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La Zona Metropolitana de la Ciudad de México tiene una poblacion de 20,116,842 habitantes
(INEGI, 2012), concentrando aproximadamente el 18% de la poblacién del pais, razén por la
cual puede considerarse la zona metropolitana mas importante de México. Abarca 16
delegaciones del Distrito Federal, 37 municipios conurbados del Estado de México y uno del
estado de Hidalgo.

Entre los principales problemas de la ZMCM se encuentra la demanda de agua potable, que se
ha incrementado considerablemente en las Gltimas décadas, por lo que resulta cada vez mas
dificil de abastecer. Para el abastecimiento se ha recurrido a buscar diferentes fuentes, entre
las que destaca el sistema Cutzamala por su gran aporte y complejidad.

El sistema Cutzamala esta integrado por siete presas de almacenamiento y/o derivacion, seis
plantas de bombeo, una planta potabilizadora, un vaso de regularizacién y 162 km de
conduccién; entre otros elementos. Da servicio a 11 delegaciones del Distrito Federal y 11
municipios del Estado de México; proporcionando un gasto de 14.76 m3/s (CONAGUA, 2012).
Su construccion se realizd en tres etapas: la primera inicié operaciones en 1982, la segunda
en 1985 y la tercera en 1993 (CCVM, 2014); y su gasto de diseno es de 19 m3/s
(considerando las tres etapas). Como parte de la primera etapa, se consider6 la aportacion de
4 m3/s de la presa Villa Victoria a la planta potabilizadora Los Berros, que emplea como
sistema de tratamiento el proceso de coagulacion-floculacion.

La presa Villa Victoria se construyé por la CFE durante el periodo de 1934 a 1944; su propdsito
inicial era la generacion de energia eléctrica como parte del Sistema Hidroeléctrico “Miguel
Aleman”. Forma parte de la cuenca Villa Victoria-San José del Rincon. De acuerdo con
CONAGUA, su volumen (til es de 185.7 Mm3y en un ano de operacién normal se extrae el 53%
del mismo; sin embargo, la presa presenta problemas de azolvamiento que en ocasiones
repercuten en la reduccion del gasto que se envia a la planta potabilizadora. El caso mas
desfavorable documentado por CONAGUA ocurrié el 18 de junio de 2009, dia en que la presa
Villa Victoria estuvo al 19.74% de su capacidad.

Debido a su importancia como parte del sistema Cutzamala (la segunda presa que mas gasto
aporta), y por lo tanto como fuente de abastecimiento, resulta bastante significativo conocer
su calidad del agua. Aunado a esto, la problematica de la cuenca -que se ve reflejada en la
baja cobertura de abastecimiento de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales; por mencionar algunos ejemplos -compromete la calidad del agua de la presa, y se
ve agravada por el hecho de que no se esta protegiendo la fuente de abastecimiento. Lo
anterior repercute, principalmente, en el tratamiento que se realiza en la planta potabilizadora
Los Berros, el cual podria resultar insuficiente si la calidad del agua se deteriora demasiado.

Es por esto que el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal realizar la evaluacién
de la calidad del agua del vaso de la presa Villa Victoria, emitiendo un diagnostico de la
situacion actual de la calidad del agua del embalse y proponiendo algunas recomendaciones
al respecto.
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En el Capitulo 1 se realiza una descripcion de los aspectos fisicos y socioeconémicos de la
cuenca Villa Victoria-San José del Rincén, enfatizando la problematica de la misma. Ademas,
se incluyen los estudios previos de calidad del agua que fueron proporcionados por personal
de CONAGUA.

El Capitulo 2 trata sobre las técnicas utilizadas para evaluar la calidad del agua: tradicional y
con percepcién remota; especificamente para el caso de lagos y embalses. Si bien se detalla la
descripcion de la primera, se procura abarcar de forma sustanciosa la evaluacién de la calidad
del agua empleando percepcion remota, mostrando sus ventajas como técnica
complementaria -mas no sustituta -de las técnicas tradicionales.

En el Capitulo 3 se desarrolla el estudio de calidad del agua que se realizd como parte del
proyecto de Colaboracién Conjunta II-FI “Modelos de calidad del agua obtenidos a partir de
percepcion remota: presa Villa Victoria, Edo. de México (perteneciente al sistema Cutzamala)”.
Cabe mencionar que, aunque en este capitulo se describe la metodologia empleada para
evaluar la calidad del agua, los resultados detallados se presentan en el Anexo A. Asimismo,
las técnicas de laboratorio utilizadas para la obtencion de los parametros microbiolégicos y de
algunos parametros quimicos se describen en el Anexo B.

Finalmente, el Capitulo 4 presenta las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

Conocer la calidad del agua del vaso de la presa Villa Victoria, mediante técnicas de muestreo
tradicionales, para realizar un diagnéstico con base en los requerimientos de calidad para
diferentes usos del agua.

Objetivos especificos:
- Calcular el Indice de Calidad del Agua para cada uno de los sitios de muestreo.
- Generar mapas de calidad del agua que faciliten analisis o estudios futuros.

- Analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua de la presa Villa
Victoria, obtenidas en las campanas de muestreo.
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1. CARACTERIZACION REGIONAL

1.1 Descripcion de la cuenca hidrolégica

Una cuenca hidrolégica se define como aquella superficie en la que toda el agua que escurre
llega hacia un mismo punto a través del cauce o corriente principal; esta delimitada por un
parteaguas, linea imaginaria que une los puntos mas elevados. Puede ser endorreica (cerrada)
0 exorreica (abierta); y con base en su extension puede ser pequena, si tiene un area menor a
250 km?2, o grande, si el area que ocupa es mayor a o igual a 250 km2.

La presa Villa Victoria, perteneciente al Sistema Cutzamala, se encuentra dentro de la cuenca
hidrolégica Villa Victoria-San José del Rincén, la cual se localiza en la parte occidental del
Estado de México, en una superficie comprendida entre los paralelos 100°16°-99°53’ y los
meridianos 19°40’-19°23’; abarcando una extension de 61,926 ha. Del area total de la
cuenca, el 86.16% pertenece a los municipios de San José del Rincon y Villa Victoria; el
porcentaje restante se integra por pequenas fracciones de los municipios de San Felipe del
Progreso, Almoloya de Juarez, Villa de Allende e Ixtlahuaca (en el Estado de México) y
Zitdcuaro, Angangueo y Ocampo (en Michoacan).

La cuenca Villa Victoria-San José del Rincon se divide en ocho subcuencas: San José del
Rincén, Palizada, Los Coyotes, San Antonio del Rincén, Villa Victoria, Gustavo Baz, Jesls Maria
y El Sitio; de las cuales la de mayor extension es la primera. Pertenece a la regién hidrolégica
ndmero 18 y a la region hidrolégico-administrativa IV: Balsas. En la Figura 1.1 se observa el
area correspondiente a cada una de las subcuencas.

El cuerpo de agua mas importante de la cuenca es la presa Villa Victoria. Fue construida por la
CFE durante los anos 1934 a 1944, sobre el rio San José Malacatepec. Esta construida con
materiales graduados y enrocamiento, tiene un vertedor libre hacia el canal de salida, y la
cortina tiene las siguientes dimensiones: 18 m de altura, 175 m de longitud y 6 m de ancho.
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Figura 1.1 Localizacion de las 8 subcuencas que integran la cuenca Villa Victoria- San José del Rincén.
Fuente: OCAVM y Colegio de Postgraduados, 2007.

1.2 Medio fisico
1.2.1 Clima

La variacion del clima en la cuenca no es significativa, pues su temperatura media anual oscila
entre los 10 y los 18 °C. A lo largo del aino, el clima cambia entre templado, frio y subhimedo;
y la precipitacion media anual registrada varia entre 880 y 940 mm.

La informacion referente a la climatologia se obtiene de las EMAs que tienen influencia en la
cuenca, la Tabla 1.1 presenta la informacion correspondiente.
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Tabla 1.1 Principales Estaciones Meteorolégicas Automatizadas con influencia en la cuenca
Villa Victoria-San José del Rincon.

Altitud ~ Temperatura o Jiacion
Nombre Municipio Latitud Longitud media anual
(msnm) (°C) anual (mm)
Cuestadel  Villade — qo97y5 N  100°1152"W 2823 13.9 907.5
Carmen Allende
San
LaCiénega  Felipedel 19°38'08"N 100°0220"W 2610 10.4 879.8
Progreso
MinaVila ‘1@ 1ge33900'N  99°56'51"W 2880 11.7 938.7
Victoria
Palizada Villa — 4903027" N 100°0552°W 2635 11.2 903.6
Victoria
Presa San
>a Felipe del 19°39'45"N  99°57'28"W 2564 13.0 760.4
Tepetitlan
Progreso
Presa Villa Villa
Victoria va 19°27'26" N 99°50'31"W 2245 13.2 890.8
Victoria
(CFE)
SAEEmel il 19°24’00"N  99°57'00"W 2680 12.7 932.4
Monte Victoria

Fuente: SMN, 2010.

1.2.2 Flora y fauna

La flora de la regién ha sufrido graves alteraciones. Esto se debe, principalmente, a la excesiva
deforestacion (aproximadamente el 60% del area de la cuenca) provocada por la
sobreexplotacion de recursos forestales destinados a la elaboracién de durmientes para el
ferrocarril y al abastecimiento de las minas de la regién. En el area restante, el tipo de
vegetacion que se observa corresponde a bosques de coniferas, bosques de encino y
pastizales. Ademas, abundan arboles frutales, especialmente el capulin, ciruelo, durazno,
manzana, pera, tejocote, chabacano e higo.

En la cuenca también se observan gran variedad de plantas medicinales, como la
hierbabuena, manzanilla, ruda, ajenjo, epazote, mirto, arnica, entre otras. Asimismo, abundan
flores de ornato como la rosa, clavel, dalia, alcatraz, azucena, geranio, etc.

Con respecto a la fauna, el cambio de uso de suelo de forestal a agricola ha influido
considerablemente en la ausencia de condiciones favorables para el desarrollo de organismos
de talla mayor; a pesar de esto, en la region habitan gran variedad de mamiferos,
especialmente roedores y murciélagos. También hay ardillas y tuzas de diversos géneros, asi
como tlacuaches (Didelphys virginianus) y cacomixtles (Bassariscus astutus).

Abundan gran variedad de aves, siendo la mas comdn la gallareta (Fulica americana), la cual
habita en el embalse todo el ano. Ademas, destacan las diversas especies de peces, tanto
nativas como exéticas; dentro de las primeras se encuentran el charal (Chirostoma sp) y la
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tilapia (Oreochromis sp); y con respecto a las especies exéticas, las cuales fueron introducidas
con fines comerciales, deportivos y recreativos, se encuentran la carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idellus), carpa comudn (Cyprinus carpio), lobina negra (Micropferus
salmoides) y la trucha arcoiris (Oncorhynchus Mykiss). Esta Ultima no se encuentra
propiamente dentro del embalse, sino en algunos de los arroyos que desembocan en la presa.

Es importante mencionar la presencia de mariposas monarcas durante el invierno, las cuales
establecen colonias para invernar en las montanas localizadas en los limites entre el Estado
de México y Michoacan, desde finales de octubre y principios de noviembre.

1.2.3 Geologia, geomorfologia y relieve

Mediante la geologia es posible determinar los diferentes tipos de suelo que existen en
determinada region; para el caso de la cuenca Villa Victoria-San José del Rincon, estos se
distribuyen de la siguiente manera: andesita y toba en la regiéon noreste; suelos basalticos,
esquistos, aluviales y volcanoclasticos en las regiones mas cercanas al embalse. En la Figura
1.2 se observa la distribucion de tipos de suelo previamente descrita.

En la cuenca Villa Victoria-San José del Rincon el tipo de suelo predominante es el Andosol (de
diversos tipos), el cual cubre un 83.2% del area total de la cuenca. El problema con este tipo
de suelo es su elevada susceptibilidad a la erosion, ya que es muy esponjoso y suelto, sobre
todo cuando ha perdido su cubierta vegetal. Debido a lo anterior, el suelo de la cuenca ha
sufrido serios problemas de erosién desde hace varios anos, teniendo como consecuencia la
elevacion del grado de las pendientes. En la regién cercana al embalse, los tipos de suelo que
se presentan son: Feozem, caracterizado por tener una capa superficial rica en materia
organica y nutrientes, y que se localiza en la zona norte; Pluvisol, Vertisol y Luvisol, todos ellos
suelos facilmente erosionables, que se ubican en la zona sur.

Los usos del suelo en la cuenca han cambiado de forma acelerada, destacando el cambio de
tipo forestal a agricola. Actualmente, la proporcién con respecto al uso de suelo es la siguiente:
59% agricola, 21% forestal, 9% pecuario y 11% suelos erosionados y cuerpos de agua.

La geomorfologia es una ciencia que se ocupa del estudio de las formas de la corteza
terrestre. Para el caso de la cuenca Villa Victoria-San José del Rincon, la configuracion
territorial es muy variada, ya que incluye planicies, elevaciones orograficas, lagos, bordos,
valles y tierras de cultivo; ademas de que una parte de la cuenca pertenece a la provincia
geologica del Eje Neovolcanico.
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Figura 1.2 Geologia de la cuenca Villa Victoria-San José del Rincon.
Fuente: OCAVM, 2007.

Las elevaciones principales son: el cerro de Suchitepec, localizado al norte del municipio de
Villa Victoria, con una altura aproximada de 2,850 msnm; el cerro de San Agustin, cuya altura
es de 3,110 msnm, aproximadamente, y se ubica al sur de Villa Victoria; y, hacia el poniente
del mismo municipio, la cadena de pequenos montes denominada cerro Colorado, con una
altitud estimada de 2,869 msnm; la Sierra del Campanario y la de Rancho Verde, esta Gltima
localizada en los limites entre el municipio de San José del Rincén y el estado de Michoacan, y
ambas consideradas como Area de Proteccion de Flora y Fauna, Santuario de la Mariposa
Monarca.

