. Los impactos que un proyecto hidroeléctrico puede presentar en un tio no
s0Nh evidentes en este caso, ya que la calidad del agua en el inicio del
proyecto estd seriamente afectada, incidiendo en los usos y en las
funciones ecologicas del mismo.

5. La medificacion del cauce narmal del rio Blanco, sera el principal elemento
a monitorear en un futuro, ya que en el proyecto se considera que el
tributaric Rio Metlac sequira aportando su caudal al rio Bianco, las
funciones ecoldgicas del mismo dependeran de esle, por lo que la gestion
de sus aguas sera vital para la correcta funcionalidad del rio Blanco hasta
su desembocadura en la Laguna de Alvarado, ya como parie del rio
Papaloapan.
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X1 ANEXOS

11.1 Anexo fotografico de muestreo e instrumentacién

Figura 7. Inicio de muestreo Rio Blance Veracruz.

Figura 68 Toma de muestra estacién Tecamalucan.
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Figura 69. Medicion de transparencia en Tecamalucan.

Figura 70. Estacion Tecamalucan.
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Figura 72. Filtrado de plancton,
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Jma.

Figura 74. Rio Blanco.
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Figura 76.Toma de muestra en estacion Hidroeléctrica Moctezuma.
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Figura 77. Toma de muestras para analisis mi¢robiologico.

Figura 78. Toma de muestras de sedimentos.
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Figura 79,Presencia de macroinvertebrados planarias y quironomidos.

Figura 80. Estacién Hidroelectrica Moctezuma
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Figura B2. Muestra estacién Metlac.
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Figura 83, Traslado de material en estacion Metlac.

Figura 84. Filtrado de plancton muestra estacion Metlac,
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Figura 86. Muestra estacién Juan Antonio.
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Figura 88. Toma de muestra para analisis microbiolégico.
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Figura 90. Filtrado de plancton Juan Antonio
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Figura 91. Muestra estacién Tequecholapa.

Figura 92. Toma de muestra para oxigeno disuelto.
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Figura 3. Toma de muestra para oxigeno disuelto en estacion Tequecholapa.

Figura 94, Tema de muestra estacion Tequecholapa.
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Figura 96. Muestra estacion Paso del Rosario.
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Figura 97. Toma de muestra para analisis microbiolégico.

Figura 98. Toma de clorotila muestra en estacion pasd del rosario.
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Figura 100. Toma de muestra estacién La Laja
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Figura 102. Muestra estacién La Laja.
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Figura 104. Toma de sedimentas en estacién la laja.
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Figura 106. Entrega de muestra para anallsis microbiologico, nutrientes, cloratila.
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Figura 108 Turbidimetra
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Figura 110 Equipo Para andlisis dgg hitrégena,
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Figura 111 Espectrofotometre de masas ICP,

Figura 112 Analisis de cloruros
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Figura 114 Analisis de fenoles.
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Figura 115 Entrega de muestras al laboratorio de Centro de Estudios y Proyectos Ambientales (CEPA).

Figura 116 Cromatografo de liquidos.
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Figura 117 Cromatigrafo de gases.
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11.1 Anexo fotografico de organismos fitoplanctonicos y
zooplanctonicos

Muestra 1

Figura 118 Navicula sp.

Figura 119. Spirogyra condensata
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Figura 120. Ulothrix sp.

Figura 121. Chlarella sp
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Figura 122, Microcystis aeruginosa

Figura 123. Synedra ulna
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Figura 124. Chlorophyta filamentosa

Figura 125. Vorticelia sp.
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Figura 126 Closterium sp

Figura 127. Euglena sp.
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Figura 128. Tardigrado

Figura 129. Nostec sp.
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Figura 130. Denticula Sp.

S
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Figura 131. Oscillatotia sp.



Figura 132. Euglenacus

Figura 133, Batrachospermun
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11.3 Procedimiento para el calculo del indice de calidad del agua (ICA)

E! indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupacién simplificada
de algunos parametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una
manera de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo,
para que diche indice sea practico debe de reducir la enorme cantidad de
parametros a una forma mas simple, y durante el proceso de simplificacién algo de
informacién se sacrifica. Por otro lado si el diseno del ICA es adecuado, el valor
arrcjade puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y
comparable con otros para enmarcar rangoes y detectar tendencias.

