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J. INTRODUCCJON 

1.1 Los estudios de impacto ambiental 
A través de la historia de ta humanidad, la acción 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 extracción-explotación de los recursos 

naturales y procesos científicos que generan su conocimiento, transformación y síntesis 

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 prácticas de aprovechamiento de la naturaleza y sus 

riquezas, conllevan efectos que alteran la estabilidad de los ecosistemas, afectan la 

sustentabilidad de los recursos naturales y actúan sobre la salud de los seres vivos en forma 

negativa. 

En México, la Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) es uno de los instrumentos de la 

política ambiental con aplicación específica e incidencia directa en las actividades 

productivas, que permite plantear opciones de desarrollo que sean compatibles con la 

preservación del medio ambiente y la conservación de los recursos naturales. A lo largo de 

las dos últimas décadas ha logrado constituirse en una de las herramientas esenciales para 

prevenir, mitigar y restaurar los daños al ambiente y a los recursos renovables del país y ha 

evolucionado con el propósito de garantizar un enfoque preventivo que ofrezca certeza 

pública acerca de la viabilidad ambiental de diversos proyectos de desarrollo. 

La EJA tiene sus bases jurídicas en las disposiciones que al respecto establece la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente y su Reglamento en Materia de 

Evaluación del Impacto Ambiental. Así, la EIA (2000) está dirigida a efectuar el análisis 

detallado de los diversos proyectos de desarrollo y del sitio donde se pretenden realizar, con 

el propósito de identificar y cuantificar los impactos ambientales que puede ocasionar su 

ejecución. De esta manera, es posible establecer la factibilidad ambiental del proyecto 

(análisis de costo-beneficio y de viabilidad ambiental) y, en su caso, determinar las 

condiciones para su ejecución y las medidas de prevención y mitigación de los impactos 

ambientales, que será necesario tomar para evitar o reducir al mínimo los efectos negativos 

sobre el ambiente. 
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Aunque este instrumento de la política ambiental es relativamente nuevo, con el tiempo ha 

sufrido modificaciones de índole técnica, administrativa, jurídica y conceptual. También ha 

ido cambiando en forma sustancial su importancia dentro del esquema general de protección 

de los recursos naturales de México, lo cual se refleja en la estructura de los organismos que 

han sido responsables de aplicarlo. 

En la actualidad, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la 

dependencia de la administración pública federal responsable de la ejecución de la 

evaluación del impacto ambiental, cuyo Reglamento Interior, en su artículo 27, atribuye a la 

Dirección 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 actividades 

competencia de la Federación y expedir, cuando proceda, las autorizaciones para su 

realización". Así mismo, el Reglamento Interior de la SEMARNAT en su artículo 39, fracción 

JX. atribuye a las Delegaciones Federales, dentro de su circunscripción territorial, la 

responsabilidad de llevar a cabo el procedimiento de EIA "de conformidad con Jo previsto en 

las disposiciones jurídicas aplicables, siguiendo los lineamientos internos de carácter técnico 

y administrativo, sistemas y procedimientos establecidos por las unidades administrativas 

centrales de la Secretaría". 

En este sentido, la EIA es una de las principales herramientas preventivas para et manejo de 

estrategias en la administración del medio ambiente y se trata de un procedimiento 

administrativo para la revisión y el control de los proyectos por realizar, que se respalda en la 

ejecución de estudios técnicos ambientales. Actualmente este procedimiento se realiza a 

través de la evaluación y resolución de las Manifestaciones de Impacto Ambiental (en sus 

modalidades particular y regional), así como, de los Informes Preventivos de las obras o 

actividades señaladas en el artículo 28 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente (1988). 

La Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) es uno de los instrumentos de política ambiental 

que existen en México para plantear opciones de desarrollo que sean compatibles con Ja 

preservación del ambiente y la conservación de los recursos naturales. Este instrumento en 

específico es de carácter preventivo y, por lo tanto, permite a ta autoridad, a través de la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), establecer tas 

condiciones a las que se sujetarán las obras y actividades que puedan causar desequilibrios 

8 



ecológicos o rebasar los límites y condiciones previstas en las disposiciones 

aplicables.(SEMARNAT, 2010). 

1.2 Impacto Ambiental y Tipos 

Se define impacto ambiental como la "Modificación del ambiente ocasionada por la acción del 

hombre". El instrumento Evaluación de Impacto Ambiental (EtA) se orienta a los impactos 

ambientales que eventualmente podrían ser provocados por obras o actividades que se 

encuentran en etapa de proyecto (impactos potenciales), o sea que no han sido iniciadas. 

De aquí el carácter preventivo 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, tales como el 

aprovechamiento forestal o la pesca; o no renovables, tales como la extracción del 

petróleo o del carbón. 

2. Contaminación. Todos los proyectos que producen algún residuo (peligroso o no), 

emiten gases a la atmósfera o vierten líquidos al ambiente. 

3. Ocupación del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorio modifican las 

condiciones naturales por acciones tales como desmonte, compactación del suelo y 

otras. 

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

atributos; los ejemplos se presentan en la tabla1: 
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Tabla 1 tipos de impactos que se pueden presentar en un estudio de impacto ambiental. 

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

Directo o Indirecto Si es causado por alguna acción del proyecto o es resultado del 
efecto producido por la acción. 

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

Sinérgico Se produce cuando el efecto conjunto de impactos supone una 
incidencia mavor aue Ja suma de los imru=ictos individuales. 

Residual El que persiste después de la aplicación de medidas de mitigación. 

Temporal o Si por un período determinado o es definitivo. 

Permanente 

Reversible o Dependiendo de la posibilidad de regresar a las condiciones 

Irreversible originales. 

Continuo o Dependiendo del período en que se manifieste. 

Periódico 

Fuente: SEMAANAT (2010) 

La SEMAANAT emitió una guía para elaborar la manifestación de impacto ambiental 

modalidad regional de proyectos de generación, transmisión y transformación de energía 

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. Descripción de las obras o actividades y, en su caso, de los programas o planes parciales 

de desarrollo. 

3. Vinculación con los instrumentos de planeación y ordenamientos jurídicos aplicables. 

4. Descripción del sistema ambiental regional y señalamiento de tendencias del desarrollo y 

deterioro de la región. 

5. Identificación, descripción y evaluación de Jos impactos ambientales, acumulativos y 

residuales del sistema ambiental regional. 

6. Estrategias para la prevención y mitigación de impactos ambientales, acumulativos y 

residuales del sistema ambiental regional. 

7. Pronósticos ambientales regionales y, en su caso, evaluación de alternativas. 
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8. Identificación de los instrumentos metodológicos y elementos que sustentan los 

resultados de la manifestación 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 caracterización del medio físico. 

1.3 La Calidad Del Agua 

Se considera contaminación cuando la composición o el estado del agua están 

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 acuáticas y solo se dan en cuerpos de agua con un cierto nivel trófico. Cuando un río o 

un lago reciben descargas de aguas residuales o agrícolas, con altos contenidos de 

nutrientes, puede producirse una fertilización excesiva de las aguas. Ello provoca el 

envejecimiento prematuro del cuerpo receptor, con la consecuente pérdida de oxígeno 

disuelto y proliferación de malezas acuáticas (Wetzel, 1981 ). 

El ambiente se daña seriamente debido a la contaminación del agua, muchos organismos 

que viven y se reproducen en el agua son afectados por la contaminación de la misma, esto 

puede alternativamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales y vegetales 

acuáticos. Por otro lado es importante señalar que la presencia o ausencia de algunos 

microorganismos en los sistemas acuáticos 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: 

Utilización fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos, 

urbanos e industriales, riego) 

• Utilización del curso o masa de agua (actividades recreativas: baño, remo, pesca, etc.) 

Como medio acuático, que acoge especies animales y vegetales 

Por lo tanto, hablar de calidad del agua siempre conlleva a integrar et factor utilización para 

una correcta ponderación de la expresión, dado que sus características de composición 

pueden indicar que son aptas para unos usos determinados y excluyentes para otros. Una 
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definición de la contaminación del agua dice que el medio acuático esta contaminado cuando 

Ja composición o el estado del agua están modificados, directa o indirectamente, por el 

hombre, de modo que se presta menos fácilmente a todas o algunas de las utilizaciones para 

las que podría se1Vir en su estado natural (Ministerio de Medio ambiente, 2000). 

En la determinación de la disponibilidad del agua en un país, no solamente es necesario 

saber que cantidad de agua está a nuestro alcance en las diferentes fases del ciclo 

hidrológico, además, deben conocerse las características físico - químicas y bacteriológicas 

para estar en condiciones de darle uso en diferentes actividades productivas y como agua 

potable en el abastecimiento a poblaciones (Margalef, 1991). 

Los criterios y normas de calidad del agua pueden definirse como los niveles o 

concentraciones que deben respetarse para un uso determinado, según el instituto nacional 

de ecología. 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, conse1Vación de la flora y fauna, 

uso agrícola e industrial, acuicultura y riego. El manejo de la calidad del agua se mejora con 

ta aplicación 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 del agua consiste en la definición de índices o ratios de las 

medidas de ciertos parámetros físicos, químicos o biológicos en la situación real y en otra 

situación que se considere admisible o deseable y que viene definida por ciertos estándares 

o criterios. 

Los parámetros físicos más importantes son la transparencia, turbidez, color, olor, sabor, 

temperatura, conductividad eléctrica y pH. 

Los parámetros químicos son los más importantes para definir la calidad del agua, existe una 

extensa lista de ellos siendo posible agruparles en: 
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Sustancias presentes naturalmente y sustancias vertidas artificialmente. Como no hay un 

límite bien marcado entre unas y otras, ya que muchas pueden proceder de ambas fuentes 

(nitrógeno, fenoles, etc.), las estimaciones deberán hacerse en función de diferencias de 

concentración y no de los valores absolutos. 

Sustancias y caracteres estables, inestables, ligeramente estables. Esta agrupación se usa 

cuando hay que decidir Jos análisis u observaciones a realizar in situ en laboratorio móvil o 

en laboratorio permanente. 

Sustancias presentes habitualmente en cantidades grandes (iones más importantes, oxígeno 

disuelto, etc., y algunos contaminantes, como detergentes y derivados del petróleo) y 

sustancias presentes en cantidades pequeñas. Las primeras deberán ser analizadas con 

frecuencia y las segundas solo en la prospección preliminar o en observaciones muy 

detalladas. 

Los parámetros biológicos incluyen diversas especies microbiológicas patógenas al hombre 

así como virus y diversos invertebrados. Últimamente se utilizan los llamados índices 

bióticos, que se construyen en función de la presencia de ciertas especies (taxones, más 

generalmente), que se comportan como indicadores de Jos niveles de contaminación, y las 

variaciones de la estructura de Ja comunidad biótica ocasionadas por Ja alteración del medio 

acuático (Ministerio de Medio ambiente, 2000). 

La selección de los parámetros se puede determinar en función de los usos del agua, siendo 

los más comunes el uso doméstico, industrial, riego, recreo y vida acuática, variando él 

número y tipo de parámetros ya que las exigencias de calidad son diferentes. 

Los estándares constituyen un punto de referencia para determinar la calidad del agua, y 

sufre de frecuentes revisiones a medida que se avanza en el estudio de las consecuencias 

de la contaminación y son, en todo caso, independientes del propio medio que se pretende 

estudiar, lo que lleva a pensar en la conveniencia de establecer estándares diferentes para 

contextos territoriales distintos. Por tales motivos existen diferentes estándares de calidad 

que cada país, región o comunidad adopta según sus criterios de seguridad establecidos. 

En México las especificaciones de contaminantes y de calidad se señalan en los "Criterios 

Ecológicos de Calidad del Agua CCA-001-89'' y la "NOM-127-SSA1-1994 "Salud Ambiental, 
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Agua Para Uso y Consumo Humano-límites Permisibles de Calidad y Tratamiento a que 

debe Someterse el Agua para su Potabilización", (Anexo 1 y 2) los cuales presentan gran 

similitud con los principales lineamientos que en esta materia existen en diversos países 

tanto de América como de Europa. 