1.2.4 Hidrologia superficial y subterranea

En la cuenca Villa Victoria-San José del Rincon hay, aproximadamente, 667 km de corrientes;
cuyos Ordenes de cauce van del 1 al 5. Algunas de las corrientes corresponden a rios
perennes. La corriente de agua mas importante es el rio La Compania; otros rios menos
caudalosos son el Rio Prieto, el Rio de los Coyotes, el rio San José Malacatepec, el de San
Marcos, el de San Diego, el Ramal y el Molino. En la Tabla 1.2 se observan las principales
aportaciones de algunos de los rios antes mencionados a la presa Villa Victoria, asi como las
principales extracciones.
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Tabla 1.2 Caracteristicas hidrolégicas de la presa Villa Victoria.

Aportaciones Gasto medido (m3/s) Volumen (x106 m3/afio)
Lluvia 1.338 42.190
La Compania 2.720 85.800
San Diego 0.482 15.200
Ramal 0.119 3.750
El Molino 0.174 5.500
Escurrimiento directo 0 0
SUMA 4.833 152.440
Extracciones Gasto medido (m3/s) Volumen (x106 m3/afio)
Cortina 3.123 98.487
Evaporacion 0.832 26.235
Infiltraciones deducidas 0.941 29.678
TOTAL DE SALIDAS 4.896 154.4

Fuente: CONAGUA, 2010.

También hay alrededor de 850 manantiales, de los cuales aproximadamente 692 se localizan
en el municipio de Villa Victoria; sin embargo, este dato no es definitivo, pues se siguen
realizando estudios al respecto. Entre los principales manantiales se encuentran: el Ojo de
Agua de la Cabecera Municipal de Villa Victoria, el manantial de Los Padres y el de San Marcos
de la Loma. Ademas, hay abundantes mantos acuiferos.

El cuerpo de agua mas importante es la presa Villa Victoria, la cual abastece al Sistema
Cutzamala con 4 m3/s, y tiene una superficie aproximada de 2,915 hectareas. Ademas, es
“Santuario del Agua” dentro del Sistema de Areas Naturales Protegidas del Estado de México
desde junio de 2004. En la Figura 1.3 se muestra la distribucién de las corrientes que llegan a
la presa Villa Victoria.
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Figura 1.3 Distribucién de los cauces que llegan a la presa Villa Victoria.
Fuente: OCAVM y Colegio de Postgraduados, 2009.

1.2.5 Estudios previos de calidad del agua

Con respecto a este apartado, es importante mencionar que la informacién disponible es muy
escasa; sin embargo, de acuerdo con los datos de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),
desde el ano 2000 se realiza un monitoreo de la calidad del agua en el vaso de la presa Villa
Victoria, asi como en los principales afluentes de la misma. El estudio mas antiguo del que se
tiene registro se realiz6 en 1988, el cual no estuvo a cargo de CONAGUA.

Acerca de los estudios realizados por CONAGUA, resulta significativo mencionar que primero se
realiz6 una visita de reconocimiento, esto con la finalidad de ubicar con precisién los puntos
de monitoreo; posteriormente se procedid a realizar cada uno de los muestreos. Las muestras
de agua se tomaron para tres profundidades diferentes: superficie, media agua en la zona
eufétical y fondo; excepto para las zonas poco profundas, en las cuales s6lo se tomaron
muestras en la superficie y el fondo. Para el caso de los cauces, Unicamente se tomaron

1 Se refiere a la zona en la cual se lleva a cabo actividad fotosintética.
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muestras en la superficie. Los sitios elegidos para el monitoreo fueron: Cortina, Centro Este y
Centro Oeste dentro del embalse; y el Rio La Compaiia, Rio El Salto y Canal efluente fuera de
ésta; todos ellos se observan en la Figura 1.4.

IRiollia; CompafiialVAV:

"

Figura 1.4 Sitios de muestreo en la presa Villa Victoria.

Fuente: CONAGUA, 2010.

A partir del ano 2002, los muestreos fueron realizados por CONAGUA en colaboracion con
ACUAGRANJAS. A continuacion se enlistan los parametros elegidos, tanto para el embalse

como para los cauces, en las Tablas 1.3 y 1.4, respectivamente.

Tabla 1.3 Parametros determinados en el embalse de la presa Villa Victoria.

Parametro Unidad Parametro Unidad Parametro Unidad
unidades de - Sélidos
pH oH N-Organico mg/L Totales mg/L
Conductividad uS/cm N-NHs mg/L STF mg/L
Turbiedad UTN Nitratos (NOs) mg/L STV mg/L
Alcalinidad mg/L Nitritos (NO2) mg/L SDT mg/L
Dureza mg/L Fosforo total mg/L SST mg/L
Transparencia Disco
Secchi m PO4 orto mg/L SSv mg/L
: Coliformes NMP/100
DBOs mg/L Grasas y aceites mg/L totales mi
SAAM Coliformes NMP/100
DQO me/L (detergentes) mg/L fecales ml
NTK mg/L

Fuente: CONAGUA, 2010.
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Tabla 1.4 Parametros determinados en los cauces de la presa Villa Victoria.

Parametro Unidad Parametro Unidad
Temperatura del agua °C Fosforo total mg/L
Oxigeno disuelto mg/L PO4 orto mg/L
pH unidades de pH Grasas y aceites mg/L
Conductividad uS/cm SAAM mg/L
Turbiedad UTN Sulfatos mg/L
Dureza total mg/L Silicatos mg/L
Alcalinidad mg/L Soélidos sedimentables mg/L
Cloruros mg/L Sélidos totales mg/L
DBOs mg/L STV mg/L
DQO mg/L STF mg/L
NTK mg/L SDT mg/L
N-NHs mg/L SST mg/L
N-NO2 mg/L Coliformes totales NMP/100 ml
N-NOs mg/L Coliformes fecales NMP/100 ml

Fuente: CONAGUA, 2010.

Los parametros que se determinaron en sitio fueron los siguientes: temperatura, oxigeno
disuelto, turbiedad, color, conductividad eléctrica, pH y potencial redox; ademas de la
profundidad y el gasto, este (ltimo solamente para los cauces.

En la Tabla 1.5 se presentan, de forma resumida, los valores promedio obtenidos para cada
parametro, en cada uno de los muestreos realizados en el embalse de la presa Villa Victoria.

De manera analoga, en la Tabla 1.6 se presentan los resultados para las principales corrientes
que llegan a la presa Villa Victoria.



N
(0]

1. CARACTERIZACION REGIONAL

Tabla 1.5 Parametros determinados en el embalse de la presa Villa Victoria (1988-2009).

) Olvera CNA/ CNA/ CNA/ CNA/ CNA/ CNA/ CNA/ CNA/
Parametro ! IDECA, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS,
1988 ‘5000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2009
pH 7.0 6.9 6.7 7.83 7.05 859 7.75 75 8.6
Conductividad 104 107 124.4 109.87 117.02 122.76 127.95 112.5 165.1
Turbiedad 17 7.5 17.6 245 23.74 22.68 31.57 19.91 38.6
Alcalinidad 51.3  64.6 65.3 66.38 67.86 69.01 ND ND 86.4
Dureza 61 68.6 48.6 64.54 47.6 52.75 ND ND ND
Transparencia 57 g 7g 0.6 0.55 0.63 0.54 0.43 0.74 0.6
Disco Secchi
DBOs 4 ND 8 8.8 5.1 6.54 ND ND ND
DQO 15.4 12 17 17.55 10.16 16.36 37.22 18.3 64.6
NTK 1.19 1.057 0.771 0.643 0.967 0.960 0.853 1.6
N-Organico 0.55 ND ND ND 0.799 0.766 0.69 1.42
N-NHs 013 021 0.267 0.39 0.154 0.167 0.194 0.162 0.18
Nitratos (NOz) ~ 0.47  0.074 0.088 0.261 0.329 0.466 0.449 0.75
Nitritos (NO2) 0.004 0.014 0.012 0.018 0.01 0.017 0.011 0.01
Fosforototal ~ 0.029  0.044 0.254 0.102 0.034 0.054 0.037 0.06 07
PO, orto <0.010 0.001 0.088 ND ND 0.034 0.011 0.04 03
Grasas y 0 0.22 Nd 1.65 2.90 Nd 0.028 0.00
aceites
SAAM
o] 0 0 Nd Nd 0.04 0.06 ND 0.01
Solidos Totales 114 82.3 89.75 90.17 110.45 109.64 92.65 111.4
STF 45 29.66 20.31 33.1 ND ND ND ND
STV 56 69 51.59 60.43 57.70 ND ND ND ND
SDT 67 68.45 53.56 76.58 86.06 79.71 77.76 99.6
SST 48 13.33 36.06 13.41 24.39 29.93 14.88 11.9
Ssv 12 g 7.04 10.68 8.08 ND ND ND ND
Coliformes
totalos 361  108,893.80 106452.3 8818 28491.58 ND ND ND
chgglr::s 66 1,848.11 99,397.53 5,058.75 11,208.58 7,861.89 3,916.1 39,301.8

Fuente: CONAGUA, 2010.

ND= No determinado, Nd= No detectado.
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Tabla 1.6 Parametros determinados en los cauces de la presa Villa Victoria (2000-2007).

j CNA/ IDECA CNA/ CNA/ CNA/ CNA/ CNA/ CNA/
Pardmetro 2000 " ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS, ACUAGRANJAS,
2002 2003 2004 2005 2006 2007
Temng;"a del  4176+24 17.9 20.24 18.45 17.3 18.65 17.4
Oxigeno disuelto 7.9+ 1.0 5.9 6.61 7.34 5.9 3.69 6.3
pH 7.0+05 7.3 7.47 7.27 7.1 6.56 6.9
Conductividad 100 + 19 158.4 114.88 99.38 114.8 133.45 121
Turbiedad 27.0 +48.9 112.6 26.55 33.31 42.0 139.22 22.78
Dureza total 71 49.3 62.1 48.90 50.9 ND ND
Alcalinidad 59 71.8 70.61 91.87 59.9 ND ND
Cloruros ND ND ND ND ND ND ND
DBOs ND 8.8 9.53 5.93 4.2 ND ND
DQO 15 17.8 16.45 12.20 415 16.73 13.5
NTK 0.54 0.9 0.748 0.569 1.2 0.71 0.78
N-NH3 0.06 0.6 0.382 0.383 0.2 0.27 0.107
N-NO2 0.006 0.1 0.03 0.031 0.1 0.04 0.014
N-NO3 0.504 0.2 0.155 0.177 0.3 0.55 0.478
Fésforo total 0.129 0.4 0.083 0.093 0.203 0.11 0.10
PO4 orto 0.063 0.2 ND ND 0.1 0.01 0.026
Grasas y aceites 1 0 0.44 0.883 1.6 ND 0.4
SAAM 0.855 0.2 ND ND 0.3 221 0.305
(detergentes)
Sulfatos ND 6.7 12.23 0.252 33.1 ND ND
Silicatos 26 ND ND ND ND ND ND
Solidos 0 ND ND ND ND ND ND
sedimentables
Sélidos totales 175 202.4 120.88 215.55 205.6 386.89 167.56
STV 108 162 92.22 162.44 ND ND ND
STF 67 40.1 28.66 53.11 ND ND ND
SDT 99 99.8 96.22 109.11 57.3 112 103.56
SST 76 102.7 24.66 106.44 148.2 273.11 64
Coliformes
totalos ND 339,333.30 1,459,222 317,132 678,761.6 ND ND
C‘;"a'glzses ND 383,433.30 61,452 11,361 79,033.5 187,367.50 55,176

Fuente: CONAGUA, 2010. ND= No determinado, Nd= No detectado.
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1.3 Medio socioeconémico
1.3.1 Poblacion

Dado que la cuenca Villa Victoria-San José del Rincén esta integrada por varios municipios de
dos estados diferentes, resulta complicado estimar la cantidad de habitantes que hay dentro
de ésta. Sin embargo, en un estudio realizado por el INE, se menciona que en la cuenca
residen poco mas de 114,000 habitantes (INE, 2009), con una tasa de crecimiento
poblacional anual de 1.14% durante el periodo de 2000-2005.

Debido a que los municipios de Villa Victoria y San José del Rincon son los que ocupan la
mayor superficie, resulta conveniente conocer sus caracteristicas socioeconémicas, por lo que
en los siguientes apartados se incluye la informacion especifica de estos dos municipios.

De acuerdo con el INEGI, al ano 2010 la poblacion en Villa Victoria era de 94,369 habitantes;
mientras que en San José del Rincén habia 91,345 habitantes.

El municipio de Villa Victoria cuenta con 104 localidades y se caracteriza por tener un
crecimiento demografico moderado (aunque cabe mencionar que desde hace varias décadas
sus tasas de crecimiento demografico han superado a las del Estado de México). Existen
alrededor de 39 comunidades con presencia de poblaciéon indigena, en las cuales hay 4,405
personas que hablan algln dialecto; el grupo mas representativo e influyente en el municipio
es el de los mazahuas, quienes se ubican, principalmente, en la zona norte y centro del
municipio.

En cuanto al municipio de San José del Rincén, cuenta con 122 localidades, que incluyen 99
delegaciones y sus respectivos barrios, rancherias y colonias. Dado que es un municipio de
reciente creacion (2002), el Unico dato censal con que se cuenta es el de 2010, por lo que
toda la informacién anterior a este ano se basa en datos del municipio San Felipe del
Progreso, al cual pertenecia San José del Rincon.

1.3.2 Salud

En Villa Victoria existen 22 unidades médicas (INEGI, 2010), de ellas la Unica de nivel
intermedio que cuenta con personal y equipo es la unidad médica familiar localizada en Jesls
Maria, todas las demas son basicamente centros de salud que Gnicamente prestan el servicio
de consulta. En la Cabecera Municipal hay una clinica particular que cuenta con servicios
intermedios, asi como 12 consultorios particulares en todo el municipio. Es importante
mencionar que Unicamente 17 localidades tienen cobertura de servicios de salud, las cuales
representan el 16.3% del territorio municipal; de manera analoga, solo el 29.8% de la
poblacion total tiene acceso directo a este servicio, el resto de la poblaciéon se ve en la
necesidad de acudir a otra comunidad para recibir el servicio de consulta, y para el caso de
enfermedades graves resulta indispensable acudir a los hospitales en Toluca o Valle de Bravo.