El monitoreo de un cuerpe de agua para detectar su grado de
contaminacién, conduce a obtener una inmensa cantidad de datos de varios
pardmetros, incluso dimensionalmente distintos, que hace dificit detectar patrones
de contaminacién. Horton (1965) y Liebman (1969} son los pioneros en el intente
de generar una metodologia unificada para el calcule del ICA. Pratti (1971)
presenta un trabajo con trece parametros y Dinius (1987} realiza otro similar con
once parametros.

Para la agrupacion de los parametros existen dos técnicas basicas; las
denominadas aritméticas y las multiplicativas (Brown, 1970). A su vez pueden o no
ponderarse con pesos especificos para cada parametro. Landwehr y Denninger
{1976) demostraron la superioridad del calculo a través de 1écnicas multiplicativas,
que son muchg mas sensibles que los ariiméticos a la variacién de los parametros,
por lo que reflejan con mayor precisidn un cambio de cafidad.

En cuanto a la ponderacién, Ott (1978} indica que el asignar pesos
especificos a los parametros tiene el riesgo de introducir cierto grado de
subjetividad en la evaluacion, pero por otro lado sugiere que es importante una
asignacion racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la
importancia de los pardmetros en relacidn al riesgo que implique el aumento o
disminucién de su concentracion.

El intente méas reciente para el disenc del ICA es el de Dinius (1987). En
dicho trabajo y usando el método Delphi de encuestas (creado con el objeto de
integrar efectivamente las opiniones de expertos y eliminar las desventajas
colaterales de un procesc de comité), agrupé a un panel de experios en
cuestiones ambientales y disefd, a partir de la evaluacién e interaccion de ellos,
un ICA de tipe muliiplicativo y con asignacion de pesos especificos por parametro.

Se desarrollara en este trabajo el indice de Calidad del Agua propuesto por
Martinez de Bascaran (1979) que es ampliamente utilizado debido a su diseno
sencillo y a que permite incluir n ndmero de variables en la integracién, previa
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ponderacidn de su magnitud, siendo entonces apficable a series de datos tanto
numerosas como pequerias. Et indice proporciona un valor global de la calidad del
agua, en funcién de los valores individuales de una serie de parametros, para lo
cual se realizan varias transformaciones numéricas en cada uno de los
resultados a integrar. Para elaborar el ICA, se seleccionaran aquellos pardmetros
de calidad del agua mas usuales en la evaluagién de rios y que se enumeran en
los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua {CE-CCA-001-89). Los procesos
metodolégicos a aplicar son:

El primer procedimiento seri la normalizacidn de los valores individuales
que conforman el indice al establecer una correspondencia de los resultados
obtenidos en cada uno de los pardmetros con una escala vanable de 0 a 100 que
se construye en funcién de los valores limite establecidos. Se asume como valor
de 100 % al que indica condiciones naturales u optimas en un rio, y el 5¢ %
corresponde al maximo permitido. Una valoracién menor al 50 % significa que
existen limitantes de importancia para su utilizacion, La normalizacién de
parametros a aplicar se muestra en las tablas 24 a 30.

Tabla 24 Nor izacign de inio, arsénico y cadmio
Parametro Aluminio Arsénico Cadmio Valoracién
0.4 0.1 0.01 Q
0.36 0.09 0.009 10
032 c.08 0.008 20
028 G.07 0.007 30
I valor 0.24 0.06 0.006 40
0.2 0.05 0.005 50
Analitico Q.16 0.04 0.004 &0
Q.12 0.03 C.003 70
0.08 0.02 0002 80
.04 0.01 0.co1 20
[ o 0 100
Unidad de mg/L mg/L mg/L %
Medida
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Tabla 25 Normalizacion de Cromo hexavalente, color y conductividad

Parémetro Cromo Color Conductividad Valoracion
Hexavalente
1 200 »16.000 o}
0.09 150 12.000 10
0.08 100 8.00C 20
0.07 75 5.000 30
Valor 0.06 50 3.000 40
Q.05 20 2.500 £0
Analitico 0.04 16 2.000 60
0.03 12 1.500 70
0.02 8 1.250 80
0.1 4 1.000 20
0 4] <750 100
Unidad de me/lL Esc. Pt.-Co. Hmhosfem %
Medida
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Tabla 26 Normalizacion de pH, dureza total y oxigeno disuelto