1.5 Principales grupos de contaminantes en el agua 

El agua puede recibir diversos agentes contaminantes, en función de múltiples fuentes 

generadoras, tanto de actividades antrópicas 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 Protección Ambiental de Jos Estados Unidos, 2000). 

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

efectos. 

Tabla 2. Químicos Inorgánicos contaminantes del agua 

Asbestos 7 millones de 
(fibras >10 fibras por litro 

~f!'~róí!).~~~9~~}~~_(MF~.--
Cadmio 0.005 
Cr<:>'!1.() .. (t9~I) 0.1 

,. Cobre · 1 .3 

·Cianuro 0.2 
(como cianuro 

,.1.i~r.~L 
Flúor 4.0 

7 MFL 

Lesiones en Ja piel; trastornos 
j circulatorio.s: .. 13:tt<:> .. ri.esgo_ de_ cáncer . 
. Alto riesgo de desarrollar pólipos 
: intestinales benignos. 

0.005 
0.1 
Nivel de 

· · · · rces¡ones··re·naies.· ·" 

acción=1.3; 
TT' 

0.2 

4.0 

1' Derrn~!.i.~.i~. ~.1~.rg"iC"a_. 
r Exposición a corto plazo: molestias 
! gastrointestinales. Exposición a largo 
i plazo: lesiones hepáticas o renales. 
; Aquellos con enfermedad de Wilson 
deben consultar a su médico si la 

· cantidad de cobre en el agua superara el 
nivel de acción. 

···Le·s·i·on·es en sistema nervioso o 
problemas de tiroides 

Enfermedades óseas (dolor y fragilidad 
ósea) Los niños pc:x::Jrían ~ufrir de dien_tes 
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Plomo 

'·MercuriO 
Qn.?r_gánico) 
Nitrato 
(medido como 
nitrógeno) 

S:eieniO 

Talio 

Cero 

0.002 

10 

0.05 

. 6001)5 

Nivel de 
acción=0.015; 
TT' 

0.002 

10 

0.05 

···a.002 

y niños: retardo en desarrollo 
físico o mental; los niños podrían sufrir 
leve déficit de atención y de capacidad de 
aprendizaje. Adultos: trastornos renales; 
hipe_rte_nsié)I~ .... 
Lesiones renales 

· Los bebés d'e menos de seiS meses que 
tomen agua que contenga mayor 
concentración de nitratos que el NMC, 
podrían enfermarse gravemente; si no se 
los tratara, podrían morir. Entre los 
síntomas se incluye dificultad respiratoria 
y sf nd~orr:i~ .. 9.~ ... !?.~.b.~ .. '?~é!~ó~ico __ (azul). 
Caída del cabello o de las uñas; 
adormecimiento de dedos de manos y 

. P.i.E::.::>.; .. P~?.~.1-~.ma_s¡_ circu_la~o~i9.5;.:. 
i Caída del cabello; alteración de la 
¡ sangr~; trastornos renales, intestinales o 

... .,.,...... ... .. . . ...................................... """.L he~tl_<?O:=:i~ ................... . 
Fuente: Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 2000. 

Benzo(a)pireno . cero 

T"9tí~iC'iO·ruro .. de ¡cero 
carbono 
Glifosato 

policlorados 
(PCB) 

'0.7 

Estireno j·o.1 

Tabla 3. Químicos orgánicos contaminantes del agua 

0.0002 

0.005 

0.7 

0.0005 

0.1 

Anemia; trombocitopenia; alto riesgo de 
cáncer. 
Dificultades para la reproducción; alto ' 
~i~.~.9º .. -~~- c_áncer '. 
·Tra.stórnos hepátiCos; alt'o íi"esgo de cáncer. 

Trastornos renales; dificultades para la 

· · ·~-~~~~~~!~~·-1a:--pfec· proti1em .. as de .... 1a· : 
glándula timo; inmunodeficiencia; ! 
dificultades para la reproducción o 
problemas en el sistema nervioso; alto 
r.iesgo .. de .. cáncer .. 
Trastornos hepáticos, renales o 
circulatorios. 

i=üente~: A9"encía de PfOt"ección Ambiental de iOS ESraáoS "iirlúios, 2000. 
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Tabla 4. Micr0019anismos contaminantes del agua 

Trastornos gastrointestinales 
_d()IO[ _<3..~.~(lminal_ intens;? ) ............... . 

·- LegiOneiiá cero ·rrs Enfermedad de los legionarios, un tipo de 
neumonía9

• 
"COli'fO·rm-es cero ... S:Oo/~ 10 · · p¿·¡;-- 5{ -rTiiSiTios, ·¡05 .. ··co·¡¡f(j·¡:mes no cO'íl'stitliyen una 
totales (incluye amenaza para la salud; su determinación se usa 
coliformes para indicar si pudiera haber presentes otras 
fecales y E. bacterias posiblemente nocivas, 1. : ~:~s _____ ,.;.._CeMrOM--- ----·--IT·-- _,,_ T rSsto-rnoS-Q8stroirltestina1eS~-(diaírea: vómitos, ' 

(entéricos) . _ _ _ -· ........... Jetortij_ones). 
Fuente: Agencia de Protección Ambiental de Jos Estados Unidos, 2000. 

Tabla 5. Radio nucleidos contaminantes del agua 

· 4 milirems por 
año 

Actividad bruta de ------------ --- 'ñiñQUñ.05" .• ,.~~__r~i~bG-~~-s··--·AltO·ri-esgO de--C-ifriCer. 

__ partícul_<:i::>._.éi1~<3.. pcir litro _(pCi/1) . 
Radio 226 y Radio 228 ningunos 5 pCi/I Alto riesgo de cáncer. 

~JE2-~~~s!c?~) _________ ~-----~---------------~-~-----'----,.--····-----~--------~------- -------
Fuente: Agencia de Protección Ambiental de Jos Estados Unidos, 2000. 

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

Incluyen '"PríiiciPilrffierlte fosfatos y Fuentes 
nitratos, su incremento en el agua industriales, 

. i_n~LJC_E): .<:t .. LJll.él. ~utrofización. _Se_ o_rigina_n . agrí¡::()_léi.-

domésticas, 
escorrentía 
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------ - -- --- ----- --~- ··-· ·---·-··-~---~-~----~-~-------·" --- ·---~-

Metales 
pesados 

,. CO'ritamiÍlacióÍl 
microbiológica 

de desechos humanos y animales, 
detergentes y escorrentía de 
ferti_l_i_~Cl_(lte!5 ~grícolas. 

· Se oriQiriaii principatrñente alrededor 
de centros industriales y mineros. 
También pueden provenir de 
actividades militares o a través de 
lixiviados. 

Fuentes industriales, mineras, 
asentamientos humanos, 
actividades militares. 

·-DeS.8ChOiii .... dOmésiicos no tratados,· Fuentes municipales. 
criaderos de animales (E. coli, 

-~-~~.!otist~. ameba~~~ .. ----~-~;.., ______________ ···- _____ ~----------------
Compuestos Químicos industriales, dioxinas, Fuentes industriales, 
tóxicos plásticos, pesticidas agrícolas, asentamientos humanos, 
orgánicos hidrocarburos de petróleo, escorrentía agrícola 

hidrocarburos poli cíclicos generados 

· Ouimlco-s·traza·· 
y compuestos 
farmacéuticos 

de la combustión del petróleo. 
Compuestos orgánicos persistentes 
(POP) como químicos disruptores 
endocrinos, cianotoxinas, compuestos 
órgano estánnicos de pinturas 
antinscrustantes. 
Desechos hospitalarios, son Industria química y farmacia. 
sustancias peligrosas no removidos 
necesariamente por los tratamientos 
convencionales y han sido reconocidos 
con disruptores endocrinos y 

---------~---~------~rcinogén~()~:..--~----·-··----~- -------~--------· ______________ --~--- _______ .. 
Partículas Pueden ser orgánicas o inorgánicas y Industria, asentamientos 
suspendidas se originan principalmente de prácticas humanos, escorrentía agrícola y ; 

agrícolas y del cambio en el uso de la cambios en el uso de la tierra. 
tierra, como deforestación, conversión 

Desechos 
nucleares 

Salinización 

Acidificación 

de pendientes en pastizales originando 
erosión. 
Incluye 
núcleos 

una gama amplia de radio Plantas nucleares, fallout 
utilizados en fines pacíficos. radioactivo, ensayos nucleares, 

Se produce por la presencia de sales 
en los suelos y drenajes inadecuados. 
También ocurre por afloramiento de 
agua proveniente de zonas altas, 
donde se riega (lavado de sales). 

Esfrt rei8Ci'O.riiida con un pH b8jo del 
agua dado por la deposición sulfúrica 
producida por Ja actividad industrial y 

__ p()r_la~--~f'.l:l.i~i('.)_n~s __ u~na~--- ______ ..... 

desechos hospitalarios, 
desechos industriales 
Presencia de sales en los 
suelos, la que aflora por : 
carecerse de un buen drenaje, 
irrigación con agua salobre, 
agua de yacimientos 
~~cu~d_arios_de pet~~_l_e_o. 
Fuentes industriales y fuentes 
municipales. 

Fuente: Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos, 2000. 
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Notas a las tablas: 

Meta del Nivel Máximo del Contaminante (MNMC) Es el nivel de un contaminante en el agua 

potable por debajo del cual no se conocen o no se esperan riesgos para la salud. Los MNMC 

permiten contar con un margen de seguridad y no son objetivos de salud pública obligatorios. 

Nivel Máximo del Contaminante (NMC) - Es el máximo nivel permitido de un contaminante en 

agua potable. Los NMC se establecen tan próximos a los MNMC como sea posible, usando 

para ello Ja mejor tecnología de tratamiento disponible y teniendo en cuenta también los 

costos. Los NMC son normas obligatorias. 

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

contaminante dado en et agua potable. 

Las unidades se expresan en miligramos por litro (mg/L) a menos que se indique otra cosa. 

Los MNMC se establecieron luego de la Enmienda de 1986 a la Ley de Agua Potable 

Segura. El estándar para este contaminante se fijó antes de 1986. Por lo tanto, no hay 

MNMC para este contaminante. 

El plomo y el cobre se regulan mediante una Técnica de Tratamiento que exige la 

implementación de sistemas que controlen el poder corrosivo del agua. El nivel de acción 

sirve como un aviso para que los sistemas de agua públicos tomen medidas adicionales de 

tratamiento si los niveles de las muestras de agua superan en más del 1 O º/o los valores 

permitidos. Para el cobre, el nivel de acción es 1.3 mg/L y para el plomo es 0.01 Smg/L. 

Todos y cada uno de tos sistemas de agua deben declarar al estado, por escrito, que si se 

usa acrilamida y/o epiclorhidrina para tratar agua, Ja combinación (o producto) de dosis y 

cantidad de monómero no supera los niveles especificados, a saber: acrilamida = 0.05º/o 

dosificada a razón de 1 mg/L (o su equivalente); epicJorohidrina = 0.01º/o dosificada a razón 

de 20 mg/L (o su equivalente). 

La Regla de Tratamiento de Agua de Superficie requiere que los sistemas que usan agua de 

superficie o subterránea bajo influencia 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. 
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El tratamiento debe reducir los niveles de Giardia lamblia (parásito) en un 99.go/o y los virus 

en un 99.99º/o. La Legionella (bacteria) no tiene límite, pero la EPA considera que si se 

inactivan la Giardia y los virus, la Legionella también estará controlada. En ningún 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 filtración convencional o directa) en al menos el 95°/o de las muestras diarias de 

cualquier mes]; HPC- no más de 500 colonias por mililitro. 