Con respecto a San José del Rincon, en el municipio existen 33 unidades médicas (INEGI,
2010). De ellas, 22 son Centros de Salud Rural que atienden de forma continua a 22
localidades de este municipio.
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1.3.3 Educacion

Existen 248 escuelas en el municipio de Villa Victoria: 91 jardines de ninos, 105 primarias (de
las cuales siete son para adultos y tres de apoyo a la educacion regular), 43 secundarias (de
las cuales 22 son telesecundarias, tres son técnicas y ocho para adultos), dos escuelas de
educacion especial, una escuela de educacion para adultos, cuatro escuelas de capacitacion
para trabajadores, un colegio de bachilleres y una preparatoria. Todas éstas, de forma
conjunta, atienden al 15% de la poblacién total, la gran mayoria de ellas en turno matutino. Un
aspecto importante con respecto a los servicios de educacion es la existencia de escuelas que
atienden especificamente a la poblacion indigena, de las cuales hay 13 jardines de ninos y
cinco primarias.

En San José del Rincon existen 56 jardines de ninos, de los cuales 15 son federales, 33
estatales, dos federales bilinglies y uno a cargo del CONAFE; 112 primarias, de las cuales 57
son estatales, 43 federales, seis a cargo de CONAFE, tres para la poblacion indigena y una
comunitaria; 22 secundarias, de las cuales nueve son telesecundarias (siete estatales, una
federal y una rural), cinco federales y siete estatales; y una escuela a nivel bachillerato;
sumando en total 190 escuelas. Sin embargo, de acuerdo con el INEGI, en San José del Rincén
existen 311 escuelas en educacién basica y media superior.

1.3.4 Agua potable, alcantarillado y tratamiento

La cuenca Villa Victoria-San José del Rincon es una regién con abundancia de recursos
hidricos, ya que cuenta con suficientes manantiales y pozos como para abastecer a toda su
poblacion; sin embargo, existen varios factores que influyen en la falta de cobertura del
servicio de abastecimiento de agua potable. En primer lugar, la falta de un érgano de gobierno
que se encargue de administrar el servicio de agua potable en algunas de las localidades que
integran la cuenca origina que se recurra a la creacidon de comités ciudadanos, los cuales no
estan capacitados para brindar un servicio eficiente.

En segundo lugar, la infraestructura existente no es suficiente ni adecuada, lo cual limita la
cantidad de habitantes que tienen acceso al servicio de agua potable. Se estima que alrededor
del 50% de las instalaciones hidraulicas estan deterioradas, lo cual contribuye a que haya
cada vez mas fugas. Como consecuencia de esta problematica, muchas familias recurren a
abastecerse mediante pipas (en el mejor de los casos), 0 se ven forzados a acarrear el agua
que necesitan desde la presa mediante burros o cubetas, ademas de lavar su ropa a las orillas
del embalse.

La poblacion de la cuenca que tiene acceso al servicio de agua potable se abastece
principalmente de manantiales (65%) y pozos. Para el caso de Villa Victoria, la red de
distribucion es de PVC y existen tres tanques de regularizacion, los cuales abastecen
Gnicamente a la Cabecera Municipal y a la comunidad de Las Pefas; lo anterior implica una
cobertura municipal de tan sélo el 69%, debido a la falta de ampliacion de redes locales. En
San José del Rincon, el OPDAPAS es el encargado de la prestacion del servicio de agua potable
en algunas localidades; las cuales se abastecen de un manantial ubicado en la zona noreste
de la Cabecera Municipal, desde este punto el agua baja por gravedad a través de un
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acueducto subterraneo, para finalmente llegar a un depésito desde donde se distribuye al
41.46% de las viviendas habitadas.

Para el caso de la cobertura de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, la situacion
es aun peor. De acuerdo con datos del INEGI, a nivel municipal el porcentaje de cobertura
alcanza apenas el 8%, existiendo algunas localidades donde este porcentaje es practicamente
cero. Debido a esto, en ciertas regiones de la cuenca los habitantes emplean fosas sépticas o
defecan al aire libre, lo que agrava la situacién de contaminacion de agua, suelo y aire.

En el municipio de Villa Victoria, Gnicamente 1,089 viviendas cuentan con servicio de drenaje.
Esta situacion se debe, principalmente, al alto grado de dispersion de las viviendas, lo cual
dificulta el tendido de redes, pues incrementa considerablemente los costos. En San José del
Rincon, Gnicamente 989 viviendas tienen acceso al servicio de drenaje, lo cual representa una
situacién alarmante en materia de infraestructura sanitaria. Es importante mencionar que, de
todas las viviendas que cuentan con servicio de drenaje, el 100% descarga sus aguas
residuales sin tratar.

Con base en informacion de CONAGUA, se estima que en la cuenca se generan 127 L/s de
aguas residuales, las cuales se descargan sin ningln tipo de tratamiento previo a diversos
cuerpos de agua, que en su mayoria llegan a la presa Villa Victoria. Existe una planta de
tratamiento de aguas residuales en el municipio de Villa Victoria, con una capacidad instalada
de 22.5 L/s, que nunca ha operado debido a la falta de colectores. Asimismo, se tiene un
proyecto para la construccion de una planta de tratamiento en San José del Rincén, que tendra
una capacidad de 8 L/s, la cual no sélo no es suficiente para contribuir al saneamiento de la
cuenca, sino que sera inutilizable de no ampliarse primero la infraestructura sanitaria.

1.3.5 Empleo

De acuerdo con el INEGI, la poblacién econémicamente activa del municipio de Villa Victoria es
de 30,600 habitantes, de los cuales el 95% se encuentra ocupado. En cuanto al nivel de
ingresos, del total de la poblacion econdmicamente activa destaca el rango de uno a dos
salarios minimos; de lo anterior puede deducirse que, en general, el nivel de ingresos del
municipio es bajo. Sin embargo, el porcentaje de desempleo es relativamente bajo
(Unicamente 1,447 habitantes se encuentran desempleados); esto se debe a que muchos de
los pobladores posee algin empleo externo al municipio, o bien se auto emplea en prestacion
de servicios o trabajos del campo.

En San José del Rincon, el 89% de la poblacion econdémicamente activa se encuentra ocupada,
es decir, 23,327 habitantes corresponden a la poblaciéon ocupada. Lo anterior evidencia un
bajo porcentaje de desempleo; sin embargo, la mayoria de la poblacién ocupada recibe menos
de dos salarios minimos al mes, por lo que una gran parte de la poblacion se encuentra en
condiciones de pobreza extrema.
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1.3.6 Actividades econdomicas
ACTIVIDADES PRIMARIAS

La agricultura y la ganaderia representan las actividades econbémicas primarias mas
importantes en la cuenca. Es com(n la practica de rotacién de cultivos, destacando la avena,
maiz, papa y trigo; de estos aproximadamente el 80% es para autoconsumo. Debido a lo
anterior, se complementa con actividades comerciales y de servicios, ya que no resulta
rentable por si sola. Con respecto a la ganaderia, destacan la cria y explotaciéon de especies de
bovino, caprino, porcino, equino, ovino, aves de corral, conejos y colmenas.

La acuacultura se practica principalmente en el municipio de Villa Victoria, en donde existe una
alta produccion de especies como la carpa, el charal y la trucha, debido a la abundancia de
cuerpos de agua, entre los que destaca la presa Villa Victoria.

Otra actividad importante es la silvicultura, asi como la recoleccién de candelilla, lechuguilla,
barbasco y resina; estas actividades se realizan con fines de autoconsumo. Un aspecto
importante a considerar es que la tala se realiza de forma clandestina, lo cual contribuye a la
deforestacion.

Con respecto a la actividad minera, existen bancos de piedra, tepojal y tezontle.
ACTIVIDADES SECUNDARIAS

En los Ultimos anos, las actividades econdémicas secundarias han tenido un mayor desarrollo
en la cuenca Villa Victoria-San José del Rincén. Con respecto a la actividad industrial, en el
municipio de Villa Victoria operan 33 unidades productivas, las cuales se desglosan a
continuacién: dos maquiladoras de ropa interior, una empacadora de forraje, dos productoras
de alambre requemado, una fabrica de arillos de alambrén, 11 fabricas de block, siete
productoras de lacteos y siete productoras de dulces regionales, entre otras.

ACTIVIDADES TERCIARIAS

Se observa un rezago importante en el area del transporte, ya que la relacién vehiculo-
personas es de 39 (cada vehiculo deberia transportar a 39 personas). El taxi es el transporte
que predomina, seguido de la bicicleta, el caballo, el burro y la lancha.

Con respecto al turismo, pese a la carencia de infraestructura y servicios, se estima que cada
fin de semana alrededor de 6,700 personas visitan alguna region de la cuenca, por lo cual
esta actividad representa una alternativa para el crecimiento econémico de la zona.
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2. EVALUACION TRADICIONAL Y CON PERCEPCION REMOTA DE LA
CALIDAD DEL AGUA EN LAGOS Y EMBALSES

2.1 Evaluacion tradicional de la calidad del agua

Al hablar de calidad del agua, resulta indispensable abordar el tema de los usos del agua; ya
que la calidad requerida depende fundamentalmente de la actividad en la que se empleara el
agua. De acuerdo con las Estadisticas del Agua en México (CONAGUA, 2011), los principales
usos del agua? en el pais son: agricola (76.7%), abastecimiento publico (14.1%), industria
autoabastecida (4.1%) y energia eléctrica (5.1%); éste Ultimo excluye la hidroelectricidad. Estos
usos son considerados por CONAGUA como usos agrupados, ya que en el REPDA, se tienen
registrados los usos del agua en 12 rubros; sin embargo, para fines practicos se optd por
agruparlos en cinco rubros.

Para determinar la calidad del agua, se pueden emplear tres tipos de mediciones:

e Monitoreo: se refiere a una medicion continua y estandarizada.

e Estudio: en este caso, la medicidén se realiza por un plazo finito, con un propésito
definido y mediante un programa intensivo.

e Vigilancia: consta de una medicion continua, la cual esta relacionada con el control
o administracion del recurso.

El empleo de alguno de ellos depende fundamentalmente del propésito para el cual se
requieran las mediciones, por ejemplo: vigilancia, investigacion, prediccion, clasificacion de
cuerpos de agua o simplemente recopilacion de informacién base.

2.1.1 Técnicas de muestreo

Para determinar la calidad del agua, es importante seguir una metodologia que permita llevar
a cabo un muestreo confiable. Mediante las técnicas de muestreo, es posible obtener los
datos necesarios sobre el cuerpo de agua que se esta analizando.

En materia de normatividad, solo existen dos normas mexicanas referentes a muestreos de
agua:

o  NMX-AA-014-1980: Muestreo en cuerpos receptores3

o  NMX-AA-003-1980: Muestreo de aguas residuales

2 El uso del agua implica necesariamente su consumo, por lo cual no debe confundirse con
aprovechamiento, en el que el agua utilizada no es consumida.

® “Toda red colectora, rio, cuenca, cauce, vaso o depdsito de aguas que son susceptibles de recibir
directa o indirectamente la descarga de aguas residuales” (NMX-AA-014-1980 Cuerpos Receptores.-
Muestreo).
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De acuerdo con la norma NMX-AA-014-1980 Cuerpos Receptores.- Muestreo, pueden
distinguirse dos grandes grupos de cuerpos receptores, los cuales presentan diferencias
significativas en las actividades a realizar durante el muestreo, principalmente en lo que se
refiere a la localizacion de las estaciones de muestreo:

e Muestreo en corrientes
e Muestreo en lagos, lagunas, presas y embalses.

Dado que el tema del presente trabajo pertenece exclusivamente a la segunda categoria, se
detalla la informacion al respecto en los siguientes apartados.

Para llevar a cabo un muestreo confiable, es necesario realizar ciertas actividades que
permitan minimizar los errores y maximizar la seguridad de las personas involucradas. Estas
se pueden dividir en tres fases principales: planeacion, preparacion y ejecucion.

FASE DE PLANEACION

En esta fase se realizan todas las actividades relacionadas con la recopilacion bibliografica,
determinacion de estaciones de muestreo, visita de reconocimiento, elaboracion de listas de
verificacion, hojas de campo, plan de seguridad y plan de muestreo.

A continuacién se describen brevemente las principales actividades que integran la fase de
planeacion:

1) Definicion del objetivo del estudio. Es fundamental que el objetivo sea claro, con esto se
garantiza que todas las actividades que se realicen estén encaminadas a cumplirlo.

2) Recopilacién de la informacién disponible sobre la zona de estudio. El objetivo de esta
actividad es conocer lo mejor posible la regién o area de interés. Se deben incluir datos de:
caracteristicas de la cuenca, usos del agua, usos del suelo, fuentes de contaminacion, periodo
de avenidas, corrientes tributarias, gasto promedio de estas corrientes y estudios de calidad
del agua realizados anteriormente, entre otros.

3) Ubicacién probable de las estaciones de muestreo. Contrario a lo que podria pensarse, para
localizar las estaciones de muestreo no se sigue un criterio cientifico, sino mas bien se
determinan con base en la necesidad de obtencién de datos. Debido a esto, es indispensable
que la ubicacién sea lo méas detallada posible, utilizando mapas, croquis, marcas permanentes
(de ser viable) y GPS; asi como proporcionar coordenadas geograficas (latitud y longitud). Lo
anterior con la finalidad de que cualquier persona sea capaz de ubicar las estaciones de
muestreo, en caso de requerirse para estudios posteriores. En concordancia con la
normatividad aplicable (NMX-AA-014-1980 Cuerpos Receptores.- Muestreo), se sugiere
elaborar una red de muestreo, que para el caso de lagos, lagunas, presas y embalses,
recomienda que los sitios de muestreo deben establecerse:

- en los afluentes, antes de desembocar en el cuerpo receptor;
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- dentro del cuerpo receptor, en aquellas zonas donde se observe una mezcla uniforme con los
afluentes; y

- en las salidas del cuerpo receptor.
La Figura 2.1 ilustra las recomendaciones anteriormente mencionadas.