Parametro pH Dureza Total Oxigeno Disuelto Valoracion
1/14 »>1.500 aQ 0
213 1.000 1 10
312 800 2 20
4111 600 3 a0
Valor 5M0 500 as 40
9.5 400 4 50
Analitico 8.5 3c0 5 60
g 200 6 70
8.5 100 6.5 80
8 50 7 80
7 <25 75 100
Unidad de Unidad mgiL CaCOsy mg/L %
Medida
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Tabla 27 Normalizacion de coliformes totales y tecales y clorures

Pardmetro Coliformes Coliformes Cloruros Valoracion
Totales Fecales
>14.000 >14.000 >1.500 0
10.000 10.000 1.000 10
7.000 7.000 700 20
5.000 5.000 500 30
Valor 4.000 4,000 300 40
3.000 3.000 200 50
Analitico 2.000 2.000 150 60
1.500 1.500 100 70
1000 1000 50 80
500 500 25 20
<50 <50 Q 100
Unidad de UFC/100 mi UFC/100 ml mg/L Y%
Medida




Tabla 28 Normalizacién de temperatura, turbiedad y sélidos disuettos

Pardmetro Temperatura Turbiedad Sélidos Disueltos Valoracién
>50/>+8 >100 »20.000 0
45/-6 70 10.000 10
40/-4 50 5.000 20
36/-2 ac 3.000 30
Valor 3210 20 2.000 40
30/5 10 1.500 50
Analitico 28110 8 1.000 60
2812 6 750 70
24114 4 500 80
22115 2 250 90
21a16 Q <100 100
Unidad de °C UTN mg/L %
Medida
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Tabla 29 Normalizacién de mercurio, hierre y manganesc

Parametro Mercurio Hierro Manganeso Yaloracion
0.002 0.6 0.3 Q
0.0018 0.54 c.27 10
0.0016 0.48 0.24 20
0.0014 0.42 a.2i o
Valor 0.0012 0.36 018 40
0.001 0.3 038 50
Analitico 0.0008 0.24 0.32 &0
0.0006 .18 0.09 70
0.6004 012 0.06 80
0.0002 0.6 0.03 90
0 0 0 100
Unidad de mg/lL /L mg/ %
Medida
Tabla 30 Normalizacion de plomo
Parametro Plomo Valoracion
0.05 0
0.045 10
0.04 20
0.035 30
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Valor 0.03 40 1
0.025 50
Analitico 0.02 60
0.015 70
0.01 80
0.05 20
0 100
Unidad de mg/L %
Medida

Et segundo procedimiento serd la asignacion de un peso numérico a cada
unc de los parametros. En la tabla 33 se muestran los pesos a asignar.

Tabla 31 Peso a asignar a los parametros

PESO ASIGNADO PARAMETRO

Valor maximo de 4 | Conductividad, Oxigenc Disuelto, S.A A.M (Detergentes}, Colar,
Mercurio

Valor medio de 3 Turbiedad, , Coliformes Totales y fecales, Arsénico, Cadmio,
Cromo total, hierro, Manganeso, Ploma

Valor menor de 2 Sélidos Disueltos, Aluminio, Cromo hexavalente

Valor minimo de 1 PH, Cloruros, Temperatura, Cureza Total

El tercer procedimiento ha sido aplicar la siguiente férmula para el calculo del
indice de calidad del agua ICA:

Donde:

Ci = Valor porcentual asignado a los pardmetros

Pi = Peso asignado a cada parametro

k = Constante que varia de 1 a 0,25 segun la contaminacion aparente del

agua, definida de la siguiente forma:
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« 1,00 Para aguas claras sin aparente contaminacién
+ 0,75 Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad
aparentemente no natural
» 0,50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fuerte
olor
« 0,25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores
L
La interpretacion de los valores obtenidos del ICA se realiza de acuerdo a la
figura 134

Figura 134 Clasificaciones de 108 usos del agua en base al valor de indice de
Calidad Del Agua {ICA).

Fuente: ledn LF. {3891).
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