La Enfermedad de tos Legionarios se produce cuando las personas susceptibles inhalan un 

aerosol que contiene Legionella, no cuando se bebe agua que contiene Legionella, (las 

duchas, grifos de agua caliente, jacuzzis y equipos de enfriamiento, tales como torres de 

enfriamiento y acondicionadores de aire, producen aerosoles). Algunos tipos de Legionella 

pueden provocar un tipo de neumonía llamada Enfermedad de los Legionarios. La Legionella 

también puede provocar una enfermedad mucho menos grave llamada fiebre Pontiac. Los 

síntomas la fiebre Pontiac pueden incluir: dolores musculares, cefaleas, tos, náuseas, 

mareos y otros síntomas. 

En un mes dado, no pueden detectarse más de 5.0º/o de muestras con coliformes totales 

positivas. Para sistemas de agua en los que se recogen menos de 40 muestras de rutina por 

mes, no puede detectarse más de una muestra con co1iformes totales positiva. Toda muestra 

que presente coliformes totales debe analizarse para saber si presenta E. Coli o coliformes 

fecales, a fin de determinar si hubo contacto con heces fecales humanas o de animales 

(coliformes fecales y E. Coli son parte del grupo de coliformes totales). 

Coliformes fecales y E. coli son bacterias cuya presencia indica que el agua podría estar 

contaminada con heces fecales humanas o de animales. Los microbios que provocan 

enfermedades (patógenos) y que están presentes en las heces, causan diarrea, retortijones, 

náuseas, cefaleas u otros síntomas. Estos patógenos podrían representar un riesgo de salud 

muy importante para bebés, niños pequeños y personas con sistemas inmunológicos 

gravemente comprometidos. 
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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 importante con las características propias 

del país, éstas son únicas en esa variabilidad fisíográfica y climática que se presenta y todo 

esto tiene que ver con la disponibilidad real más que con la disponibilidad teórica de agua en 

el país. 

Como parte de esta fisiografía o de esa climatología se observa como varía la precipitación 

pluvial en el país. El promedio de escurrimiento de 772 mm, pero dicha precipitación se 

presenta en México en sólo cinco meses aproximadamente y esto se refleja sobre la 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 67o/o de la precipitación se presenta entre julio y septiembre, lo que 

dificulta enormemente su aprovechamiento y de acuerdo con ta precipitación anual promedio 

que va desde 1941 al 2000 se observa que sólo en la zona del sureste se tiene alta 

precipitación y en la zona noroeste del pais son escasas las precipitaciones que inciden 

sobre la disponibilidad del recurso. 

Esta problemática asociada a la calidad del agua se observa también en términos de 

disponibilidad. Junto con los datos de una media mundial de 1700 m3 por habitante por año 

se observa que en México se presenta una variabilidad del orden de 5000 m3
, 

aparentemente México está 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 m3 por habitante por año y en la zona del 

sureste son 17,000 m3 por habitante por año. En otras palabras, el promedio de 5000 m3 por 

habitante por año, no se toma en cuenta todas estas variabilidades de la problemática 

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

Por otra parte, la presión que se tiene sobre el recurso es muy alta hacia el norte- noroeste y 

en cambio en el sur-sureste del país prácticamente no se tiene presión. Pero si se observa 
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en el Valle de México se observa que la presión es todavía más intensa por esa 

sobreexplotación que existe o esa demanda que se presenta. 

En términos de los usos del agua en el país, anualmente se utilizan 72 mil millones de m3
. De 

éstos el 78º/o lo usa la agricultura, el uso público urbano, el uso pecuario y la industria 

consumen el otro 28 ºlo. Del total del agua disponible, las aguas subterráneas abastecen casi 

un tercio o un poco más. El 70o/o de la población se abastece de aguas subterráneas, un 

tercio de la superficie total regada está hecha con ellas y la mitad de la demanda de la 

industria se abastece con estas, por esta razón se consideran estratégicas y son tan 

cuidadas en el país. 

En términos de las aguas residuales, en México se generan alrededor de 420 m3 cada 

segundo, de estas las municipales generan 250 m3/s y las no municipales generan el resto 

(170 m3/s). Los giros industriales que generan mayor cantidad en volumen son la 

acuacultura, la industria del azúcar, la industria del petróleo, la industria química y otros 

servicios, pero cuando se ver la cantidad de carga orgánica que aportan los giros 

industriales, la acuacultura prácticamente no aporta contaminación y entonces la industria del 

azúcar, petróleo y demás son las mayores aportaderas. O sea que no hay una correlación 

entre cantidad y calidad. Pero ¿qué producen?, desde luego una degradación intensa en la 

calidad del agua, impactos ecológicos diversos, pérdida del uso natural y abatimiento en la 

disponibilidad por afectación de la calidad. 

Siguiendo con la problemática 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, 13º/o en los no municipales, básicamente la industria) ,el 

marco legal y nonnativo tiene ciertas limitaciones, la infonnación que se dispone en muchos 

de estos casos es escasa porque la propia industria no quiere proporcionar los datos de lo 

que hace; el reúso es una de las cuestiones que está en bajo nivel y es una de las cosas que 

habrá que trabajar muchísimo, y las acciones de saneamiento son muchas veces frenadas 

por cuestiones económicas, políticas y sociales adversas a estos proyectos. Esto incide 

directamente en la degradación sobre la calidad, pérdida del uso consuntivo y el impacto 

ambiental que se tiene por este concepto. 
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En cuanto a Ja contaminación del agua superficial aquí se observa que Ja detección se da por 

una red nacional de monitoreo que opera la CNA desde hace más de treinta años, se hace 

hoy día en más de 215 cuerpos de agua, y se observa el comportamiento de la calidad del 

agua, la calidad del agua aceptable para cualquier tipo de uso es la que el So/o lo cual 

representa una pequeña cantidad de cuerpos de agua, la aceptable es del 22%, el agua poco 

contaminada representa un 49°/o, la contaminada 15°/o, la altamente contaminada 7°/o e 

incluso se tiene presencia de tóxicos en 2°/o {ese análisis se hace para cuerpos de agua 

donde se conoce que hay ese problema) no es una cosa generalizada en el país 

afortunadamente. 

Dentro de los cuerpos de agua más contaminados llama la atención el primero de ellos, el 

Río Tijuana que en la parte mexicana se conjunta el agua y prácticamente en la zona de la 

frontera con Estacbs Unidos toda el agua del río Tijuana es tratada y después descargada al 

mar con un muy buen nivel de tratamiento, sin embargo en las partes mexicanas es donde 

no está muy debidamente tratada sino por un convenio internacional se trata en Ja frontera. 

De este modo se tiene información de la contaminación pero también del tratamiento en todo 

el país. 

A pesar o quizás por esta influencia estratégica del agua subterránea se tiene una gran 

cantidad de acuíferos sobre-explotados que obviamente inciden en otras problemáticas: hay 

un cierto agotamiento de los manantiales y humedales, afectación a lagos, reducción de los 

caudales de los ríos; hay variaciones en la afectación de Ja vegetación nativa, afectación a 

los ecosistemas, en tas zonas costeras se provoca la intrusión salina, migración de agua fósil 

más mineralizada y contaminación difusa de las zonas urbanas y agrícolas, todo esto como 

reflejo de parte de esa sobreexplotación de los acuíferos. En este sentido hay dos tipos de 

problemas asociados a la calidad del agua de las aguas subterráneas: a) por un lado están 

algunas cuestiones de contaminación natural como por ejemplo la disolución de sales 

arsenicales en la zona de la Comarca Lagunera y b) la presencia de otro tipo de sales en 

algunas zonas del país donde hay presencia de flúor, nitratos o de sólidos disueltos totales. 

En cuanto las cuestiones costeras, muchas de estas aguas residuales son descargadas al 

mar, y aquí la variabilidad va desde zonas de descargas, zonas urbanas o algunos giros 

industriales que descargan en las zonas costeras. Por otra parte, los se1Vicios públicos 
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generan aguas residuales que nos afectan cuando son aguas sin tratar y aparecen 

organismos que pueden parasitar y crear otro tipo de problemas asociados a la salud pública. 

(SEMARNAT 2010b). En la figura 1 se puede observar tos términos de contaminación del 

agua en el país para el año 2007, expresado como 0805. 

J 

Figura 1 Calidad del agua según indicador 0605 (2007). 

FUENTE: CONAGUA Subdirección General de Programación. Elaborado a partir óe datos de la Subdirección General 
Técnica. 
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11. ANTECEDENTES 

El potencial hídrico superficial del estado de Veracruz es de los más altos del país, al tener 

un escurrimiento superficial anual medio de 121 mil millones de m3
, que representa el 33o/o 

de todo el escurrimiento superficial del país. (La precipitación media anual en el estado es de 

1,484 milímetros, prácticamente el doble de la media nacional que es de 772 mm.), de esta 

cantidad, en Veracruz se generan 62.2 mil millones de m3 , proviniendo el resto (58.9 mil 

millones de m3
) de los estados colindantes de Tamaulipas, San Luís Potosí, Hidalgo, Puebla, 

Oaxaca y Tabasco. Los principales ríos del Estado, de Norte a Sur, son el Pánuco, Tuxpan, 

Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantla, Actopan, La Antigua, Jamada-Cotaxtla, Blanco, 

Papaloapan con sus afluentes San Juan y Tesechoacán, Coatzacoalcos con su afluente 

Uxpanapa, y el Tonalá. Las corrientes principales son complementadas en la hidrografía 

estatal por una gran cantidad de cuerpos de agua y pequeños cauces 

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

enlistan y visualizan en la tabla 7 y figura 2. 

Tabla 7 Regiones y cuencas en el Estado de Veracruz. 

'Ba1sas ------------·~·~··-··~:A!().YélC ~·-

Pánuco · R. Pánuco 

R. Tamesí 
R. Moctezuma 
Tuxpan-Nautla 

R. T ecolutla 
R. Cazones 
R. "f.u)(pé3:n 
R. Tami8.hü·a 

· pa·pa·1oa¡;an"·----

.. E!~~~!!l~P.~.Y_ Q!rg!? __ 
Coatzacoalcos 

R: CoatZ:aco8tcos 
"GM¡aiVá::USumáCirlta·--

R. Nautla y Otros 

Ff papa1oapan 

R. TOr18.láY 
Lagunas del 
Cannen y Machona 

--~-R~--G-íiia1va::ruxt1a· · 
Gutiérrez 

0.45 
8.13 

1.58 
3.72 
6.84 

2.38 
3.44 
5.66 
7.38 

'26.!ff 
14.18 
3.43 

15.78 
0.10 

_ fl.J.~.!':Jj:E_:) ~~ºÜ~.ó.Oót~<;~:rt~.}:JJ~r.~!~9l9.~-~~--~g~-~~-~-u p_~_~_i9_l~.1~-~'---~--=.!-º-º-º-ººº. 
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TAMAUL.IPAS 

SAN LUIS 
POTOSI 

HIDALGO 

PuEBLA 

GOLFO De MEXICO 

TABASCO 

CHIAPAS 

OAXACA 

Figura 2 Regiones y cuencas en el Estado de Veracruz. 

Fuente: http:lfmapseiver.inegi.gob.mx 

El sistema fluvial del río Papaloapan es el de mayor importancia en el país por su caudal, 

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

aproximadamente de 47 000 millones de metros cúbicos. Vierte sus aguas al Golfo de 

México a través de Ja Laguna de Atvarado. 
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La cuenca del río Papaloapan cuenta con abundantes recursos naturales; tierras propias 

para la agricultura y ganadería; corrientes que pueden ser aprovechadas para riego y para 

aprovechamientos hidráulicos, extensos bosques y selvas exuberantes. El subsuelo contiene 

mantos petrolíferos y en la zona montañosa existe gran variedad de minerales metálicos y no 

metálicos. En las sabanas de la planicie costera se opera el distrito de riego de río Blanco, 

unidades Joachín 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 hidrológica del Río Blanco (en el cual se realiza el presente estudio), se encuentra 

ubicada políticamente en el estado de Veracruz y en pequeñas porciones del estado de 

Puebla. Esta cuenca forma parte de Región Hidrológica No. 28 denominada Cuenca del Río 

Papaloapan. Tiene una población de 837,893 hab. (Censo INEGI 2000), con una superficie 

de 3,130 Km2 y 6.87o/o de la Cuenca del Papaloapan, con 32 municipios. 