Ademas, es necesario (para cualquier cuerpo receptor), que la “red de muestreo represente las
condiciones particulares del cuerpo receptor, debiéndose tomar las muestras en la parte
superior, media o inferior” (NMX-AA-014-1980 Cuerpos Receptores.- Muestreo).

Otras consideraciones que deben tomarse en cuenta para la localizaciéon de las estaciones de
muestreo son: problemas existentes, condiciones de calidad presentes, puntos potenciales de
desarrollo (consultar el Plan Municipal de Desarrollo Urbano), caracteristicas fisicas y sociales
de la region, facilidad de acceso a los puntos de muestreo, limitaciones presupuestales y
cooperacién por parte de las autoridades. Ademas, es importante mencionar que no es
necesario establecer muchas estaciones de muestreo, se trata mas bien de ubicar el menor
nimero de estaciones de muestreo con el que se asegure que el objetivo del estudio se
cumplira.

4) Establecimiento de los parametros de interés. Su seleccion depende en gran medida del
objetivo del estudio. Sin embargo, el factor econémico puede ser una limitante importante, al
no contarse con el material, equipo y personal suficiente para realizar todas las mediciones
requeridas. Lo ideal para el caso de un estudio de calidad del agua es medir el mayor nimero
de parametros posible, y repetir las mediciones a lo largo del ano. En la Tabla 2.1 se muestran
los principales parametros a muestrear en cuerpos de agua.

5) Determinacion de la frecuencia del muestreo. Para poder determinar la frecuencia con la
que se realizara el muestreo, es importante conocer la variabilidad de los parametros de
interés. Asimismo, resulta importante definir las épocas de avenidas y de estiaje; y la ubicacién
de las descargas, ya sean de tipo industrial, agricola, provenientes de un poblado o de los rios
y corrientes tributarios.

También debe establecerse el nimero de muestras que se tomaran, aspecto que depende,
principalmente, de los pardmetros a determinar y el niimero de estaciones de muestreo. Otro
punto a considerar es el del tipo de muestra, la cual dependera de la caracteristica que se
desea investigar, y puede ser:

-Muestra simple: este tipo de muestra se toma en un lugar y momento determinado. Mediante
ésta se obtienen caracteristicas instantaneas del cuerpo de agua del que proceden. Se
recomienda su utilizacion en los casos en que se desean conocer caracteristicas extremas, los
efectos de una descarga puntual, las variaciones de la composicién de una descarga (con
respecto al tiempo) y cuando se trata de cuerpos de agua que fluyen de forma intermitente.
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Tabla 2.1 Principales parametros a muestrear en cuerpos de agua.

Volumen Tiempo
Parametro minimo Recipiente Preservacion maximo de
requerido (ml) analisis
P . Analizar
Oxigeno disuelto N/A N/A inmediatamente N/A
Temperatura del Analizar
agua N/A N/A inmediatamente N/A
Conductividad Analizar
eléctrica R b/ inmediatamente N
Potencial de Analizar
hidrégeno (pH) N/A N/A inmediatamente N/A
Cloruros 100 Plastico 4°C 7 dias
A'Ca"gggg's como 100 Pl4stico 4°C 7 dias
Coliformes totales y Bolsa q frgsco Previamente con
150 de vidrio EDTA + Na2S203, 24 horas
fecales . o
estéril 4°C
Nitratos 200 Plastico H2S04, pH<2, 4°C 7 dias
Nitrégeno amoniacal 200 Plastico H2S04, pH<2, 4°C 7 dias
Color verdadero 200 Plastico 4°C 2 dias
Turbiedad 200 Plastico 4°C 1 a 2 dias
Dureza, como CaCOs3 250 Plastico HNOs, pH<2,4°C 180 dias
Sustancias activas
al azul de metileno 500 Plastico H2S04, pH<2, 4°C 7 dias
(SAAM)
Sélidos disueltos 500-1000 Plastico 4°C 7 dias
Demanda
Bioquimica de 1000 Plastico 4°C 48 horas
Oxigeno
Frasco de
Grasas y aceites 1000 vidrio, de boca HCI, pH<2,4°C 28 dias
ancha
Sélidos suspendidos 1000 Plastico 4°C 7 dias
Fosforo total 1000 Plastico 4°C 28 dias
Color verdadero 200 Plastico 4°C 2 dias
Turbiedad 200 Plastico 4°C 1 a 2 dias

N/A= No aplica (parametros que se determinan en campo). EDTA= Sal Tetraséddica de Acido Etilén-Diamino-

- Muestra compuesta: es aquella que se conforma por varias muestras simples, y puede ser
compuesta respecto al tiempo, al espacio o respecto al caudal (para el caso de una descarga).
En el primer caso, las muestras simples se toman en el mismo lugar, pero en instantes de
tiempo diferente; en el segundo caso, las muestras simples se obtienen en diferentes sitios del
cuerpo de agua, pero en el mismo instante de tiempo; y para el Gltimo caso, la composicion se
realiza con muestras de diferente volumen, el cual esta en proporcién al caudal que tenga la

Tetraacético al 15%.
Fuente: Bravo, L., 2004.

descarga en el momento del muestreo, tomadas en intervalos de tiempo constantes.
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Para el caso de un lago o embalse, es necesario recordar que en estos cuerpos de agua se
presenta un fendmeno de estratificacion, por lo cual la profundidad a la que se tomen las
muestras sera crucial. Se distinguen tres zonas principales cuya temperatura y densidad, asi
como oxigeno disuelto, confieren a cada una diferencias muy marcadas en cuanto a calidad
del agua: epilimnio, zona superficial, bien mezclada, con mayor temperatura y oxigeno disuelto;
hipolimnio, zona mas profunda, sin mezcla y baja en oxigeno disuelto; y termoclina, la zona de
transicion entre las dos anteriores (Figura 2.2). Para cualquier cuerpo de agua debe evitarse
muestrear la nata superficial; es recomendable tomar las muestras mas superficiales de 30-
50 cm de profundidad.

B Fuente potencial ‘de'sontaminacions |

B1 Pohlado’.

B2 Fuentz no puntual agneola,,
B3 Tanque saptic

C'Transecto copvarios punos

D Zona recreatha

E Efluente, tanto'antes, come despues de [a cortina

Figura 2.1 Recomendaciones para ubicar las estaciones de muestreo en un lago o embalse.
Fuente: Bravo, L., 2004.

Temperatura (“C)
1} 10 20 30

Epilimnio

Termoclina

Ternperatura

Oxigeno
disueltc

Oxigeno disuelto (ma/L

Figura 2.2 Estratificacion térmica en un cuerpo de agua.
Fuente: Bravo, L., 2004.
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6) Elaboracion de la lista de verificacion de materiales, reactivos y equipo para el muestreo. Se
deben incluir todos los componentes que seran necesarios durante el muestreo, como
articulos de papeleria, hieleras, sustancias para preservacion, equipo de proteccion, etc.
Ademas, es importante verificar que se lleven en cantidad suficiente, considerando repuestos.

7) Equipo de trabajo. El personal necesario para llevar a cabo el muestreo debe ser suficiente y
estar capacitado para realizar las actividades que se le asignen; con esto se reduce el riesgo
de accidentes y se procura que haya menos errores.

8) Elaboracion del plan de seguridad. Antes de realizar un muestreo es fundamental contar
con un plan de seguridad en el que se consideren posibles situaciones de riesgo, asi como la
forma de evitarlas. De forma general, debe contemplar: ubicacion de servicios médicos mas
cercanos; el itinerario completo, el cual debe ser notificado a personas que no acudiran al
muestreo; equipo de proteccién, como bata, calzado adecuado, lentes de seguridad, chaleco
salvavidas, entre otros, segln lo amerite el estudio en particular; medidas de seguridad para la
proteccion y preservacion de las muestras, asi como de los materiales y equipos a utilizar.

Para el caso especifico de lagos y embalses, en el que es necesaria la utilizacion de una
lancha, ademas de lo anteriormente descrito se debe considerar: contar con gente
experimentada en navegacion, y que asimismo esté familiarizada con la normatividad
aplicable; protegerse del sol (bloqueador solar, gorras, etc.); llevar remos, por si motor llegara a
fallar; consultar las condiciones meteorolégicas de la zona, con un maximo de un dia de
diferencia con respecto al dia del muestreo; emplear una lancha suficientemente amplia y en
buen estado, de preferencia con techo, asi como revisar que el motor se encuentre en
condiciones éptimas y que se cuente con la gasolina necesaria para todo el trayecto.

9) Definicion de los medios de transporte. El medio de transporte a utilizar, asi como la ruta a
seguir para llegar a la zona de estudio y desde ésta al laboratorio, son aspectos que
repercuten tanto en los costos como en la eficacia al preservar las muestras. Por ningin
motivo debe excederse el tiempo recomendado entre el muestreo y el analisis.

10) Visita de reconocimiento. Como parte de la etapa de planeacion, se requiere una visita de
reconocimiento al sitio de muestreo para poder corroborar y/o modificar el plan de muestreo
propuesto. Entre otras cosas, esta visita puede ser (til para: corroborar la ubicacion de las
estaciones de muestreo, verificar la facilidad de acceso a éstas y registrar los tiempos de
traslado; asimismo, sirve para identificar algunas descargas importantes que pudieran ser
significativas para el estudio.

11) Estimacion del costo del estudio. Uno de los aspectos mas importantes a considerar en la
etapa de planeacion es precisamente el econdémico, ya que éste limitard los alcances del
estudio de calidad del agua. Algunos de los principales conceptos a considerar son:
adquisicion de materiales, reactivos y equipo; analisis de laboratorio; nimero de parametros
que se mediran; nimero de muestras; entre otros.

39



40

2. EVALUACION TRADICIONAL Y CON PERCEPCION REMOTA DE LA CALIDAD DEL AGUA EN
LAGOS Y EMBALSES

FASE DE PREPARACION

Durante esta fase se llevan a cabo todas las actividades necesarias para tener listos todos los
materiales, reactivos y equipos previstos en la etapa de planeacion a tiempo para el muestreo.
Dichas actividades incluyen: lavar y esterilizar (en su caso) todos los recipientes que van a
utilizarse, calibrar los equipos, revisar que todo lo contenido en la lista de verificacion se
encuentre en buen estado y en cantidad suficiente, entre otras.

Con respecto a la calibracién de los equipos, ésta debe realizarse en las 24 horas previas al
muestreo. Entre los equipos que requieren calibracion se encuentran: conductimetro,
potencidmetro y equipo multiparamétrico. Se debe revisar el estado de las baterias o pilas:
asegurarse de que la pila esté cargada en su totalidad, o si se requieren baterias, llevar
repuestos. Es importante inspeccionar los termdémetros (las columnas de mercurio), e
inspeccionar que las soluciones de calibracion no estén caducadas. Ademas, resulta
conveniente apegarse al manual de operacién proporcionado por el fabricante, por lo que debe
revisarse minuciosamente.

Para esta fase es sumamente importante que la lista de verificacidon se haya realizado de la
forma mas detallada posible, esto es, incluir hasta lo mas obvio; asimismo, se recomienda
anexar fotografias.

FASE DE EJECUCION

La tercera y Ultima fase de un muestreo confiable corresponde propiamente al muestreo.
Durante éste, deben considerarse todas las medidas de seguridad establecidas en la fase de
planeacion; asi como las recomendaciones para la toma de muestras (orden, forma de
preservarlas, etc.) y apegarse al plan de muestreo elaborado.

Si todas las fases se realizaron de forma adecuada, es de esperarse que los errores que se
tengan sean minimos, con lo cual se evitara el tener que invalidar los resultados obtenidos o
descartar muestras. En los siguientes apartados se abordaran de manera mas amplia las
recomendaciones para la realizaciéon del muestreo.

2.1.2 Actividades realizadas en campo

Como se mencioné en la seccién 2.1.1, algunas de las actividades realizadas en campo
pertenecen a la fase de planeacion de un muestreo confiable. Tal es el caso de la visita de
reconocimiento. En esta seccion, se explicara con mayor detalle lo referente a las actividades
realizadas propiamente en el muestreo.

Una de las principales actividades que se realizan en campo es la colecta de muestras.
Atendiendo las recomendaciones para llevar a cabo un muestreo confiable, es importante
mencionar cuatro de los componentes principales de la colecta de muestras: en primer lugar,
no debe faltar la seguridad e higiene del personal que se ocupara de tomar las muestras; la
muestra recolectada debe ser representativa, esto significa que debe constituir la masa total
del agua en un tiempo y lugar determinados; durante el proceso de muestreo debe procurarse
realizar todo con la mayor calidad posible; y, finalmente, generar un registro completo y preciso
del muestreo.
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Para asegurar la colecta de muestras representativas, es indispensable tener preparada una
lista con todos los parametros que se analizaran, asi como el volumen minimo de muestra
requerido, el tipo de recipiente necesario y la forma de preservarse. En cuanto a los recipientes
de muestreo, es importante asegurarse de que se lleven recipientes suficientes, ademas de
recipientes adicionales por si alguno sufre alguna rotura. En la norma NMX-AA-014-1980
Cuerpos Receptores.- Muestreo, se establece que todos los recipientes empleados en el
muestreo deben tratarse para eliminar cualquier sustancia que pudiera alterar los resultados
de los analisis; y que las tapas deben proveer un cierre hermético, y ser de un material afin al
recipiente.

Con respecto a la identificacion de muestras, CONAGUA recomienda la utilizacién de etiquetas
pegadas o colgadas, y etiquetar los recipientes antes del muestreo, con esto se garantiza la
identificacion de las muestras en cualquier momento; estas etiquetas deben llenarse con tinta
indeleble, y contener la siguiente informacion: fecha de muestreo (dia/mes/ano), hora de
muestreo, identificacion de la estacion o sitio de muestreo, nimero de muestra, tipo de
muestra, analisis solicitado, tipo de preservacion, nombre del muestreador y cualquier
observacion adicional que se considere pertinente (lluvia, viento intenso, etc.). Ademas, se
debe registrar la informacion de cada muestra en la hoja de campo.

En cuanto al procedimiento de muestreo, se recomienda que antes de recolectar la muestra se
enjuague el recipiente con el agua del lago o embalse. También debe seguirse un orden, el
cual depende del pardametro que se analizara: primero deben tomarse las muestras para
analisis microbiolégicos (coliformes totales y fecales, por ejemplo), esto con la finalidad de
evitar la alteraciéon de la muestra con la probable contaminacién debida a la introduccién de
los recipientes necesarios para los demas analisis; a continuacién se colectan las muestras de
grasas y aceites; posteriormente, se miden la temperatura ambiente y del agua, el pH, oxigeno
disuelto y la conductividad eléctrica; después se procede a tomar las demas muestras de agua
necesarias.

De acuerdo con las recomendaciones de tiempo maximo de analisis para los parametros a
muestrear (Tabla 2.1), algunos parametros deben ser medidos en campo, y son: oxigeno
disuelto, temperatura del agua, conductividad eléctrica y potencial de hidrogeno (pH). Se
recomienda medirlos a 50 cm de profundidad y, de ser posible, a cada metro hasta llegar a los
50 cm por encima del fondo. A continuacion se describe brevemente cada uno de ellos:

Temperatura del agua

Con base en la norma NMX-AA-007-SCFI-2000 Analisis de agua- Determinacion de la
temperatura en aguas naturales, residuales y residuales tratadas- Método de prueba, la
temperatura se define como el “potencial o grado calorifico referido a un cierto cuerpo”. Este
parametro es importante en los analisis de calidad del agua debido a que es un indicador de
actividad biolégica, fisica y quimica, por lo que afecta considerablemente a la vida acuatica e
influye en los tratamientos para potabilizacion -ya que la densidad y la viscosidad del agua
dependen de la temperatura. Afecta varias propiedades que repercuten en la calidad del agua,
tales como: modificacion en la velocidad de reacciones quimicas y bioquimicas, intensificacion
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de sabores y olores, alteracion de la solubilidad de los gases, y afecta la respiracion de los
organismos acuaticos.

Para su determinacion se recomienda medir la temperatura directamente, sin extraer muestra.
De no ser posible, se requiere un volumen minimo de 1 L en un recipiente de polietileno o de
vidrio para medir la temperatura con un termémetro de inmersién parcial4, o de 500 ml para
Termopar u otro instrumento.

Conductividad eléctrica

La CE se define como la habilidad del agua para transportar una corriente eléctrica, y depende
de la concentracion de sustancias disueltas ionizadas y de la temperatura. En estudios de
calidad del agua, suele medirse en umho/cm o uS/cm (1 mho= 1 siemens), ya que los valores
reportados son muy pequenos. Se considera un parametro de calidad importante para cuerpos
de agua destinados al consumo humano, puesto que proporciona una idea del grado de
mineralizacion del agua.

La norma NMX-AA-093-SCFI-2000 Analisis de agua- Determinaciéon de la conductividad
electrolitica- Método de prueba, recomienda la determinacion de este parametro de forma
inmediata y sin extraer muestra. Cuando esto no es posible, debe tomarse una muestra en un
recipiente de polietileno (el volumen minimo dependera del instrumento utilizado) y realizarse
la mediciéon de forma inmediata. El tiempo maximo para su determinacion es de 24 horas,
siempre y cuando la muestra sea sellada herméticamente y preservada a 4 °C en la oscuridad.

Oxigeno disuelto

Los niveles de OD en cuerpos de agua, dependen principalmente de factores como la altitud,
la temperatura y el movimiento del agua; asi como de la actividad biolégica que se lleve a cabo
en el cuerpo de agua. Afecta principalmente el desarrollo de vida acuatica, pues la mayoria de
las especies requieren de al menos 4 mg/L para sobrevivir.

Para su determinacion, la norma NMX-AA-012-SCFI-2001 Analisis de agua- Determinacién de
oxigeno disuelto en aguas naturales, residuales y residuales tratadas- Método de prueba,
recomienda evitar que la muestra se agite o0 entre en contacto con el aire, y realizar la
medicion inmediatamente. En caso de que la muestra deba ser transportada, debe
almacenarse a 4°C por no mas de ocho horas. Si se va a realizar un analisis de laboratorio, el
OD debe fijarse con Sulfato Manganoso.

Potencial de hidrégeno

El pH es un indicador de la concentracion de iones hidrogeno en una disolucién acuosa, influye
ampliamente en el desarrollo de vida acuatica- la actividad bioldgica solo se lleva a cabo entre
valores de pH de 6 y 8. Es un parametro muy importante para el funcionamiento efectivo de

4 “Termoémetro de liquido en vidrio, disehado para indicar valores correctos de temperatura cuando el
bulbo y una porcion definida del vastago estan expuestos a la temperatura por medir” (NMX-AA-007-
SCFI-2000 Analisis de agua- Determinacion de la temperatura en aguas naturales, residuales vy
residuales tratadas- Método de prueba).
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los procesos de potabilizacién y tratamiento de aguas, por ejemplo: coagulacién-floculacion,
desinfeccion con cloro, entre otros.

La norma NMX-AA-008-SCFI-2011 Analisis de agua- Determinacion del pH- Método de prueba,
recomienda medir el pH de una muestra lo mas rapidamente posible, sin exceder de seis
horas. En el caso de que esto no sea posible, la muestra debe conservarse sin cambios
bruscos de temperatura ni intercambio gaseoso con la atmésfera, y analizarse antes de las 24
horas posteriores a la toma de la muestra.

OBTENCION DE MUESTRAS PROFUNDAS

Para el caso de lagos y embalses, puede ser necesaria la colecta de muestras a diferentes
profundidades, especialmente para el caso de cuerpos de agua en donde sea probable la
estratificacion (profundidad mayor a 12-15 m).

El equipo a utilizar para colectar muestras profundas incluye: botella Van Dor o muestreador
Alfa (Figura 2.3) y el muestreador Kemmerer (Figura 2.4), siendo este Ultimo el mas
econdmico. Sus capacidades son muy variables, pero se les encuentra a partir de dos litros de
capacidad.

EMPAQUE Y TRANSPORTE DE MUESTRAS

Una vez que se han recolectado las muestras necesarias, es importante preservarlas de forma
adecuada (para el caso de aquellos parametros que no se necesiten determinar en campo) y
transportarlas al laboratorio donde se analizaran. Para asegurar la integridad de las muestras,
conviene verificar que: a) no quede ningln recipiente sin empacar; b) todos los recipientes
estén acomodados de forma vertical; ¢) al acomodarlos, no se golpeen unos con otros; y d) de
ser posible, se envuelvan con plastico burbuja para mayor seguridad.

En cuanto a la preservacion de las muestras, para la mayoria basta con mantenerlas a 4°C, lo
cual se logra facilmente colocandolas en hielo; sin embargo, algunos paradmetros requieren de
reactivos adicionales. A continuacion se describen brevemente las recomendaciones de las
normas mexicanas, con respecto a la colecta y preservacion de muestras, para tres
parametros:

Coliformes fecales y totales

NMX-AA-042-1987 Calidad del agua Determinacién del nimero mas probable (NMP) de
coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva

Previamente al muestreo (fase de preparacién), se deben lavar muy cuidadosamente y
esterilizar los recipientes en donde se colectardn las muestras para los analisis
bacteriologicos. En el interior de estos (previo a la esterilizacion), se debe colocar 0.1 cm3 de
solucion de Tiosulfato de Sodio al 1%, con la finalidad de inhibir la accion del Cloro que pudiera
contener la muestra. Ademas, se requiere cubrir con papel aluminio desde el tapon del frasco
0 recipiente hasta el cuello.
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Durante el muestreo, se debe procurar que el recipiente muestreador se abra hasta que se
haya introducido al cuerpo de agua, llenarlo aproximadamente a 2/3 partes de su capacidad
(una cantidad menor podria ser insuficiente y una mayor disminuiria el espacio de aire
disponible) y taparlo antes de sacarlo del agua, verificando que el papel aluminio vuelva a
cubrir el tapdn y cuello del recipiente. Para el caso de muestras profundas, se debe conseguir
un equipo especial que permita tapar y destapar el recipiente bajo el agua.

Figura 2.3 Botella Van Dor.
Fuente: Apuntes de la clase Evaluacién de la Calidad del Agua, impartida por el M.l. Carlos M. Menéndez Martinez,
2012.

Figura 2.4 Muestreador Kemmerer.
Fuente: Departamento de Ordenacién del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente
[http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/contenidos/manual/investigacion_cont_suelo/es_doc/adjuntos/02.pdf].
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Con respecto a la preservacion de la muestra, la norma recomienda que el analisis se efectué
inmediatamente después de su recoleccion; sin embargo, en el caso de que esto no sea
posible, puede realizarse en las dos horas posteriores y hasta un maximo de 24 horas después
(cuando se trate de agua potable) o seis horas después (para otros tipos de agua). Si el
analisis se realizara después de la colecta de la muestra, es necesario preservarla a 4°C para
inhibir la actividad bacteriana.

NMX-AA-102-1987 Calidad del Agua- Deteccion y enumeracion de organismos coliformes,
organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli presuntiva- Método de filtracion en
membrana

Las recomendaciones de preparacion del recipiente, muestreo y preservacion son las mismas
que las descritas en la norma anterior, lo Unico que cambia es el método que se emplea para
realizar el analisis.

Nitratos

NMX-AA-079-SCFI-2001 Analisis de aguas- Determinacion de nitratos en aguas naturales,
potables, residuales y residuales tratadas- Método de prueba

Se deben colectar 500 ml de muestra en recipientes de vidrio o polietileno. En el caso de que
la muestra presente turbiedad (no se especifica qué valor de turbiedad), se debe filtrar
(emplear filtro de 0.45 pum).

En cuanto a la preservacion de las muestras, se recomienda realizar los analisis lo mas pronto
posible (sin exceder de 48 horas) manteniendo la muestra a 4°C. Si se desea analizar
después del tiempo recomendado, se deben agregar 2 ml de Acido Sulfirico por cada litro de
muestra, y almacenar a 4°C; sin embargo, de esta forma no es posible determinar Nitritos y
Nitratos individualmente, debido a la presencia del Acido Sulfdrico.

NMX-AA-082-1986 Contaminacién del agua- Determinacion de nitrogeno de nitrato- Método
espectrofotométrico ultravioleta

No se mencionan muchas recomendaciones para la obtencion y preservacion de las muestras,
Unicamente se indica que los recipientes deben ser de vidrio o plastico, y que los analisis
deben realizarse lo mas pronto posible (sin exceder de 48 horas), manteniendo las muestras
en un intervalo de temperatura de 2-5°C.

Grasas y aceites

NMX-AA-005-SCFI-2000 Analisis de agua- Determinacion de grasas y aceites recuperables en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas- Método de prueba

Para determinar este parametro no se permite la colecta de una muestra compuesta, debido a
qgue puede haber pérdidas de grasas y aceites por el equipo de muestreo. Se deben emplear
recipientes de vidrio de boca ancha, con tapa de politetrafluoroetileno, poliamida, PVC o
metalica. La muestra debe obtenerse de la superficie, a menos que se observen aceites
emulsionados, en cuyo caso se colectara a 20 o 30 cm de profundidad. Se debe recolectar 1 L
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de muestra, la cual se ocupara en su totalidad para la determinacién de grasas y aceites, por
lo que no se podran realizar mas analisis a partir de ésta.

Para preservar la muestra, se debe agregar Acido Clorhidrico 1:1 con un valor de pH menor a
2, y mantenerse a 4°C hasta por 28 dias.

2.1.3 Actividades de laboratorio

Una parte importante en todo estudio de calidad del agua esta conformada por las actividades
de laboratorio. Basicamente, en el laboratorio se realiza la determinacion de todos los
parametros necesarios para el estudio y que, ya sea por falta de tiempo, recursos o personal,
no pudieron determinarse en campo.

Dependiendo del objetivo del estudio de calidad del agua, asi como de los recursos
disponibles, las actividades de laboratorio pueden ser muy variadas, e incluyen la
determinaciéon de parametros fisicos, quimicos y biologicos. Los laboratorios donde se llevan a
cabo dichas determinaciones deben cumplir con los requisitos de control de calidad
establecidos en las Normas Mexicanas, las cuales emiten recomendaciones con respecto a los
materiales, equipos, reactivos y procedimientos empleados.

Los procedimientos que se llevan a cabo en el laboratorio pueden dividirse como sigue:
Analisis gravimétricos

Estan basados en la medicion directa del peso de cierta impureza presente en el agua. Para
removerla, es necesario evaporar, filtrar o precipitar una muestra.

Mediante los analisis gravimétricos se determinan grasas y aceites, sélidos y Sulfatos.
Andlisis volumétricos

Consisten en la medicién del volumen de un reactivo liquido de concentracion conocida, el
cual es utilizado para llevar a cabo una o varias reacciones, empleando un indicador que
permita identificar el punto final de la reaccion.

El OD, DBO, alcalinidad, acidez y Cloruros, se pueden determinar mediante este tipo de
analisis.

Analisis colorimétricos

Para determinar parametros mediante este tipo de analisis, se requiere de un compuesto con
caracteristicas de color bien definidas, en el cual se cumple que la densidad del color es
proporcional a la concentracion de la sustancia analizada. Para esto, se requiere la aplicacion
de la Ley de Beer (la luz absorbida es proporcional a la concentracién) y de la Ley de Lambert
(la intensidad de la luz transmitida es inversamente proporcional a la longitud de onda de una
solucién).

La medicion del color obtenido puede realizarse empleando métodos visuales (papel pH, tubos
comparadores o patrones, tubos Nessler) o instrumentales (espectrofotometros, colorimetros o
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absorciometros, entre otros). En la Figura 2.5 se observan algunos de los equipos utilizados
para realizar analisis colorimétricos.

Figura 2.5 Colorimetro (esquina superior izquierda), tubos Nessler (esquina superior derecha), espectrofotometro
(esquina inferior izquierda) y papel pH (esquina inferior derecha).
Fuente: Elaboracion propia con imagenes de Garcia, R., 2012; y Agrorural, 2012.

Con los analisis colorimétricos se pueden medir los siguientes parametros: Nitrégeno,
Fosfatos, Cromo, y casi todos los metales.