El río Blanco, nace en la Sierra de Zongolica en las faldas del Pico de Orizaba y va a 

desembocar directamente a la laguna de Alvarado. La demanda agrícola requiere un 

volumen de 534.71 hm3
, de los cuales 354.88 hm3 son aprovechados en la cuenca del Río 

Blanco y 107.42 hm3 en la cuenca del Salado las más importantes de la región. La demanda 

para eJ uso público urbano es de 107.06 hm3 ; de los cuales 49.47 hm3 son aprovechados en 

la cuenca del Río Blanco. 

En sus márgenes se concentra el mayor porcentaje de población. La instalación del corredor 

industrial en la zona de Córdoba-Orizaba en el Estado de Veracruz es el de mayor volumen 

concesionado y permite a la cuenca del Río Blanco representar el 87% del volumen total 

industrial concesionado de 486.87 hm3
. En el caso de otros usos consuntivos como son el 

doméstico, servicios y múltiple, la demanda es de 0.1220 hm3, 163.04 hm3 y 120.84 hm3 , 

respectivamente.( Jaquez , 2005) 

Dentro de los principales contaminantes del agua en el Ria Blanco se encuentra las aguas 

residuales domésticas, estiércol, residuos alimenticios, algunos residuos industriales, los 

plaguicidas, plásticos, detergentes, residuos industriales, aceites, ácidos, sales, metales 

tóxicos, nutrientes vegetales, cenizas, arenas, gravillas, sólidos provenientes de la erosión de 

Jos suelos, residuos de nucleoeléctricas, medicina nuclear, organismos patógenos como las 

bacterias y los virus, así como la maleza acuática como los lirios, algas y otros vegetales. La 

planta industrial en el estado de Veracruz (Petrolera, eléctrica, azucarera, de la celulosa), 

también contribuye significativamente a la contaminación de los cuerpos de agua. El mayor 
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uso del agua en este sector corresponde a operaciones de enfriamiento. Las filtraciones de 

petróleo crudo o productos elaborados, constituyen los principales contaminantes de este 

sector, los cuales generan una alta demanda química y bioquímica de oxígeno. 

2.1 Descripción de la obra hidráulica a construir. 

En la cuenca hidrológica río Papalopan existen ocho subcuencas; en una de estas se 

encuentra el Proyecto Hidroeléctrico El Naranjal, específicamente en la del río Blanco. El 

Proyecto Hidroeléctrico El Naranjal, se localiza al Sur de la ciudad de Córdoba, Veracruz, con 

las obras de contención a 8.5 Km. y las de generación a 19 Km. al SW y SE, 

respectivamente. Este proyecto se ubica en una región que demanda energía eléctrica por la 

gran actividad industrial que se viene desarrollando en los últimos años. 

Contempla la utilización de los ríos Blanco y Metlac, cuyo gasto medio anual es de 42 

m3/seg. Aproximadamente. Estos ríos serán derivados mediante obras asociadas a la 

boquilla, tales como una Cortina tipo "Indio" de 9 m de altura, dos Ataguías de desvío en 

cada río, así como estructuras desgravadoras en margen derecha e izquierda. 

Se desarrollará una obra de conducción con secciones variables según el tramo 

correspondiente que la compone; será 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 conducción terminará en un Tanque Regulador (TR) de 2.84 

millones m3 de capacidad y tendrá un piso en la cota 696 msnm. 

Después de almacenada el agua en el tanque, esta se conducirá a través de una rampa y se 

controlará por medio de un Pozo de Oscilación (PO) para hacerla llegar a una Casa de 

Maquinas Exterior (CME). La carga aprovechable del proyecto será del orden de 264.Sm, 

una capacidad instalada de 240 MW y una generación media anual de 676 GWh. 

Previendo la contaminación de manantiales y el hecho de desarrollarse en zonas agrícolas 

pobladas, así como las características geológicas del terreno, se construirá el canal de 

conducción desde la obra de toma hasta el TR de forma cerrada a concreto; de este modo se 

evitará que se use como tiradero de basura y desechos agrícolas, así como la invasión por 

derrumbe en los tramos de corte. La obra de Conducción incluye obras asociadas, estás 
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obras son la construcción de dos Sifones, el primero con una longitud de 1.366 km y una 

carga de diseño de 45 m respecto a la elevación de la plantilla del canal y el segundo de 

2.340 km de longitud y una carga neta de diseño de 160 m. Para ambos Sifones se optará 

por usar tubos de concreto pretensado. 

El tanque regulador estará conectado inmediatamente después de la obra de Conducción y 

tendrá una capacidad de regulación de 2.84 millones de metros cúbicos de agua y ocupará 

un área aproximada de 23 ha y tendrá una profundidad de 15 m aproximadamente. 

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

CARGA NETA= 264.5 m. 

P.H. 'EL NARANJAL" 

Figura 3 Descripción de las obras a construir en el proyecto hidroeléctrico El Naranjal". 
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111. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La importancia de cuidar y conservar los cuerpos de agua radica en e1 papel que estos 

juegan en los ecosistemas, ya que ayudan para suministro de agua de ciudades y cabeceras 

municipales, pesca, recreación, belleza del entorno, regulador de clima, hábitat de especies 

endémicas y migratorias, control de inundaciones y generación hidroeléctrica. 

Las industrias, cercas de estos cuerpos de agua, utilizan el medio líquido para principalmente 

enfriar o limpiar maquinaria, procesar materia prima o alimentos, desechos agrícolas, 

fertilizantes y aguas negras; Las descargas de estas pueden contener elementos de difícil 

remoción y asimilación en 1os sistemas de tratamiento biológico y en tos ecosistemas 

acuáticos. (Jiménez, 2002). 

Dadas las problemáticas de contaminación del agua que se presentan en México, es 

necesario atender las principales afectaciones que estos procesos manifiestan en el uso y 

gestión del agua, por lo que la correcta actuación en evaluaciones ambientales permitirá que 

los factores sociales y de gobierno puedan manejar una infonnación que les facilite, 

enriquezca o motive a tomar decisiones responsables en el tema de la gestión del agua. 

Se tiene actualmente contemplada la posible construcción de una hidroeléctrica en el ria 

Blanco, en Veracruz, lo que en términos de gestión del agua es un evento de gran 

importancia dadas sus alteraciones al sistema hídrico, por lo que se plantea en este proyecto 

la evaluación de la calidad del agua en este sistema de cuenca hidrológica, que ya presenta 

daños a la calidad importante y el reto es generar información de actualidad que sea 

considerada en los estudios de impacto ambiental que la legislación requiere, a fin de cumplir 

con los procedimientos convencionales que se aplican en el país. 
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IV. OBJETIVOS 

1. Identificar la contaminación fisicoquímica y bacteriológica en la cuenca del Rio Blanco, 

considerando en estudio el Río Blanco en los puntos: P.H. Moctezuma, La Laja y 

Paso del Rosario y sus afluentes: Aio Metlac, Rio Tequecholapa, y Río Juan Antonio, 

en el área de influencia a la construcción de una hidroeléctrica en Veracruz, México. 

2. Estudiar las poblaciones de plancton (fitoplancton y zooplancton), en los sitios 

descritos anteriormente. 

3. Elaborar el Índice di Calidad del Agua (ICA) para los sitios estudiados. 

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

derivados de la calidad del agua estudiada. 
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V. METODOLOGÍA 
El diseño metodológico del presente estudio es de tipo observacional descriptivo, y el diagrama de flujo se presenta en la figura 4: 

ESTUDIOS DE LA CONTAMINACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DE AJO 
BLANCO, PREVIOS A LA CONSTRUCCION DE UNA H1DROELECTR1CA EN VERACRUZ, MEXICO. 

~ Seleccion de puntos de muestreo 

Características de los puntos de muestreo 

TECAMALUCAN JUAN ANTONIO ; __ __2~~.~9!12_LA_:!-_._~ 

-r 
• Muestreo realizado del 15 al 17 dé enero 2009 

Analltica de agua AnaJillca bacleriologica Ana.lllica de plancton 

Tesis flnal 

Figura 4 Diagrama de flujo 
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5.1 Localización del área de estudio 

Con la finalidad de conocer las dinámicas de carga contaminante que en los principales 

cuerpos de agua se presentan en el área de estudio, se seleccionaron como puntos de 

muestreo siguiendo la dirección de los ríos y aportes de cargas contaminantes de 

poblaciones (se consideraron 7 muestras de agua y 7 de sedimento). Se tomaron 4 muestras 

de Ria Blanco (Tecamalucan, PH: Moctezuma, La Laja y Paso del Rosario y tres de afluentes 

(Ria Metlac, Aio Juan Antonio y Ria La Laja). La ubicación de los puntos de muestreo se 

presenta en la tabla a. La ubicación por imagen satelital se presenta en la figura 5. 

Tabla 6 Ubicación de las estaciones de muestreo estudiadas. 

Estación de muestreo 

P. H. Moctezuma 

Metlac 

Juan Antonio 

Tequecholapa 

La Laja 

Paso del Rosario 

N 

18° 50' 10.2" 

18° 50' 16.8" 

18º48'41.9" 

18°47'51.1" 

18º 45' 41.2" 

18° 44' 39.4" 

w 
097º 02' 00.6" 

096º 59' 00.9'' 

096º 59' 16.0" 

096º 56' 00.3" 

096° 49' 03.3" 

096°41' 57.0" 
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Figura 5 Ubicación por imagen satelital de las estaciones de muestreo. 

El desarrollo metodológico se llevará a cabo según las siguientes tases: 1. protocolo de 

muestreo de agua y sedimento, 2. analítica de agua y sedimento y evaluación de resultados. 

Para el estudio de la calidad del agua, sedimentos y poblaciones fitoplanctónicas y 

zooplanctónicas, se aplicaron los siguientes criterios metodológicos, los cuales en su 

mayoría son metodologías de normas oficiales mexicanas y/o métodos internacionalmente 

aceptados. (NOM-127 -SSA 1-1994) 

5.2 Protocolo de muestreo de agua. 

Actualmente no existen normas absolutas para la elección de puntos para recoger las 

muestras ya que esa selección está íntimamente relacionada a las condiciones locales, que 

varían de acuerdo al lugar. Para el presente trabajo se localizó los puntos estratégicos para 
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muestreo por medio de mapas cartográficos, GPS, fotografías satelitales y visitas a los 

propios lugares. Por lo cual para la determinación de calidad de agua y plancton, se 

seleccionaron siete estaciones de estudio. 

Se determinó en cada punto de muestreo: Coordenadas, Hora, Altitud (msnm), Presión 

atmosférica (Hpa), Viento (m/s), Nubosidad (º/o), Humedad relativa (°lo), Temperatura 

ambiente (ºC), Temperatura de agua (ºC), Profundidad (m), pH (pH), Conductividad (µs/cm), 

Salinidad (0/o), Sólidos disueltos totales (mg/L), Color aparente, Materia flotante, Presencia de 

peces, Olor y Oxigeno Disuelto. 

El muestreo de agua y sedimento se realizó según los lineamientos técnicos establecidos en 

los Métodos Normalizados. Para el Análisis de Aguas Potables y Residuales, APHA, 

AWWA-WDCF {1992), y los lineamientos técnicos establecidos en la Norma Oficial Mexicana 

NOM-AA-14-1980 "Cuerpos receptores, muestreo", Las especificaciones técnicas para cada 

uno de los parámetros a evaluar se resumen en la tabla 9. 

La totalidad de las muestras se tomaran en frascos de plástico y vidrio, se preservaron las 

fracciones y su traslado al laboratorio se realizara manteniendo una temperatura menor a 4 

grados centígrados. 

Tabla 9 Especificaciones técnicas de muestreo y preservación del agua (NOM-AA-14-1980). Abreviaturas; p 
(plástico), pH (potencial de hidrogeno), s (vidrio enjuagado con solventes orgánicos; interior de la tapa del envase 
recubierta con teflón), v (vidrio) ne (no especificado en la norma). 