Analisis instrumentales

También conocidos como analisis potenciométricos, consisten en la mediciéon del potencial
eléctrico mediante el empleo de electrodos para ciertos iones especificos.

Algunos parametros que se pueden determinar mediante este tipo de analisis son: pH, OD,
Cloruros, Calcio y Sodio.

Analisis biolégicos

Este tipo de andlisis pueden ser de dos tipos: cuenta directa de organismos o
microorganismos, o bioensayos. En el primer caso, se puede realizar una observacion directa
al microscopio, 0 una cuenta visual de colonias formadas en cultivos; en el segundo caso, se
estudian ciertas caracteristicas de un grupo de organismos o microorganismos seleccionados
(como su crecimiento, reproduccion, entre otros), con el proposito de determinar limites de
tolerancia a sustancias toxicas.

PARAMETROS FiSICOS DE CALIDAD DEL AGUA

La medicion de este tipo de parametros es relativamente sencilla, ya que algunos de ellos
pueden determinarse a través de los sentidos, en cuyo caso se denominan caracteristicas
organolépticas del agua. A continuacion se describen algunos de estos parametros.
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Turbiedad

De acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-038-SCFI-2001 Analisis de agua- Determinacion
de turbiedad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas- Método de prueba, la
turbiedad se define como “una expresion de la propiedad 6ptica de una muestra, que origina
que al pasar un haz de luz a través de ella, la luz se disperse y se absorba en vez de
transmitirse en linea recta”.

La presencia de particulas suspendidas en el agua —tales como arcilla, materia organica e
inorganica, plancton y diversos microorganismos— origina turbiedad, causando una apariencia
poco atractiva que puede llegar a ser danina; asimismo, las descargas de agua residual y los
desechos industriales contribuyen a incrementar la turbiedad. Esto ocasiona problemas de
calidad, principalmente en el caso de que el agua se emplee para el consumo humano o para
la elaboracién de productos destinados al mismo, ya que las particulas asociadas con la
turbiedad (coloidales) proporcionan sitios para la adsorcion de sustancias quimicas vy
microorganismos que pueden ser nocivos, o causar olores y/o sabores desagradables.

Para medir la turbiedad, es necesario determinar la transmisiéon de la luz en una muestra de
agua. Las particulas que ocasionan turbiedad pueden dispersar o absorber la luz, dependiendo
de sus caracteristicas; sin embargo, la principal es el tamano, ya que éste determina si se
produce o no turbiedad en una muestra de agua. Dadas dos muestras que contengan la
misma cantidad (en masa) de sélidos en suspension, aquella que tenga las particulas de
menor tamano sera la que presente mayor turbiedad; debido a esto, no se puede considerar a
la turbiedad como una medida cuantitativa de los sélidos en suspension.

Las unidades empleadas para medir este parametro son: unidades Jackson y UTN, de las
cuales la segunda es la mas utilizada, y tiene la equivalencia mostrada en la Ecuacién 2.1.

1UTN = 1ppmde formazina estandar (2.1)
Entre los equipos utilizados para su medicion se encuentran los siguientes:

a) Disco Secchi (Figura 2.6), instrumento de medicién de la penetracion luminosa, se usa
especificamente en cuerpos Iénticos®. Mide 30 cm de didmetro, posee una cadena que tiene la
longitud marcada y esta dividido en cuadrantes blancos y negros (alternadamente) con lo cual
se mejora el contraste. Es muy til para determinar la turbiedad en campo, ya que Unicamente
se requiere introducir el disco en el agua hasta que ya no es posible verlo, repitiendo al menos
en tres ocasiones y registrando los resultados (longitud de la cadena introducida en el agua)
para obtener una media.

b) Turbidimetros. Los mas empleados son el turbidimetro de bujia de Jackson (Figura 2.7), el
de Hellige y el de Bayles. El primero, que mide en UTJ, es un aparato que consta de un vidrio
calibrado (de tal forma que se pueden obtener lecturas directas de turbiedad), una vela
especial que proporciona una intensidad de luz fija y un soporte que separa y alinea la vela y el

5 Referente a ecosistemas de agua dulce, en los cuales el agua permanece practicamente estancada,
como lagos y embalses (Apuntes de la clase Impacto Ambiental y Manejo de Residuos Municipales,
impartida por el Dr. Enrique César Valdez, 2010).
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tubo. Para determinar la turbiedad, la muestra de agua se vacia lentamente a través del tubo,
hasta que ya no es posible apreciar la llama de la vela. Una de sus desventajas es que no se
puede utilizar para medir valores bajos de turbiedad, ya que el valor minimo que se puede
registrar es 25 UTJ. El turbidimetro de Hellige es de tipo nefelométrico, y esta basado en el
efecto Tyndall. Su funcionamiento consiste en hacer pasar hacia arriba de la muestra un rayo
de luz, y compararlo con la luz dispersada hacia arriba por las particulas en suspension de la
misma muestra, siendo ésta iluminada lateralmente a 90°.

\

B

Figura 2.6 Disco Secchi.
Fuente: Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente
[http://www.ingurumena.ejgv.euskadi.net/contenidos/manual/investigacion_cont_suelo/es_doc/adjuntos/02.pdf].
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Figura 2.7 Turbidimetro de bujia de Jackson.
Fuente: Creus, A., 2011.

c) Nefelometros. Estos equipos expresan los resultados en UTN, y miden el grado de dispersion
de la luz mediante celdas fotoeléctricas, realizando una comparacion de la muestra analizada
con una suspension estandar de referencia (de polimero de formazina), bajo las mismas
condiciones de medida.
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La importancia de determinar la turbiedad se debe a que este parametro ayuda a establecer el
grado de tratamiento requerido por un cuerpo de agua, ya que influye enormemente en la
efectividad de los procesos de coagulacién, sedimentacion, filtracion, desinfeccion, entre
otros.

Color

El término color, aplicado en estudios de calidad del agua, esta definido en la norma mexicana
NMX-AA-017-1980 Aguas.- Determinacion de color, como “valor numérico expresado en por
ciento de luminancia y pureza, longitud de onda dominante y tono; obtenido de la medicién de
la luz transmitida”. En palabras mas simples, puede entenderse como el resultado de las
longitudes de onda que son absorbidas o reflejadas por un objeto, y que son percibidas por el
0jo humano.

La coloracion del agua se debe a la presencia de sustancias suspendidas y disueltas, las
cuales le confieren diferentes tonalidades, dependiendo de la sustancia de que se trate. Por
ejemplo, la materia organica -hojas, madera, humus -ocasiona un matiz amarillento-marron;
mientras que los metales causan agua rojiza en el caso de los 6xidos de Hierro, y agua marrén
0 negruzca en el caso de los 6xidos de Manganeso.

Es importante distinguir entre el color aparente y el color verdadero. El primero, también
llamado color natural, se refiere al color originado tanto por sustancias disueltas como por
sustancias suspendidas; mientras que el color verdadero es debido Gnicamente a sustancias
disueltas, por lo que solamente puede medirse después haber filtrado la muestra.

Para medir el color se emplean las unidades de color en la escala Platino-Cobalto, las cuales
representan el color producido por 1 mg/L de platino, en la forma de ion Cloroplatinato. Los
métodos de medicién de color se basan, principalmente, en la comparacion visual de la
muestra con soluciones coloridas de concentracion conocida (soluciones estandarizadas) o
con discos de vidrio de colores (empleados generalmente en trabajos de campo), los cuales
deben ser calibrados previamente. En la norma mexicana NMX-AA-045-SCFI-2001 Analisis de
agua- Determinacion de color platino cobalto en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas- Método de prueba, se describe de forma mas detallada la determinacién del color,
tanto aparente como verdadero.

En general, debe removerse el color del agua para practicamente cualquier uso doméstico e
industrial: consumo humano, procesamiento de alimentos (bebidas, produccion lechera),
produccién de textiles, fabricacion de papel, produccién de plasticos, etc. Aunado al
desagradable aspecto estético, el agua que tiene un valor alto de unidades de color puede
interferir con ciertos procesos de tratamiento, como la desinfeccién, ya que los compuestos
organicos causantes de color verdadero pueden ejercer una demanda de cloro, reduciendo la
efectividad de este desinfectante. Ademas, los compuestos derivados de productos vegetales
muertos -como los taninos® -producen compuestos de sabor y olor desagradable al
combinarse con el Cloro.

6 Compuestos polifendlicos provenientes de la corteza de arboles como roble y castano.
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Solidos

Los soélidos presentes en el agua pueden dividirse con base en: el tipo de analisis empleado
para su determinacién (analisis gravimétricos o volumétricos), su origen (materia organica o
inorganica) o su tamano y estado (sélidos sedimentables, suspendidos, coloidales o disueltos).
En la Figura 2.8 pueden observarse los diferentes tipos de sélidos. Todos los contaminantes
presentes en el agua contribuyen con la carga de sélidos, excepto los gases disueltos.

Los Unicos sélidos que se determinan mediante un analisis volumétrico son los sedimentables,
y se definen como aquellos que se depositan en el fondo de un recipiente, en un lapso de una
hora, debido a su sedimentacion. El recipiente empleado se conoce como cono Imhoff (Figura
2.9), y se miden en ml/L. La norma mexicana NMX-AA-004-SCFI-2000 Analisis de agua-
Determinacién de sélidos sedimentables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-
Método de prueba, establece la metodologia a seguir para la determinacion de este tipo de
sélidos.

Los demas tipos de sélidos se determinan mediante analisis gravimétricos y las unidades
empleadas para medirlos son mg/L. En la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2001 Analisis
de agua- Determinacion de soélidos y sales disueltas en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas- Método de prueba, se establecen los pasos a seguir para determinarlos. A
continuacién se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos.

Los ST son aquellos que permanecen después de la evaporacion y secado a 103°C de un
volumen de muestra conocido. Representan la totalidad de los sélidos suspendidos y disueltos
presentes en el agua, asi como la totalidad de los sélidos fijos y volatiles.

Los SST, también conocidos como sélidos no filtrables, son aquellos que son retenidos en un
filtro de fibra de vidrio de porosidad menor o igual a 2 um (aunque cabe mencionar que el
diametro nominal es de 1.2 um).

Los SDT, también llamados sélidos filtrables, son las sustancias que no son retenidas por el
filtro antes descrito. Para su determinacioén, se requiere primeramente filtrar la muestra, para
después secarla y evaporarla a 103°C; aunque, si se requiere un analisis aproximado de la
cantidad de SDT presentes en el agua, puede obtenerse determinando la conductividad
eléctrica, ya que ésta (ltima depende de la concentraciéon de sustancias disueltas (lnicamente
las ionizadas). Las sustancias disueltas producen, por lo general, caracteristicas estéticamente
inaceptables —como color, sabor y olor-; sin embargo, no todas son indeseables, ademas de
que, al haber muy pocos sélidos disueltos en el agua, ésta disolverd mas facilmente los
materiales con los que entre en contacto.

Los STF, también llamados sélidos no volatiles, se definen como la materia que se mantiene
después de someter una muestra a una calcinacion a 550°C, y se asocian con la cantidad de
materia inorganica presente en el agua -minerales, metales, entre otros. Los STV son aquellos
que se volatilizan al calcinar una muestra a 550°C, y suelen ser identificados como sélidos
organicos.
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Figura 2.8 Diagrama de los diferentes tipos de sélidos presentes en el agua.
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Figura 2.9 Esquema de los conos Imhoff.
Fuente: Universidad Centroamericana, 2013.

La importancia de la determinacién de los sélidos presentes en el agua se debe a que, cuando
se encuentran en grandes concentraciones, no es posible utilizar dicha agua de forma directa,
ya sea para procesos industriales o en las plantas potabilizadoras. Ademas, cabe mencionar
que, para el caso de agua destinada al consumo humano, agricultura y algunos procesos
industriales, es recomendable conocer de forma mas detallada la composicion de los sélidos.
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Sabor

Este parametro pertenece a la categoria de caracteristicas organolépticas y se determina
exclusivamente para agua potable, debido a que, si se estda buscando contaminacién en el
agua, el probarla podria resultar perjudicial para la salud.

El sabor del agua esta ampliamente relacionado con el olor; sin embargo, muchas sustancias
producen sabor pero no olor. En general, puede decirse que las sustancias inorganicas son las
que producen sabor no acompanado de olor, mientras que los compuestos organicos
generalmente imparten sabor y olor al agua. En algunas ocasiones, la combinacion de dos o
mas sustancias -que individualmente no producen sabor ni olor —~causa problemas de sabor y
olor.

Los minerales, metales, sales del suelo, entre otros, le confieren diversos sabores al agua. Por
ejemplo, las sustancias alcalinas originan un sabor amargo, mientras que las sales metalicas
ocasionan un sabor salado o amargo.

Para fines de evaluacién de la calidad del agua, la norma oficial mexicana NOM-127-SSA-1994
Salud Ambiental, Agua para Uso y Consumo Humano-Limites Permisibles de Calidad y
Tratamientos a que debe Someterse el Agua para su Potabilizacion, establece que el sabor se
determina cualitativamente, teniendo como Ilimite permisible ser agradable a la mayoria de los
consumidores, siempre y cuando el agua no presente caracteristicas quimicas y/o biolégicas
objetables.

Olor

La presencia de materia organica en descomposicion, asi como de ciertos compuestos
quimicos, confiere olores al agua. Por ejemplo, la presencia de aminas le confiere al agua un
olor a pescado, mientras que el azufre ocasiona olor a huevo podrido. Generalmente, suele
presentarse mas de un olor en el agua, por lo que resulta dificil distinguirlos y separarlos.

El olor es un parametro organoléptico y por lo tanto subjetivo, razén por la cual su
determinacién es principalmente de tipo cualitativa; sin embargo, es posible realizar una
prueba cuantitativa, la cual se describe en la norma mexicana NMX-AA-083-1982 Analisis de
agua.- Determinacion de olor. En esta norma se define al indice de intensidad de olor, también
conocido como numero de olor incipiente, como el nimero de veces en que una muestra es
diluida con agua inodora, de modo que el olor percibido sea el minimo. Para calcularlo se
emplea la Ecuacién 2.2, y es necesario registrar la temperatura a la que se realiz6 la prueba,
debido a que, a mayor temperatura, el olor se hace mas perceptible.