Parámetro Material de ¡ Volumen ' Preservación Tiempo máx. 
envase mínimo De almacén. 

tmn 
2,4-D 

i • 1000 Refrigerar de 4 a 1 O" C; adicionar 1 000 7d 
mg/I; de ácido ascórt>lco, si se detecta 

i 
cloro residual, 

Extrafdos los plaguicidas con $olventes 
el tiempo de almacenamiento máximo 

será 40 dfas. 
Aldrin • 1000 Refrigetar de 4 a 10° C; adicionar~ 000 7d 

mgll; de ácido ascórbico,' sr se detecta 
cloro residual. 

Extra.Idos loa plagulcl~-C9•lsolventes 
el tlempo de almacenamiento máximo 

será 40 días . 
... Aica·1iñídadt0iai-

1 

p,v 200 Refrigerar de 4 a 10º e y en la oscuridad -14d""' 
1 
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1 . 1 1 i 
Aluminio 

1 

p,v 
1 

1000 1 Enjuagar el envase con HN03 1 + 1; ' 180 d 
' adicionar HN03 a pH<2; para metales 

' 
1 

disueltos,: filtrar Inmediatamente y 
adlciOnar HN03a-.f"ll.l<2 

.AiSéñiCO .... 200 1 Aef. rde4 a 10" C ven la oscuridad 1 "i"4d -- --
<>V 

Benceno ' 1000 

1 

Aefrigerarde4 a 10"C; adiclooar1000 ¡ 7d 
mgfl; de ácido a.5C6rbJco, si se detecta 

1 cloro resldual. 
EXtraldos los plaguicidas con solventes 

1 
el tiempo de almacenamiento máximo 

será 40 días. .... -e~ -como·ca·coJ 0,V 200 1 r de 4 a 100 C ven la oscwidad J 14-Cf ... 
Cadmio p,v 

1 
1000 i Enjuagar el envase con HNOO 1 + 1; 180 d 

1 ' adlelonar HN03 a pH<2; para metales 

' disueltos. filtrar inmediatamente y 

' adicionar HN03 a ""-1<2 · ······-·ca¡c¡c;·com-o··· ·-·- 100 Refrigerar de 4 a 10" C y en la oscuridad --:¡-¡-¡{"" p,v 
CaC03 

Cianuros p,v 1000 Adicionar NaOH a pH>12; refrigerar de 4 j 14d 
a 1 O" e en ta oscuridad. 1 

Cloruros o,v 200 · erarde4a10"Cv.enJaoscurldad 48h 
Clordano ' 1000 Refrigerar de 4 a 1 Oº C; adicionar 1000 7d 

mgll; de ácido ascórbk:O, si se detecta 
cloro residual. 

- Extraídos los plaguicidas- con solventes 
. el tiempo de almacenamiento máximo 

será 40 días. 

' Coliformes . 

Color n,v 100 Refnaerar de 4 a 10º e v en la oscuridad i 48h 
Conductividad 0,V 200 Refrtoerar de 4 a 10° C ven la oscundad 28 d 

Cromo hexavalente . 

Cromo p,v 1000 Enjuagar el envase. con HN03 1 + 1; 180 d 

1 

adieiOnar HN03 a pH<2; para metales 
disueltos, filtrar inmediatamente y 

adicionar HN03 a pH<2 

1 

Dieldrin i s 1000 

1 

Refrigerar de 4 a ~ 00 C; adicionar 1000 7d 

1 

1 

mgll; de ácido ascórbleo, si se detecta · 
cloro residual 

1 Extraídos los plaguicidas <:00 solventes 

1 
el tiempo de almacenaml0ntomiudmo 

será 40 días. 

... """. ···- ~ ~~ . ·--· os65 ne 
DQD ne 
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DDT s 1000 Refrigerar de 4 a 10" C; adicionar 1000 ' 7d 
mg/I: de ácido ascórbico, si se deteda 

cloro residual. 
ExtraidOS los pla!JUlcidas con SQlventes 
el tiempo de almacenamiento máximo 

será 40 dfas. 

· ··-· ·oureza·t0ta1 ·-·-· 
<>V 100 R r de 4 a 1 Oº C v en la oscuridad 14d 

Epoxidode 

1 

• 
1 

1000 Refrigerar de 4 a 1 OC C; adicionar 1 000 7d 
heptacloro mg/I; de ácido ascórbico, si se detecta 

cloro residual 
Extraidos 1os plaguicidaS coo solventes 

1 
el tiempo de almacenamiento máK!mo 

·······- será 40 días. · -··¡::eno¡es·· p,v 300 Adicionar h2So4 a pH<2 y refrigerar de 4 ---·-28d··--·--
a 10° e 

' Fosfatos ne ' ·········-- ........ ---- ··-FóStoro·-- ne 
Grasas Y aceites ne 1 

HC03como p,v 200 Refrigerar de 4 a 1 D° C y en ta OSQJl'idad ¡ 14d 
CaC03 - -·---..... ·---- He"Pt8CíOl-O·--·-·-

1 
s 1000 Refrigerar de 4 a 1 Oº C; adiclonar 1000 7d 

1 

mg/l; de ácido ascórblco, si se detecta 
cloro reSldual. 

Extrafdos los pla91,1icidas con solventes 

i i el tiempo de almacenamiento máximo 
1 será 40 d!a.s. ··-

Hmclo,obenceno 1 • 1000 Refrigerar de 4 a 1 O" C; adícionar 1000 7d 
mgfl; de áeldoaseórbico. si se detecta 

cloro residual. 

1 
Extraídos los plaguicidas con solventes 

! el tiempo de almacenamiento máxi'no 

' será 40 días. 
Hierro 1 p,v 1000 Enjuagar el envase con HN031 +·1; 

adleionw HN03 a pH<2; para meta.les 
180 d 

dlsueitos. filtrar·inmediatamente y 
1 adicionar HN03 a ni-1<2 --·-·-·"· ··-·-·-·-·-· -·-····· 

Huevos de p 5000 Refrigerar a 4°C -·--oo·d 
Helmintos 1 
Lindano 

1 
• ! 1000 Refrigerar de 4 a 10" C; adicionar 1000 ! 7d 

1 

mgll; de ácido ascórbleo, si se detecta 

' 
Cloro residual. 

1 
Extrafctos Jos; plaguicidas con solYentes 1 

1 el tiempo d& almacenamiento máximo 1 1 ~40días. 1 
Magnesio como 

! 
p,v 

1 
100 1 Refrigerar de 4 a 1 Oº C 28d 

CaC03 . 

Manganeso 

1 

p,v 1 1000 Enjuagar el envase con HN03 1 + 1 ; 180d 
1 adicionar HN03 a pH<2; ·para meta.le$ 

i 1 dlSueltos~ filtrar Inmediatamente y 
adicionar HN03 a .... u.<2 

Metales en general \ p,v 1000 Enjuagar et envase con HN03 1 + 1; 180d 

1 
adieionar HN03 a pH<2; para metales 

i dlsuettos, filtrar lnmedlatamentey 
i adieionar HN03 a ...u<2 
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Nitratos ' nv 100 _ HAmnetar de 4 a 10° e ven la oscuridad 1 48 h ·-·····-·-··- "NitritOS ···-·-·-·-- i o,v 1 100 Refrioerar de 4 a 10° e ven la ·oscuridad ; 
--48h_._,, ___ 

Nitrógeno p,v i 500 Adicionar H2S04 a PH<2 y refrigerar de 28d 
amoniacal 4 a 1 O" C 11 en la OSCUlidad 

Nitrógeno Total i p,v ' 500 

1 

Adicionar H2S04 a pH<2 refrigerar de 4 28 d 
i 

1 
a 100C yen la oscuridad 

1 i 

' oH i P,V ... Anali7.ar inmediatamente --
Plomo ! p,v 1000 Enjuagar el envase con HNOS 1 + 1; 180 d 

1 adicionar HN03_ a pH<2; para metales 

1 
disueltos. filtrar inmedia~nte y 

adicionar HN03a pH<2 

1 
Plaguicidas 

1 

s 1000 Refrigerar de 4 a 10" C; adicíonar 1000 7d 
mgll; de ácido ascórblco, si se detecta 

cloro residual. 

' Extraidos bs plaguicidas con solventes 

1 
el tiempo de almacenamiento máximo 

sera 40 dias. 
--SóifdOS··:¡::;;¡¡,¡·¡es i o,v 1000 Refri r de 4 a 10" C v en la oscuridad 7d 

-- -· 

Sólidos Disueltos i p,v 1000 Refrigerar de 4 a 10° e y en la oscuridad 7d 
Totales i 
Sólldos p,v 1000 Refrigerar de 4 a 10" C y en la oscur1dad 7d 

sedimentables . 

Sólidos ' p,v 1000 ! Refrigerar de 4 a.10º C yen la oscuridad ¡ 7d 
1 

1 suspendidos 
! 1 Totales 

Sulfatos i n,v 100 erar de 4 a 1 Oº e 11 en ta oscuridad ; 28d 

S~~:Z~~i~~~:~v0as ! p,v 200 Refrigerar de 4 a 10" C y en la oscuridad i 48h 

Talio 

1 

p,v 1000 Enjuagar el envase con HN03 1 + 1 ; 180d 
adicionar HN03 a pH<2; para metales 

¡ dlsueltos,-filtrar Inmediatamente y 
i adieionar HN03 a ,..U.,<> 

~mperatura i n,v 1 Determinar .Inmediatamente ; ... --Tolueno • 1000 Refrigerar de 4 a 10º C; adicionar 1000 7d 

1 1 

m!}'I; de. ácido ascórbico, si se detecta 
cloro-resldual. 

' 
1 

Extra.Idos tos plaguicidas con solventes 
el tiempo de almacenamiento máxmo 

será 40 dfas. 1 

1---Tri~~!_!>metanos • 25 A · erar de- 4 a 1 O" e v en Ja oscuridad 
' 

Turbiedad nv 100 erar de 4 a 10" C ven Ja oscuridad -~!Lb_ 
--

Xiieno-- - -·-· .. 
s 1000 Refrigerar de.4 a 10º C;-adicionar 1000 5 d 

1 

mg/I; de ácido ascórbico, si se detecta 

1 

cloro residual. 
Extrafdos los plaguicidas-oon sclventes 

1 
-el tiempo de-almacenamiento máximo 

i sera 40 dfas. 
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5.3 Analítica de agua 
Las muestras de agua se analizaron conforme a los procedimientos establecidos para 

cada parámetro en la normativa oficial mexicana, así como a los métodos establecidos por la 

APHA-AWWA-WDCF (1992). Los parámetros a evaluar y la metodología realizada se 

presentan en la Tabla 10. 

Tabla 10. Parámetros evaluados en agua 

Parámetro Unidad Método de análisis 

2,4-0 mg/L NMX·AA-071-1981 

Aldrin mg/L NMX-AA-071-1981 

Alcalinidad total mg/L caco~ NMX-AA-36-2001 

Aluminio mg/L EPA-60108 

Arsénico mg/L EPA-60108 

Benceno mg/L EPA-60108 

Cadmio mg/L EPA-60108 

Calcio mg/L EPA-60108 

Cianuros mg/L NMX-AA-058-SCFl-2001 

Cloruros mg/L NMX-AA-073-SCFl-2001 

Clordano mg/L NMX-AA-071-1981 

Co!ilormes NMP/100ml NOM-112-88A1-1994 

Color Ese. Pt.-Co. NMX-AA-045-SCFl-2001 

Conductividad µS/cm NMX-AA-093-SCFl-2000 

Cromo hexavalente mg/L NMX-AA-044-2001 

Cromototat mg/L EPA-60108 

Dieldrin mg/L NMX-AA-071-1981 

o.a.o. mg/L NMX-AA-30-SCFl-2001 

0805 mg/L NMX-AA-028-SCFl-2001 

DDT mg/L NMX-AA-071-1981 
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Durezas mg/L CaC03 NMX·AA-072-SCFl-2001 

Epoxido de heptacloro mg/I NMX·AA.·071·1981 

Etil benceno mg/I NMX-AA-071-1981 

Fenoles mg/L NMX-AA-OSO-SCFl-2001 

Fosfatos mg/L NMX-AA-063-SCFl-2001 

Fosforo ortofosfatos Mg/L NMX-AA-073-SCFl-2001 

Fósforo mg/L NMX-AA-063-SCFJ-2001 

Grasas y Aceites mg/L NMX-AA-005-SCFl-2000 

Heptacloro mg/I NMX-AA-071-1981 

Hexaclorobenceno mg/I NMX-AA-071-1981 

Hierro mg/L EPA-60108 

Lindano mg/I NMX-AA-071-1981 

Manganeso mg/L EPA-60108 

Magnesio mg/L EPA-60108 

Mercurio mg/L EPA-60108 

Metoxicloro mg/I NMX-AA-071-1981 

Nitratos mg/L N-N03 NOM-AA-079-SCFl-2001 

Nitritos mg/L N-N02 EPA-354.1 

Nitrógeno amoniacal mg/L NMX-AA-02.6-SCFl-2001 

Nitrógeno total mg/L NMX-AA-02.6-SCFl-2001 

Oxigeno Disuelto mg/L EPA 4500-0-C 

pH pH NMX-AA-008-SCFl-2001 

Plomo mg/L EPA-60108 

8.A.A.M. mg/L NMX-AA-039-SCFl-2001 

Sólidos Totales mgn NMX-AA-034-SCFl-2001 

Sólidos Disueltos Totales. mgJL NMX-AA-034-SCFl-2001 

Sólidos sedimentables mg/L NMX-AA-004-2000 

Sólidos Suspendidos Totales. Mg/L NMX-AA.·034-SCFl-2001 

39 



Sulfatos mg/L $04 NMX-AA-074-1981 

Talio mgll EPA-60108 

Temperatura ºC EPA2550-B 

Tolueno mg/L NMX-AA-071-1981 

Trihalometanos mg/L EPA8260 

Turbiedad UTN NMX-AA-038-SCFl-2001 

Xileno mg/L NMX-AA-071-1981 

5.4 Protocolo de muestreo y análisis de plancton 

Los sitios de muestreo son los mismos que se describen en el apartado para calidad del 

agua, las muestras planctónicas fueron tomadas siguiendo los lineamientos técnicos 

descritos en APHA (1992). Para el análisis cuantitativo las muestras se obtuvieron por medio 

de filtración de 72 litros de agua una red de plancton con apertura de malla de 50 micras, se 

filtra la muestra para la obtención de un concentrado final, el material colectado se situó en 

frascos de plástico etiquetados con los datos correspondientes (Jugar de muestro, fecha, 

estación de muestreo, volumen) posteriormente se preservó la muestra con formaldehído al 

10 °/o v/v, proporción 1:10. Las muestras se procesaron, se realizó un análisis cualitativo, 

observación directa de muestra biológica por triplicado, observándose los organismos en vivo 

para la determinación de género- especie y la elaboración de un inventario taxonómico de 

fitoplancton y zooplancton. 

El análisis cuantitativo se realizó utilizando un microscopio compuesto Carl Zeiss Axiostar y 

una cámara de Palmer de 0.1 mt mediante la técnica de conteo directo de organismos por 

litro. El cálculo aplicado fue el siguiente: 
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e;,, 

L= 
D= 

W= 
S= 

Tabla 11calculo cuantitativo de titoplancton 

C*IOOOnm' 
Nalml 

l*D*W*S 

numero de organismos Length 
contados 
larMo de la celda 7mrñ\ Denth 
profundidad de la celda Width 
fmm) 
ancho de la celda tmm) Strios 
número de líneas contadas Liters 

mi 

50 

1 
20 

18 
1 

1000 

mm 

mm 
mm 

Se realizó el análisis cualitativo de Plancton para la determinación de especies y elaboración 

del Inventario taxonómico preliminar. La técnica para la realización del análisis cualitativo 

consiste en la lectura directa por triplicado de la misma muestra, observándose los 

organismos en vivo, utilizando un microscopio Carls Zeiss Axiostar plus, portaobjetos planos, 

cóncavos, cámara de Palmer, pipetas Pauster, cubreobjetos, pinzas, vaso de precipitado, 

para la observación de estructuras celulares diferenciales de cada grupo taxonómico se 

utilizaron las siguientes tinturas: Lugot ácido acético para la observación de cloroplastos en 

cyanophyceas, azul de crésil para mucílago de vainas de cyanophyceas, rojo congo 

definición de pared celular y núcleo de euglonophyceas, naranja de metilo y verde brillante 

para citoplasma de todas las divisiones, nigrosina para la diferenciación de vacuotas de gas , 

vaina y citoplasma de células en general, tinta china para la observación de flagelos, cilios, 

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

Se aplico la metodología descrita por Martínez de Bascaran (1979), la cual se detalla en el 

anexo 11.3 

5.6 Legislación utilizada en el análisis y la discusión de resultados 
Los datos obtenidos en el estudio se compararon con los límites establecidos en la Norma 

oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994,uSalud ambiental, agua para uso y consumo humano

límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 

potabilización". Y los establecidos en el Acuerdo por el que se establecen los criterios 

ecológicos de calidad del agua CE-CCA-001/89, Fecha de publicación 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 continuación se presentan los resultados obtenidos según los análisis realizados. 

6.1 Datos meteorológicos y de campo 

Tabla 12 Georreterenclación 

N 

18º 47' 03.1" 

18º 50' 10.2" 

18º 50' 16.8" 

18º48'41.9" 

18º47'51.1" 

18º45'41.2" 

18º 44' 39.4" 

w 
097º 12' 20.2" 

097º 02' 00.6" 

096º59'00.9" 

096º 59' 16.0" 

096º 56' 00.3" 

096º 49' 03.3" 

096º41' 57.0" 

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

43 



Tabla 13 Datos meteorológicos 

10:25 12:40 13:50 14:50 13:20 9:00 7:40 

1510112009 1510112009 1510112009 1510112009 15101/2009 16/0112009 16101/2009 

14.8 19.2 "'·' 20.8 "'·' 20.6 21.1 

o.o o o 

"º "º ""' ""' "º "º "º 

'"' '" 63< '" '" ""' '" 
676 931.6 938.6 933.6 947.7 979.6 995.6 

13.1 " 16.9 17.4 18.2 17.1 18.2 

" " " 15.7 17.1 " 16.7 

"·' 73.5 75.1 n 63.9 ... , "' 

En la tabla 13 destaca la temperatura de Tecamalucan con una mínima de 14.8 ºC y máxima 

de 21 .1 ºC en el Paso del Rosario, posiblemente esto se debe a la diferencia de altitud en 

ambos 

altura 

puntos ya que el 

de 1206 m 

sitio de muestreo denominado Tecamalucan se encuentra a una 

y Paso del Rosario se encuentra a 143 m. 
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Tabla 14 Datos tomados en campo 

9" :r~~~del-~ •t'!<:. :,~~¡;¡.,?~r: ¡:~_(PP,.-r ¡ Ox.lgél\odlllMll081m~, - :Ma1er'Mi~ ~~~ 

8.3 16.3 28.3 0.2 ,, O.L T Solidos 
g~. 

""'""' 7.89 " "' 0.3 3A O.A.A. Ausente " 
8.57 17.6 '" º·' 7.95 Ausente Ausente 

'" 17.8 375 o' 5.52 Ausente Basura y 
pli!stloos 

8.47 19.1 360 º' 7.48 Ausente Ausente 

8.26 18.1 "º 0.2 ª·' Ausente Ausente 

7_97 " 535 02 6.74 AllSente Ausente 

0.LT. =Olor Ligero a Tierra, 0.LH. =Olor Ligero a Hierba 

En la tabla 14 se destacan los resultados de las mediciones de conductividad 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 tributarios y se encuentran menos afectados por las industrias incluso por la población, quedando claramente definido que 

el punto denominado Tecamalucan sería el punto mas cercano al nacimiento del Rio Blanco. De la figura 6 a la figura 10 se 

pueden observar de una manera grafica los resultados de cada parámetro en los diferentes puntos de muestreo. 

45 



8,8 

Figura 6. pH 

19,S 

19 

18,5 

18 

17,5 

u 17 

16,5 

16 

15,5 

15 

14,5 ,,. ,, . 
~· ... 

¡l' .l' 
~ ... ,. 

Figura 7. Temperatura del egua 
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Figura 9. Salinidad 
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8 

Figura 10. Oxigeno disuelto 
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6.2 Resultados de análisis microbiológicos 

Tabla 15 Análisis microbiológico. 

4.3X 10• 9.3 X 104 

2.1 X 10• 1.1 x10• 

9.3X104 9.3 X 104 

4.6X 10• 4.6 X 10~ 

4.3X10" 7.5 X 10• 

3.9 X 10~ 1.SX 10~ 

9.3 X toª 1.SX 10b 

En la tabla 15 se observan los resultados del análisis bacteriológico, donde se destaca que 

en los 7 puntos de muestreo hay presencia de coliformes totales y fecales. Los puntos de 

muestreo en donde se presenta mayor numero de coliformes totales fueron Metlac y Paso 

del Rosario, así mismo en los sitios Tecamalucan, Metlac y Tequecholapa hay mayor 

presencia de coliformes fecales, observando esto en las figuras 11 y 12. 
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Figura 11. Coliformes totales 

Figura 12. Coliformes fecales 
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Continuación de la tabla 16 

P"MW•ig11••ifMI 
TECAMALUCAN 5 '-"' 1.1 <0.1() 234.02$ 

P. H. MOCTEZUMA »O 10.3 '-' <0.10 "'" 
METLAC ' 1.95 z.o <G.10 179.63 

JUAN ANTONIO 20 2.20 '·' <0,10 230.23 

TEOUE.CHOL.AP A • Q.82 12 <().10 "'·"' 
>50 325 1.8 0.2 302.335 

"º 2:28 2.0 <34.2 "'·"' 

En la tabla 16 se presentan los resultados del análisis fisicoquímico realizado, se destaca la 

presencia de sulfatos, sólidos 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 15. Fenoles 

Figura 16. Nitrógeno amoniacal 
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Figura 18. Sulfatos 
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Figura 20. Sólidos totales 

56 



200 

180 

160 

140 

120 

"' 100 
E 

80 

60 

40 

20 .Jlll o 1
··1···.··.·•1.··· ...•... 

··- -·· .......... . 

............. _______ ,, ' 

Figura 21. Sólidos suspendidos totales 

400 

350 

300 

"º 

"' 200 
E 

150 

1 100 

so 

o 

é .~ 
~· ¡;•' "' ,.<J> '"'º .,. . .. 

Figura 22. Sólidos disueltos totales 

57 



'¡; 
E 

< • V .. .• 
~ 

0,25 

Figura 23. Sustancias Activas al Azul de Metileno (Detergentes) 

60 

so 

40 

30 

20 

10 

o • 
<>º ,,. ,. ,. ,,. 

º" ,«" ,_:J' ,. 

Figura 24. Color 

58 



12 

10 

8 

4 

o ,;, 1 •••••••••••••••••• 11 
Figura 25. Turbiedad 

6 

4 

~ 
E 

·1-·l-·-I-
Figura 26. Cloro111a 

59 



40 

35 

30 

25 

~ 20 

15 

10 

o 

450 

400 

350 

300 

¡¡ 
,:¡ 250 

':> 200 
E 

150 

100 

50 

o 
¿¡• ,,,. 

~· ¿;if 
~¡l' .,,~ ,. 