Vinuestra Vagua inodora

Indice de intensidad de olor = (2.2)

Vmuestra
Aunque pudiera parecer un parametro poco significativo para fines de evaluacion de la calidad
del agua, el olor puede ayudar a determinar qué compuestos podrian encontrarse en la
muestra, y de esta forma establecer si es necesario realizar analisis extra. Debido a esto, es
importante reportar el olor del agua lo mas detalladamente posible. Ademas, cabe mencionar
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que las sustancias que producen olores en el agua pueden representar mas que un simple
problema estético, ya que es probable que se trate de sustancias nocivas para la salud.

PARAMETROS QUIMICOS DE CALIDAD DEL AGUA

Los parametros quimicos de calidad del agua estan relacionados con la capacidad de ésta
para disolver sustancias. El origen de estas sustancias puede deberse tanto a causas
naturales como a contaminacion, y los efectos que produzcan a la flora y fauna del lugar, asi
como a la salud humana, dependen de su concentracion. A continuacion se describen algunos
de estos parametros.

Dureza

El agua dura es aquella que requiere grandes cantidades de jabon para producir espuma. Este
término se aceptd como consecuencia de la dificultad (dureza) para lavar en un agua en la que
se requiere mucho jabdén. Otro aspecto a tener en consideracion es que la dureza del agua
provoca incrustaciones en las tuberias, aunado a lo cual se presenta un cambio en el pH.

Los iones de Calcio (Ca2*) y de Magnesio (Mg2+) son los principales causantes de dureza; sin
embargo, los iones de Estroncio (Sr2*), Hierro (Fe2*), Manganeso (Mn2+*) y Aluminio (Al3*)
también contribuyen, aunque de forma mucho menos significativa, por lo que para fines
practicos solo se considera la suma de la dureza de Calcio y de Magnesio. La razén de que se
requiera mucho jabén en un agua dura es que el Sodio que éste contiene reacciona con los
compuestos de dureza presentes en el agua formando precipitados, y es hasta que todos ellos
han precipitado (momento en el que el jab6n ha ablandado el agua) cuando se observa
espuma en el agua; sin embargo, recientemente se ha resuelto este problema con la
fabricacion de jabones que no reaccionan con los compuestos de dureza.

Cuando se combinan los cationes causantes de dureza -Calcio, Magnesio, etc. -con aniones
causantes de alcalinidad -Bicarbonato, Carbonato e Hidréxido -se tiene como resultado una
dureza de carbonatos, también llamada dureza temporal, la cual es facilmente removida y
disminuye con la temperatura -precipita facilmente a altas temperaturas. Para el caso en el
que se combinen estos mismos cationes con iones acidos -Sulfato, Cloruro, Nitrato -el
resultado es una dureza de no carbonatos, también llamada dureza permanente. A la suma de
la dureza de carbonatos y de la dureza de no carbonatos se le denomina dureza total; para su
determinacion puede utilizarse el método indicado en la norma mexicana NMX-AA-072-SCFI-
2001 Andlisis de agua- Determinaciéon de dureza total en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas- Método de prueba.

Las unidades empleadas para expresar la dureza del agua son mg/L como CaCOs (carbonato
de calcio), esto se debe a que es necesario representar la suma de las concentraciones de
todos los compuestos causantes de dureza. Para medir la dureza pueden emplearse técnicas
espectrofotométricas o titulacion quimica. En el segundo caso, se usa negro eriocromo como
indicador (si la muestra cambia a color rojo indica presencia de compuestos de dureza) y se
titula con EDTA hasta que la muestra vire a color azul.
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Con respecto a los niveles de aceptacion de la cantidad de compuestos de dureza existen
varios criterios, los cuales dependen principalmente del uso que se le dara al agua; sin
embargo, puede tomarse como referencia el criterio mostrado en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Criterio de clasificacion del agua en términos de su dureza.

Clasificacion Rango, en mg/L como CaCOs
Blanda <50
Moderadamente dura 50 a 150
Dura 150 a 300
Muy dura >300
Fuente: Apuntes de la clase Tratamiento de Aguas para Consumo Humano, impartida por el Dr. Enrique César
Valdez, 2011.

Alcalinidad

Se define a la alcalinidad como la capacidad del agua para reaccionar con iones Hidrégeno
(H*), lo cual implica neutralizar acidos. Es causada principalmente por Bicarbonatos (HCOz),
Carbonatos (COs2) e Hidréxidos (OH-); sin embargo, también contribuyen los Fosfatos, Boratos
y Silicatos, estos dos Ultimos en concentraciones altas.

La presencia de estos compuestos en el agua se debe, principalmente, a la disolucion de
sustancias minerales, aunque los Fosfatos también son producto de la utilizacion de
detergentes, fertilizantes e insecticidas. Otros dos compuestos que producen alcalinidad,
aunque en mucho menor medida, son el Sulfuro de Hidrégeno (HS-) y el Amoniaco (NHs), los
cuales pueden estar presentes en el agua debido a la descomposicién de material organico.

El Diéxido de Carbono (CO2) es un constituyente de la atmésfera y un producto de la
descomposicion microbiana del material organico. Al encontrarse disuelto en el agua puede
reaccionar y dar origen a los tres principales compuestos causantes de alcalinidad.

El ion Bicarbonato es frecuentemente utilizado como fuente de Carbono por las algas, lo cual
ocasiona una acumulacion de iones Hidréxido. Debido a esto, en cuerpos de agua con
crecimiento excesivo de algas es comun obtener valores de pH muy altos (9 o 10 unidades de

pH).

Las unidades empleadas para medir la alcalinidad son, usualmente, mg/L como CaCOs
(carbonato de calcio), aunque también puede usarse la concentracion equivalente de iones
Hidroxilo en mg/L. La determinacién de este pardmetro es muy importante, principalmente en
los procesos de ablandamiento, coagulacion quimica y control de la corrosion. Ademas, es de
mucha utilidad ya que la alcalinidad proporciona un amortiguamiento para resistir los cambios
en el pH.

Para medir la alcalinidad se emplea un analisis de tipo volumétrico, que consiste en titular una
muestra de agua (a la que previamente se le ha agregado un indicador) con un acido fuerte,
hasta que se observe el vire: de rosa a incoloro si el indicador utilizado fue fenolftaleina, y de
canela a amarillo si se empleé anaranjado de metilo. En el primer caso se determina la
alcalinidad a la fenolftaleina, y en el segundo la alcalinidad total. Si se usa para titular Acido
Sulfdrico (H2S04) 0.02 N, 1 ml de acido neutralizara 1 mg de alcalinidad como CaCOs. Si se
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requiere mayor detalle sobre este procedimiento, puede consultarse la norma mexicana NMX-
AA-036-SCFI-2001 Analisis de agua- Determinacion de acidez y alcalinidad en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas- Método de prueba.

En algunos casos puede ser necesario obtener una curva de titulaciéon, como la mostrada en la
Figura 2.10, para lo cual se requiere agregar el acido lentamente y registrar el pH de la
muestra después de cada adicion.

14—

12—

10—

T 8]
OH - +1€04%

4— 1 - .
€032 +HCO,

27— OH" +C032- +HCO4

Mililitros del titulante

Figura 2.10 Curva de titulacién de alcalinidad.
Fuente: Apuntes de la clase Tratamiento de Aguas para Consumo Humano, impartida por el Dr. Enrique César
Valdez, 2011.

En la curva de la Figura 2.10 se observan dos puntos de inflexion: uno a pH de 8.3 y otro a pH
de 4.5; ambos de particular significado. Cuando la muestra presenta un pH igual a 8.3
significa que todo el Hidréxido y la mitad del Carbonato han sido medidos, y cuando se alcanza
un pH de 4.5 se han medido el resto del Carbonato y todo el Bicarbonato. De esta forma, la
cantidad de acido requerida para cambiar el pH de una muestra a 4.5 equivale al valor de la
alcalinidad total.

Especies ibnicas menores

En los cuerpos de agua es frecuente encontrar especies idnicas, algunas en mayor cantidad
que otras. Algunas de las especies idnicas mayores estan asociadas con otros parametros
quimicos de calidad del agua, como el Calcio (Ca2*) y el Magnesio (Mg2+), causantes de dureza,
y el ion Bicarbonato (HCOsz), causante de alcalinidad; otras de ellas representan parametros
importantes de determinar por si solos, como los Sulfatos (S042), Cloruros (CI) y nitratos (NO=z-).

Las especies idbnicas menores, aungque se encuentran en cantidades mucho menores, también
son significativas, sobre todo cuando su concentracién en el agua se incrementa al grado de
poner en riesgo la salud humana. A continuacion se describen brevemente algunas de ellas.

- Aluminio. Es un metal de alta toxicidad para los peces, la cual depende en gran medida de
algunas propiedades fisico-quimicas del agua, principalmente del pH. Si éste presenta valores
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elevados, el Aluminio precipita y puede flocular en el agua; este fléculo es mucho menos
toxico. Para el caso de los humanos, si se ingiere en grandes dosis provoca irritacion en el
tracto gastrointestinal. La concentraciéon de Aluminio en cuerpos de agua generalmente es
menor de 0.1 mg/L.

- Boro. Es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, las cuales requieren una
concentracion de Boro en el agua de al menos 1 mg/L; sin embargo, en concentraciones
elevadas afecta su desarrollo. La concentracion de Boro en el agua destinada al consumo
humano es generalmente muy baja, por 10 que no se considera que represente un problema
de salud; no obstante, si se ingieren concentraciones elevadas de Boro por un tiempo
prolongado puede afectarse el sistema nervioso. En los cuerpos de agua es comuin encontrar
Boro en baja concentracion, aunque puede incrementarse debido a la descarga de desechos
industriales, particularmente de productos de limpieza. Para su determinacion es
recomendable consultar la norma mexicana NMX-AA-063-SCFI-2001 Analisis de agua-
Determinacién de boro en aguas naturales, residuales y residuales tratadas- Método de
prueba.

- Fluoruros. No representan un problema de salud en bajas concentraciones, de hecho,
algunas practicas de salud dental incluyen la fluoracién del agua potable como medida para
prevenir la caries, no obstante, en concentraciones mayores los fluoruros son téxicos para el
ser humano y algunos animales. Cuando se ingiere agua cuya concentracion de Fluoruros
excede los 2 mg/L es probable que se presente decoloracion de los dientes (moteado), y dosis
mucho mayores causan fluorosis en los huesos y algunas anormalidades esqueléticas. Su
presencia en cuerpos de agua ocurre de forma natural; sin embargo, puede incrementarse
debido a la descarga de aguas residuales e industriales, principalmente de las industrias del
acero y Aluminio, fertilizantes, fabricacion de esmaltes, vidrios, gomas y almidones, asi como
del pretratamiento de cueros y pieles. Para determinar la cantidad de fluoruros presente en el
agua se sugiere la consulta de la norma mexicana NMX-AA-SCFI-2001 Analisis de aguas-
Determinacion de fluoruros en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

- Manganeso. Causa problemas de color en concentraciones tan bajas como 0.05 mg/L; y
algunas bacterias lo utilizan como fuente de energia, resultando en problemas de sabor y olor.
Para el caso de lagos estratificados en donde se encuentren iones oxidados de Manganeso
(Mn3+ y Mn5*), es probable que haya una concentracion significativa de este elemento en la
Gltima capa, ya que estos iones son practicamente insolubles; sin embargo, algunos acidos
derivados de la descomposicidon vegetal pueden evitar la oxidacién del Manganeso y su
subsecuente precipitacion. Su ingesta en concentraciones elevadas provoca cambios en la
capacidad de concentracion y atencion, ademas de movimientos involuntarios, irritabilidad,
conducta compulsiva, dolores de cabeza, inestabilidad emocional, debilidad, somnolencia y
cambios neuroldgicos. En las Ultimas etapas de intoxicacién es probable que se desarrollen
sintomas parecidos a los de la enfermedad de Parkinson.

Cloruros

El ion Cloruro (Cl) es uno de los mas abundantes tanto en aguas naturales como en
residuales. En las aguas superficiales, los cloruros se encuentran, generalmente, en
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concentraciones menores que los Bicarbonatos y Sulfatos; mientras que para el caso de las
aguas residuales, se encuentran en grandes concentraciones debido al alto contenido de
cloruro en la orina y las heces. Su presencia en el agua potable es necesaria, y el sabor que
producen depende del cation con el que se combinen: si es Sodio, basta con 25 mg/L para
que se detecte el sabor, pero si se excede de 250 mg/L el resultado es un agua muy salada;
mientras que en el caso del Calcio y el Magnesio, a concentraciones de 1 g/L es posible que
siga sin detectarse sabor.

En grandes concentraciones, los Cloruros pueden danar estructuras metalicas e interferir con
el crecimiento de las plantas, sobre todo en los casos en que se emplea agua residual cruda
para el riego de cultivos. Debido a que varias actividades humanas generan residuos que
contienen elevadas concentraciones de cloruros, este parametro resulta un buen indicador de
contaminacién antropica.

Las unidades para medir los Cloruros son generalmente mg/L. Para su determinacion, se
puede emplear Cromato de Potasio como indicador y titular con Nitrato de Plata, tal como se
indica en la norma mexicana NMX-AA-073-SCFI-2001 Analisis de agua- Determinacién de
cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas- Método de prueba.

Metales

Los efectos que causan los metales en el agua son muy variados (tanto benéficos como
toxicos), dependiendo de su concentracion. Debido a esto, es muy importante determinar su
concentracion, para lo cual se emplea el método de espectrofotometria de absorcién atdmica
descrito en la norma mexicana NMX-AA-051-SCFI-2001 Analisis de agua- Determinacién de
metales por absorcion atdmica en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas-
Método de prueba. En los cuerpos de agua como embalses y lagos, las principales fuentes de
metales incluyen la disoluciéon de depédsitos naturales y las descargas de aguas residuales
domésticas, industriales y agricolas.

A pesar de que todos los metales son toxicos en cantidades excesivas, solo aquellos que son
perjudiciales en cantidades relativamente pequenas son etiquetados como toxicos, todos los
demas son considerados como no téxicos.