Figura Zl. Grasas y aceites 

Figura 28. Alcalinidad total 

60 



~ 

l . . • ~ 
~ 
• o 
~ 

~ .. ~ 
o ~ .,, 

~ 

" .. ~ 
" a. ~ .. 
" -¡¡; 
'iD 
E 
> .. 
" .,, 
·¡¡ 
·:; 

"' " c. 
" .,, .. 
o .,, 
4!! 
" .. 
" a: ... 
<Ó 



2,5 
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Figura 30. Bario 
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Tabla 18 Resultados de plaguicidas (mg/I) 

1 Epox1do de heptacloro 

< 0.001 < o.oooro < o.oi 

'{l,t~>" f:', <<: __ Q,~::o: 

< 0.00003 < 0.00003 < 0.0002 <0.001 < 0.001 < 0.03 <o 00003 < 0.00003 < 0.02 

Como se presenta en la tabla 18 los resultados de plaguicidas están por debajo del límite de detección, no presentan 

datos significativos. 
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6.5 Resultados de nutrientes y DQO 

Tabla 19 Nutrientes (mgfl) 

liilllll•:.!51
' " 'lliiilliillMl: .. (i\ílliliiilíliil 

<0.37 "º <5.0 <0.3 "'" .e 0.0211 .e 1.20 .e 1.13 

P. H. UOCTEZUMA: .e 0.37 •" " .e 0.3 0.193 <0.0211 '" < 1.13 

<0.37 "º <5 <0.3 º·""' º"" <1.20 .. 1.13 

< 0.37 "º <5.0 .e 0.3 0.439 0.0412 1.70 < 1.13 

TEQUECHOUPA .c0.37 "º "'' <0.3 0.724 <: 0.0211 < 1.20 .e 1.13 

0.5-0 .,, 80 0.36 o.eoo 0.1464 3.91 1.155 

P O DEkROSARJO <0.37 .,, '° <0.3 <0.132 0.1222 3.0S < 1.13 

En la tabla 19 se destacan los valores más altos en los parámetros de fosfatos y 
fosforo en el punto denominado La Laja 
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6.6 Resultados de Índice de calidad del agua 
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Tabla 20. Resultados de Índice de Calidad del Agua 

Figura 43. Índice de calidad del Agua (ICA) 
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6.7 Porcentaje de parámetros fuera de norma 
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Figura 44. Porcentaje de parámetros fuera de norma en Tecamalucan. 
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Figura 45. Porcentaje de parámetros fuera de norma en P.H. Moctezuma. 
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Figura 46. Porcentaje de parámetros fuera de norma en Metlac. 
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Figura 47. Porcentaje de parámetros fuera de norma en Juan Antonio. 
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Figura 48. Porcentaje de parámetros fuera de norma en Tequecholapa. 
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Figura 49. Porcentaje de parámetros tuera de norma en La Laja. 
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6.8 Resultados del estudio de plancton 
Se muestran los valores de fitoplancton para las 7 estaciones estudiadas, como 
sigue: 

1000 

-~ 100 

"' o 
¡¡ 
" ~ 10 
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w Crysophyta 

¡,,¡ Chlorophyta 

,,.,; Cyanophyta 

Figura 51. Distribución de grupos taxonómicos de fitoplancton Tecamalucan. 

Navicula sp. Spirogyra 
condensata 

Ulothrixsp. 

Genero/especie 

Chlorella sp Hydrodictum 
reticulatum 

Figura 52 Análisis cuantitativo fltoplanctónico de la muestra 1 Tecamalucan 
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Figura 53. Distribución de grupos taxonómicos de fltoplancton P.H. Moctezuma. 
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Figura 54 Análisis cuantitativo fitoplanctónico de la muestra 2 P.H. Moctezuma 
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Figura 55. Distribución de grupos taxonómicos de fitoplancton Metlac 

Navícula sp. Synedra ulna Chlorella sp 

Género/especie 

Closterium sp Chlorophyta 
filamentosa 1 

Figura 56 Análisis cuantitativo fitoplanctónico de la muestra 3 Metlac. 
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Figura 57. Distribución de grupos taxonómicos de fitoplancton Juan Antonio. 
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Figura 58 Análisis cuantitativo fitoplanctónico de la muestra 4 Juan Antonio. 
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Figura 59. Distribución de grupos taxonómicos de fitoplancton Tequec:holapa. 
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Figura 60 Anállsls cuantitatiVo fitoplanctónico de la muestra 5 Tequecholapa. 
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Figura 61. Distribución de grupos taxonómicos de fitoplancton La Laja. 
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Figura 62 Análisis cuantitativo titoplanctónico de la muestra 6 La La}a. 
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Figura 63. Distribución de grupos taxonómicos de fitoplancton Paso del Rosario. 
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Figura 64 Análisis cuantitativo fitoplanctónico de la muestra 7 Paso del Rosario. 
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Tabla 21 Distribución de grupos taxonómicos de zooplancton de todos los sitios de 
muestreo. 

Sitio de muestreo Grupos taxonómicos Phyllum Numero de 
de zooplancton organismos 

T ecamalucan Larva Nauplio Artropoda 4 

P .H. Moctezuma Vorticella sp. Rotífera 8 

Metlac Vorticela sp. Rotífera 1 

Ciliado Rotífera 5 

Larva Nauplio Artropoda 2 

Gusano Artropoda 3 

Juan Antonio ninguno ninguno 

T equecholapa Larva Nauplio Artropoda 1 

La Laja Vorticela sp. Rotífera 86 

Ciliado Rotífera 11 

Gusano Artropoda 2 

Paso del Rosario Vorticella sp. Rotífera 24 

Ciliado Rotífera 8 

Gusano Artropoda 4 

6.9 Limitantes de uso en el agua estudiada 
De acuerdo a los criterios de clasificación de la calidad del agua, las limitantes de 
uso para los intervalos de las categorías del ICA son: 0-39°/o, Altamente 
contaminado; 40-59°/o, Contaminado; 60-90º/o Levemente contaminado; 91-100°/o 

Aceptable. La Comisión Nacional del Agua genero un cuadro con las siguientes 
recomendaciones en su utilización según la calidad. 
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Figura 65 criterios de clasificación de la cali<iad del agua 

Fuente: Semarnat, Comisión Nacional de! agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del 

Agua, 2002. 

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

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

Estudios de la calidad del aaua 
Tecamalucan P. H. ""~ Juan Antonio Tequecholapa La laja Paso del 

Moctezuma rosario 
Usos del lca87.6 Jea 56.5 Jea 69.4 lca61.5 lea 89.1 lea57.4 Jca59.9 
anua 
Uso publico Mayor dudoso Mayor Mayor Mayor dudoso '""""' necesidad de necesidad de necesidad de necesidad de 

tratamiento tratamiento tratamiento tratarmenta 
recreo Aceptable Aceptable Aceptal;lle Aceptatlle Aceptable Aceptable Aceptable 

poro"' pero oo pero no pero no pero no pero no pero no 
recomendable recomendable recomendable recomendable recomendable recomendable recomenda!) le 

P~y Excepto Excepto E~cepto Excepto Excepto Dudoso para Dudoso para ... aspec<es muy aspec>es muy especies muy especies muy especies muy especies especies 
acuática sensibles sensibles sensibles sensibles sensibles sensibles sensot>les 
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Industria Requiere una sin tratamiento Requiere una Requiere una Requiere una sin tratamiento sin tratamiento 
agrlcola ligera para la ligera ligera ligera para 1a para la 

punlicación inClustria purificación purificación punficación inClustria inClus1r1a 
normal normal normal 

navagación Aeeptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aeeptable Aceptable 
para todo tipo para todo tpo para !OCIO tipo para todo tipo para toClo tipo para todo bpo para IOClo tipo 

"' 
,, 

"' "' " "' "' contaminación contaminación contaminación contaminación contaminación contaminación contaminación 
Tra,,,_ Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aeeptable Aceptable Aceptable 
... _ 

para IOClo tipo para todo tipo para todo tipo para IOClo tipo para toClo tipo para tocio tipo para !OCIO tipo 
trataclos Cle transpone de transpone de transpone Cle transpone Cle transporte Cle transpone Cle transpone 

de desechos de desechos de desechos cie desechos Cle desechos de desechos de desechos 
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VII DISCUSIÓN 
En la determinación de la disponibilidad del agua en un país, no solamente es 

necesario saber qué cantidad de agua está al alcance en las diferentes fases del 

ciclo hidrológico, además, deben conocerse las características físico - químicas, 

bacteriológicas y fitoplanctónicas 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 daña seriamente debido a 

la contaminación del agua, muchos organismos que viven y se reproducen en el 

agua son afectados por la contaminación de la misma, esto puede 

alternativamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales, vegetales y la 

condición de vida de seres humanos que se encuentren a su alrededor. 

En este estudio se observa que la contaminación existe en la mayor parte de los 

ríos del país, entre ellos el río Blanco, ubicado en el estado de Veracruz, 

provocada principalmente por la industria de las ciudades de Nogales, Orizaba y 

Córdoba, ya que usan el río como vía de eliminación de sus desechos y sus 

caudales descienden, a los municipios de Acultzingo, Ciudad Mendoza, Nogales, 

Huiloapan de Cuauhtemoc, Río Blanco, R. Delgado, Orizaba, lxtaczoquitlan, Fortín 

de las Flores, Naranjal, Coetzala, Amatlán, Cuichapa, Omealca, Cuitlahuac, Tierra 

Blanca, Tlalixcoyan desembocando en la Laguna de Alvarado. Tan grave es el 

caso, que en el año 2006, se registró la muerte de miles de peces, en esta cuenca 

hidrológica, ocasionada presuntamente por descargas de los residuos de los 

ingenios azucareros. 

Los valores obtenidos en este estudio se puede observar cómo se va degradando 

esta calidad, en la parte más alta del rio Blanco, esto es, cercano a su nacimiento 

en la estación TecamaJucan, el ICA es de 87.6, (hay que recordar que una calidad 

excelente corresponde a un valor de 100) para la siguiente estación P.H. 

Moctezuma es de 56.5, para la siguiente La Laja es de 57.4 y finalmente Paso del 

Rosario de 59.9. Lo que evidencia claramente la afectación de la calidad por los 

usos de los recursos hídricos. Cabe señalar que los procesos de dilución 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 ria Tequecholapa com 89.1, 

mejoran la calidad del agua. 

En los sitios de monitoreo de los Ríos Papaloapan y Blanco el Índice de Calidad 

de Agua (ICA) para el año 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 ambos ríos. Y si se comparan estos resultados con los del estudio, 

se observa que no cambia mucho la situación de contaminación en el ria Blanco. 

CONAGUA, (2005). 

Si se considera la clasificación de la calidad del agua, se observa cómo 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 

clasificación correspondiente en base a los valores especificados en la figura 66. 
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Figura 66 Clasificación del agua según el ICA. CNA. 
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IX CONCLUSIONES 

1. La calidad del agua observada en el ria blanco, es deficiente, lo que limita 
drásticamente los usos convencionales de ella, con valores de calidad 
expresados como Índice de calidad del agua (ICA) en el inicio de río de 87 y 
terminando en 59. 

2. La principal contaminación observada es de tipo bacteriológico, seguida de 
fisicoquímica, y no se presentan plaguicidas. 

3. Las poblaciones de plancton encontradas son muy reducidas, esto debido 
por la contaminación y por los procesos de dilución que se presentan, 
además de los caudales variables de este sistema hídrico en particular. 

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

5. La modificación del cauce normal del ria Blanco, será el principal elemento 
a monitorear en un futuro, ya que en el proyecto se considera que el 
tributario Ria Metlac seguirá aportando su caudal al ria Blanco, las 
funciones ecológicas del mismo dependerán de este, por lo que la gestión 
de sus aguas será vital para la correcta funcionalidad del rio Blanco hasta 
su desembocadura en la Laguna de Alvarado, ya como parte del río 
Papaloapan. 
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XI ANEXOS 

11.1 Anexo fotográfico de muestreo e instrumentación 

Figura 67. Inicio de muestreo Rio Blanco Veracruz. 

Figura 68 Torna ele muestra estación Tecamalucan. 
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Figura 69. Medición de transparencia en Tecamalucan. 

Figura 70. Estación Tecamalucan. 
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Figura 71. Medición de datos flsicoquímicos. 

figura 72. Filtrado de plancton. 
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Figura 73. Muestra estación Hidroelectrica Moctezuma. 

Figura 74. Rio Blanco. 
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Figura 75.Espuma abundante en Hidroeléctrica Moctezuma. 

Figura 76.Toma de muestra en estación Hidroeléctrlca Moctezuma. 
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Figura 77. Toma de muestras para analisis microbiologico. 

Figura 78. Toma de muestras de sedimentos. 
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Figura 79.Presencia de macrolnvertebrados plenarias y quironomidos. 

Figura 80. Estación Hidroelectrica Moctezuma 

104 



Figura 81. Muestra estación Metlac. 

Figura 82. Muestra estación Metlac. 
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Flgura 83. Traslado de material en estación Metlac:. 

Figura 84. Filtrado de plancton muestra estac:ion Metlac:. 
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Figura 85. Muestra estación Juan Antonio. 

Figura 86. Muestra estación Juan Antonio. 
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Figura (!7. Toma de muestra estación Juan Antonio 

Figura 88. Toma de muestra para análisis microbiológico. 
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Figura 89. Filtrado de plancton estación Juan Antonio. 

Figura 90. Filtrado de plancton Juan Antonio 
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Figura 91. Muestra estación Tequecholapa. 

Figura 92. Toma de muestra para oxigeno disuelto. 
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Figura 93. Toma de muestra para Oxigeno disuelto en estación Tequecholapa. 

Figura 94. Toma de muestra estación Tequecholapa. 
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Figura 95. Toma de parámetros fisicoquímicos en estación Tequecholapa 

Figura 96. Muestra estación Paso del Rosario. 
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Figura 97. Toma de muestra para análisis microbiológico. 

Figura 98. Torna De clorofila muestra en estación pasó del rosario. 
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Figura 99. Toma de parámetros flsicoquímicos. 

Figura 100. Toma de mueslra estación La Laja 
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Figura 101. Toma de datos meteorológicos muestra en estación la laja. 

Figura 102. Muestra estación La Laja. 
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Figura 103.Filtrado de plancton muestra en estación la laja. 

Figura 104. Toma de sedimentos en estación la laja. 
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Figura 105. Muestra estación La Laja. 

Figura 106. Entrega de muestra para anallsis microbiologico, nutrientes, clorofila. 
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Figura 107 Medlclon de color, Aqua Tester. 

1 

Figura 108 Turbidimetro 
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FlgUl'<l 109 Es pectrofotometro P61'<1 rnea/ · c1<;m0er1 l.lwllf"os. 

Figura 110 E quípo para análisis óe nitrógeno. 
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Figura 111 Espectrofotómetro de masas ICP. 

Figura 112 Analisis de cloruros 
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Figura 113 Análisis de nitritos y nitratos. 

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

Figura 116 Cromatógrafo de liquidos. 
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Figura 117 Cromatógrafo de gases. 
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11.1 Anexo fotográfico de organismos fitoplanctonicos y 
zooplanctonicos 

Muestra 1 

,, 

Figura 118 Na vi cu la sp. 

" ' 

Figura 119. Spirogyra condensata 
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Figura 120. Ulothrix sp. 

Figura 121. Chlorella sp 
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Figura 122. Microcysüs aeruginosa 

Figura 123. Synedra ulna 
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Figura 124. ChlOf'ophyta filamentosa 

Figura 125. Vorticella sp. 
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Figura 126 Closterium sp 

Figura 127. Euglena sp. 
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Figura 128. Tardigrado 

Figura 129. Nostoc sp. 
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Figura 130. Denticula sp. 

20 microns 

Figura 131. Oscillatoria sp. 
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Figura 132. Euglenacus 

Figura 133. Batrachospermun 
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11.3 Procedimiento para el cálculo del índice de calidad del agua (ICA) 
El Índice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupación simplificada 

de algunos parámetros, 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 dicho índice sea práctico debe de reducir la enorme cantidad de 
parámetros a una forma más simple, y durante el proceso de simplificación algo de 
información se sacrifica. Por otro lado si el diseño del ICA es adecuado, el valor 
arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminación y 
comparable con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias. 

El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar su grado de 
contaminación, conduce a obtener una inmensa cantidad de datos de varios 
parámetros, incluso dimensionalmente distintos, que hace difícil detectar patrones 
de contaminación. Horton (1965) y Uebman (1969) son los pioneros en el intento 
de generar una metodología unificada para el cálculo del ICA. Pratti (1971) 
presenta un trabajo con trece parámetros y Dinius {1987) realiza otro similar con 
once parámetros. 

Para Ja agrupación de los parámetros existen dos técnicas básicas; las 
denominadas aritméticas y las multiplicativas (Brown, 1970). A su vez pueden o no 
ponderarse con pesos específicos para cada parámetro. Landwehr y Denninger 
{1976) demostraron la superioridad del cálculo a través de técnicas multiplicativas, 
que son mucho más sensibles que los aritméticos a la variación de los parámetros, 
por lo que reflejan con mayor precisión un cambio de calidad. 

En cuanto a la ponderación, Ott (1978) indica que el asignar pesos 
específicos a los parámetros tiene el riesgo de introducir cierto grado de 
subjetividad en la evaluación, pero por otro lado sugiere que es importante una 
asignación racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la 
importancia de los parámetros en relación al riesgo que implique el aumento o 
disminución de su concentración. 

El intento más reciente para el diseño del lCA 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 proceso de comité), agrupó a un panel de expertos en 
cuestiones ambientales y diseñó, a partir de la evaluación e interacción de ellos, 
un ICA de tipo multiplicativo y con asignación de pesos específicos por parámetro. 

Se desarrollara en este trabajo el Índice de Calidad del Agua propuesto por 
Martínez de Bascarán {1979) que es ampliamente utilizado debido a su diseño 
sencillo y a que permite incluir n número de variables en la integración, previa 
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ponderación de su magnitud, siendo entonces aplicable a series de datos tanto 
numerosas como pequeñas. El índice proporciona un valor global de la calidad del 
agua, en función de los valores individuales de una serie de parámetros, para lo 
cual se realizan varias transformaciones numéricas en cada uno de los 
resultados a integrar. Para elaborar el ICA, se seleccionaran aquellos parámetros 
de calidad del agua más usuales en la evaluación de ríos y que se enumeran en 
los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001-89). Los procesos 
metodológicos a aplicar son: 

El primer procedimiento será la normalización de los valores individuales 
que conforman el índice al establecer una correspondencia de los resultados 
obtenidos en cada uno de los parámetros con una escala variable de O a 100 que 
se construye en función de los valores límite establecidos. Se asume como valor 
de 1 oo o/o al que indica condiciones naturales u óptimas en un rio, y el 50 % 
corresponde al máximo permitido. Una valoración menor al 50 o/o significa que 
existen limítantes de importancia para su utilización. La normalización de 
parámetros a aplicar se muestra en las tablas 24 a 30. 

Tabla 24 Normalización de aluminio, arsénico y cadmio 

Parámetro Aluminio Arsénico Cadmio Valoración 

0.4 0.1 0.01 o 

0.36 0.09 0.009 10 

0.32 0.08 0.008 20 

0.28 0.07 0.007 30 

Valor 0.24 0.06 0.006 40 

0.2 0.05 0.005 50 

Analitico 0.16 0.04 0.004 60 

0.12 0.03 0.003 70 

0.08 0.02 0.002 80 

0.04 0.01 0.001 90 

o o o 100 

Unidad de mg/L mg/L mg!L % 

Medida 
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Tabla 25 Normalización de Cromo hexavalente, color y conductividad 

Parámetro Cromo Color Conductividad Valoración 
Hexavalente 

1 >200 >16.000 o 

0.09 150 12.000 10 

0.08 100 8.000 20 

0.07 75 5.000 30 

Valor 0.06 50 3.000 40 

0.05 20 2.500 50 

Analitico 0.04 16 2.000 60 

0.03 12 1.500 70 

0.02 8 "!.250 80 

0.1 4 1.000 90 

o o <750 100 

Unidad de mg/L "'' Pt.-Co. µmhos/cm % 

Medida 
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Tabla 26 Normalización de pH, dureza total y oxigeno disuelto 

Parámetro pH Dureza Total Oxígeno Disuelto Valoración 

1/14 :>1.500 o o 

2113 1.000 1 10 

3112 800 2 20 

4/11 600 3 30 

Valor 5/10 500 3.5 40 

619.5 400 4 50 

Analítico 6.5 300 5 60 

9 200 6 70 

8.5 100 6.5 80 

8 50 7 90 

7 <25 7.5 100 

Unidad de Unidad mg/LCaC03 mg/L % 
Medida 
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Tabla 27 Normalización de coliformes totales v fecales v cloruros 

Parámetro Colitormes Colitormes Cloruros Valoración 
Totales Fecales 

>14.000 >14.000 >1.500 o 

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 

Analítico 2.000 2.000 150 60 

1.500 1.500 100 70 

1000 1000 50 80 

500 500 25 9Q 

<50 <50 o 100 

Unidad de UFC/100 ml UFC/100 mi mg/L % 
Medida 
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Tabla 28 Normalización de temperatura, turbiedad y sólidos disueltos 

Parámetro Temperatura Turbiedad Sólidos Disueltos Valoración 

>50/>-8 >100 >20.000 o 

45/-6 70 10.000 10 

40/-4 50 5.000 20 

361-2 30 3.000 30 

Valor 3210 20 2.000 40 

30/5 10 1.500 50 

Analitico 28/10 8 1.000 60 

26/12 6 750 70 

24/14 4 500 80 

22/15 2 250 90 

21a16 o <100 100 

Unidad de ·e UTN mg/L % 

Medida 
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Tabla 29 Normalización de mercurio, hierro y manganeso 

Parámetro Mercurio Hierro Manganeso Valoración 

0.002 0.6 0.3 o 

0.0018 0.54 0.27 10 

0.0016 0.48 0.24 20 

0.0014 0.42 0.21 30 

Valor 0.0012 0.36 0.18 40 

0.001 0.3 0.15 50 

Ana!itico 0.0008 0.24 0.12 60 

0.0006 0.18 0.09 70 

0.0004 0.12 0.06 80 

0.0002 0.6 0.03 90 

o o o 100 

Unidad de mg/L mg/L mg/L % 
Medida 

Tabla 30 Normalización de plomo 

Parámetro Plomo Valoración 

o.os o 

0.045 10 

0.04 20 

0.035 30 
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Valor 0.03 40 

0.025 50 

Analitico 0.02 60 

0.015 70 

0.01 80 

0.05 90 

o 100 

Unidad de mgll % 
Medida 

.. 
El segundo proced1m1ento sera la as1gnac1on de un peso numérico a cada 

uno de los parámetros. En la tabla 33 se muestran los pesos a asignar. 

Tabla 31 Peso a asignar a los parámetros 

PESO ASIGNADO PAAAMETRO 

Valor máximo de 4 Conductividad, Oxigeno Disuelto, S.AA.M. (Detergentes), Color, 
Mercurio 

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

Valor menor de 2 Sólidos Disueltos, Aluminio, Cromo hexavalente 

Valor mirnmo de 1 PH, Cloruros, Temperatura, Dureza Total 

El tercer proced1m1ento ha sido aplicar la siguiente fonnula para el cálculo del 
índice de calidad del agua ICA: 

L CiPi 

ICA ---------------- k 

L Pi 

Donde: 

Ci = Valor porcentual asignado a los parámetros 

Pi= Peso asignado a cada parámetro 

k = Constante que varía de 1 a 0,25 según la contaminación aparente del 
agua, definida de la siguiente forma: 
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1,00 Para aguas claras sin aparente contaminación 
• 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 

La interpretación de los valores obtenidos del ICA se realiza de acuerdo a la 
figura 134 

Figura 134 Clasificaciones de los usos del agua en base al valor de Índice de 
Calidad Del Agua (ICA). 

Fuente: león LF- {1991). 
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