Generalmente, los metales téxicos se encuentran en las aguas naturales en pequenas
concentraciones; no obstante, las actividades mineras, industriales y agricolas pueden
incrementar considerablemente su concentracion. En el caso de los metales bioacumulables,
su peligrosidad aumenta debido a que se acumulan a lo largo de toda la cadena alimenticia,
aumentando el riesgo de intoxicacion para los organismos cercanos a la clspide de la cadena.

A continuacion se describen brevemente algunos de los metales toxicos.

- Arsénico. Es un metal bioacumulable, es uno de los elementos mas téxicos que existen. Se
encuentra de forma natural en el suelo y algunos minerales, por lo que puede ingresar a los
cuerpos de agua a través de las aguas de escorrentia. Causa la enfermedad del pie negro
(hiperpigmentacion) y dafos cardiovasculares; ademas, ocasiona afecciones de las vias
respiratorias, alteraciones gastrointestinales, anemia, cancer y disminucion de la audicion, asi



2. EVALUACION TRADICIONAL Y CON PERCEPCION REMOTA DE LA CALIDAD DEL AGUA EN
LAGOS Y EMBALSES

como debilidad muscular y, en ocasiones, paralisis de pies y manos. Para determinar la
concentracion de Arsénico en el agua puede consultarse la norma mexicana NMX-AA-046-
1981 Analisis de agua.- Determinacién de arsénico.- (Método espectrofotométrico).

- Cadmio. Metal bioacumulable que se encuentra frecuentemente en estiércoles y pesticidas,
es un subproducto inevitable de las industrias del Zinc, Plomo y de las extracciones de Cobre,
asi como de la produccion de fertilizantes fosfatados artificiales. Causa la enfermedad
conocida como itai-itai (osteomalacia con osteoporosis). Ocasiona fragilidad y dolor intenso en
los huesos, presion arterial alta, dano renal y esterilidad en hombres.

- Cianuros. Este término abarca todos los compuestos que pueden ser determinados como ion
Cianuro (CNY). Un cambio en el pH del agua puede liberar Acido Cianhidrico, el cual es
considerado como el mas toxico de este tipo de compuestos. En concentraciones mayores a
0.2 mg/L puede provocar lesiones en el sistema nervioso o problemas de tiroides. Los
Cianuros se absorben en la piel, el tracto intestinal y los pulmones. El método para determinar
la concentracion de Cianuros en el agua se detalla en la norma mexicana NMX-AA-058-SCFI-
2001 Analisis de aguas- Determinacion de cianuros totales en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas- Método de prueba.

- Cobre. Es un buen fungicida, ya que elimina las algas del agua. Su presencia en el agua
puede deberse a la descomposicion de la vegetacion, actividades mineras, produccion de
metal, madera y fertilizantes fosfatados. Irrita el sistema gastrointestinal y puede provocar
lesiones hepaticas o renales.

- Cromo. Se utiliza ampliamente en la industria, dependiendo de cual sea su estado de
oxidacion: el Cromo hexavalente (Cré*) se emplea en las industrias del acero, ceramicas,
colorantes y pinturas; mientras que el Cromo trivalente (Cr3+) se usa en fotografia y las
industrias curtidora, de la ceramica y del vidrio. En su estado hexavalente es toxico para los
humanos y los animales, incluyendo a la fauna acuatica; sus efectos potenciales sobre la salud
dependen, principalmente, de la cantidad, el tiempo de exposiciéon y la forma de incorporacion
al organismo (ingestion, inhalaciéon o absorcién a través de la piel); asi como de la edad, el
sexo, el peso corporal y el estado de salud del individuo en cuestién. No obstante, si se inhala
puede producir cancer de pulmén, en concentraciones mayores a 0.1 mg/L puede danar la
piel, y ademas causa danos en el tracto gastrointestinal, higado y rinones. Si se requiere
realizar un analisis de Cromo en el agua puede emplearse la metodologia de la norma
mexicana NMX-AA-044-SCFI-2001 Analisis de aguas- Determinacion de cromo hexavalente en
aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas- Método de prueba.

- Mercurio. Es un elemento bioacumulable, producto de actividades humanas tales como la
mineria, quema de productos fésiles y combustion de residuos sélidos; aunque su presencia
en el agua puede deberse, principalmente, al uso de fertilizantes y las descargas de aguas
residuales industriales. Los cuerpos de agua cuyo pH es acido pueden contener
concentraciones significativas de Mercurio, debido a que éste se moviliza del suelo cuando se
presentan valores de pH entre 5 y 7. El Mercurio causa danos en el tracto gastrointestinal,
pulmones y rinones. Algunos microorganismos pueden convertirlo en Metil Mercurio, el cual es
facilmente absorbido por los humanos y los peces, y cuando se ingiere en concentraciones
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mayores a 0.002 mg/L provoca trastornos neurolégicos. En el caso de una intoxicacion severa,
causa la enfermedad de Minamata, principalmente en ninos pequenos.

- Plomo. Metal bioacumulable que causa dano hepatico y cerebral en los nifios (cuando se
encuentra en la sangre en grandes concentraciones); asi como anemia, convulsiones, cancer
de rindn y retardo mental en adolescentes. Cuando una persona presenta una intoxicacion
severa por Plomo, presenta los siguientes sintomas: dolor de cabeza, cambios de personalidad
y debilidad de las extremidades, entre otros.

Nitrégeno

El Nitrégeno (N) es un nutriente muy importante, debido a que su presencia es indispensable
para que se lleven a cabo las reacciones biologicas; no obstante, el exceso de Nitrogeno
ocasiona el crecimiento acelerado de las plantas. Su quimica es compleja, pues existen ciertos
organismos que pueden efectuar cambios de valencia en este elemento.

En cuerpos de agua, el Nitrégeno puede encontrarse en diversas formas: Amoniaco, Amonio,
Oxido Nitroso, Nitrégeno Organico disuelto (péptidos, aminas, aminoacidos, purinas, urea),
Nitratos, Nitritos y Nitrégeno Amoniacal. A continuacion se describiran brevemente algunas de
éstas.

- Nitrégeno Amoniacal (N-NH4*). Esta presente de forma natural en aguas naturales, producto
de la desaminacion de compuestos que contienen Nitrégeno Organico. Las principales fuentes
de Nitrégeno Amoniacal en el agua son el aire (que es asimilado por cierto tipo de algas) y la
materia organica en descomposicion (como hojas y excretas); puede encontrarse como ion
disuelto o ser adsorbido’ en el material suspendido. En concentraciones menores a 5 mg/L
puede considerarse que no representa un problema de contaminacion (CONAGUA, 2010). Este
compuesto se oxida parcialmente a Nitritos, y estos a su vez son oxidados a Nitratos. Este
proceso reversible de nitrificacion/desnitrificacion lo realizan bacterias del género nitrobacter y
nitrosomas.

- Nitritos (NO2?). Son compuestos intermedios en el proceso de oxidacion del Nitrogeno
Amoniacal a Nitratos. En estudios de evaluacién de la calidad de agua son poco significativos,
ya que son compuestos muy inestables que se oxidan facilmente a Nitratos; sin embargo, es
importante determinar su concentracion, ya que son toxicos para los peces y otras especies
acuaticas e indican contaminacién. Su origen en el agua se debe principalmente a procesos de
mineralizacion, nitrificacion/desnitrificacion, descargas de aguas residuales industriales
(industria alimentaria, metallrgica, etc.) domésticas y de retorno agricola -debido a la
utilizacion de fertilizantes y pesticidas. En lagos y embalses, los Nitritos no suelen rebasar una
concentracion de 1 mg/L de forma natural (CONAGUA, 2010). Para determinar la
concentracion de Nitritos, la norma mexicana NMX-AA-099-SCFI-2006 Analisis de agua -
Determinacion de nitrégeno de nitritos en aguas naturales y residuales - Método de prueba,
establece un método espectrofotométrico para un intervalo de 0.01 a 1 mg/L de N-NO-.

7 La adsorcion se refiere a la acumulacion de una sustancia, en fase liquida o gaseosa, sobre la
superficie de un sélido (Apuntes de la clase Tratamiento de Aguas para Consumo Humano, impartida
por el Dr. Enrique César Valdez, 2011).
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- Nitratos (NOs’). El Nitrato es la forma mas estable y abundante en las aguas naturales,
representa el estado mas oxidado del Nitrégeno. De forma natural, se encuentra en
concentraciones menores a los 5 mg/L (CONAGUA, 2010). Si se ingiere en concentraciones
mayores a 45 mg/L causa dificultad respiratoria y el sindrome de los nihos azules
(metahemoglobinemia) en menores de seis meses. Ademas, una concentracion alta de
nitratos indica que los compuestos del Nitrégeno llevan bastante tiempo en el agua, pues ha
habido tiempo suficiente para que se oxiden. Para determinar la concentraciéon de Nitratos en
el agua, la norma mexicana NMX-AA-079-SCFI-2001 Analisis de aguas - Determinacion de
nitratos en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas - Método de prueba,
establece dos métodos: el método de reduccién con Cadmio Cuperizado y el método de Sulfato
de Brucina.

Fosfatos

Los Fosfatos son compuestos que influyen de manera importante en el proceso de
eutroficacion, debido a que contribuyen al crecimiento de organismos fotosintéticos (la
descarga de 1 g de Fosforo puede contribuir a la formacion de mas de 100 g de materia
organica). Debido a esto, su determinacién en estudios de contaminacién o calidad del agua
es muy importante. Para el caso particular de lagos y embalses, este proceso puede
acelerarse, debido a que en el hipolimnio practicamente no hay oxigeno disuelto, y por lo tanto
no se regula la concentracion de Fésforo, lo cual resulta en la acumulaciéon de éste en los
sedimentos.

Provienen de diversas fuentes, entre las que se encuentran los detergentes, escurrimientos
superficiales, descargas de aguas residuales domésticas e industriales, fertilizantes, productos
de limpieza y agua de retorno agricola.

En cuerpos de agua, se encuentran principalmente en dos formas: compuestos organicos
(proteinas) y compuestos minerales (polifosfatos y ortofosfatos); ya sea en solucién o como
material suspendido. Los polifosfatos provienen principalmente de los detergentes sintéticos
(no biodegradables); mientras que los ortofosfatos provienen de los fertilizantes o abonos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBO es un indicador de la materia organica presente en el agua, medida como la cantidad
de oxigeno que requieren los microorganismos para degradar la materia organica
biodegradable, en condiciones aerobias. Suele medirse a los cinco dias a una temperatura de
20°C, valores que fueron estandarizados por los ingleses.

Para su determinacion, debe analizarse lo siguiente: si el agua contiene pocas bacterias,
debera inocularse; por el contrario, si contiene gran cantidad de materia organica, deberan
hacerse diluciones con agua aireada (saturada de Oxigeno) y preparada con nutrientes
(necesarios para la actividad bioldgica), la cual se conoce cominmente como agua de dilucién.
Ademas, debe determinarse en condiciones que inhiban los procesos fotosintéticos de
produccion de Oxigeno.

Para el calculo de la DBO se emplea la Ecuacién 2.3:
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DBO D= Oy 53
>20 ™ o dilucion (23)
Donde:
DBOs 59 Demanda Bioquimica de Oxigeno medida a los 5 diasy a 20°C
0D; Oxigeno Disuelto inicial
ODf Oxigeno Disuelto final

% dilucion Porcentaje de dilucion, expresado en decimales

Sin embargo, también es comUn realizar la prueba de DBO para varios dias, y de esta forma
poder obtener una grafica (Figura 2.11) que nos muestre la variacion de la DBO con respecto
al tiempo. En este caso, como la prueba de DBO se realiza en frascos aislados, cada uno se
convierte en un ecosistema diferente, por lo que es probable que un dia la DBO resulte menor
que la del dia anterior. En este caso, y considerando que se emplee agua de dilucion
inoculada, la expresién a utilizar para el calculo de la DBO es la Ecuacion 2.4. Para realizar
esta prueba se determina el OD de la muestra diluida y el OD del agua de dilucién, y se resta el
oxigeno consumido por la materia organica agregada.

(Do = D¢) = (Bo — B)f

DBO; = 2.4

: > 24
Donde:

DBO; Demanda Bioguimica de Oxigeno medida al dia t

Dy Oxigeno disuelto de la muestra diluida al dia t-1

Dy Oxigeno disuelto de la muestra diluida al dia t

By Oxigeno disuelto del agua de dilucién al dia t-1

B; Oxigeno disuelto del agua de dilucién al dia t

P ml de muestra/ 300 ml (volumen del frasco Wrinklerg)

La norma mexicana NMX-AA-028-SCFI-2001 Analisis de agua - Determinacién de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales tratadas - Método
de prueba, establece el método de analisis para la determinacién de la DBO.

8 Instrumento de laboratorio empleado tipicamente para determinar la concentracion de OD en una
muestra de agua, su volumen es de 300 ml.
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Tiempo de incubacién, dias

Figura 2.11 Curva caracteristica de DBO.
Fuente: Universidad de Alicante, 2013.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA

El control de la calidad microbiologica en el agua estd orientado a la deteccion de
microorganismos patoégenos, los cuales causan enfermedades y estan asociados a la
contaminacion del agua. Sin embargo, la deteccidon de este tipo de microorganismos es
costosa y requiere de mucho tiempo y de laboratorios especializados -ya que los
microorganismos patégenos presentes en el agua son escasos y dificiles de aislar e identificar;
por lo que se recurre a la deteccion de los denominados organismos indicadores, pues resulta
mas facil, rapida y econémica.

Para que un microorganismo pueda ser considerado como indicador, debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

- Estar presente en un ndmero igual o0 mayor que el de los patégenos de interés.
- No ser patégeno.

- Estar presente cuando exista contaminacién fecal.

- Estar presente en las heces de animales de sangre caliente.

- Formar parte de la flora intestinal de un individuo sano.

- Facil de aislar y cuantificar.

- Tener un tiempo de supervivencia igual o mayor al de los patégenos.
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Es importante mencionar que la seleccion de un organismo indicador depende principalmente
del tipo de contaminacién que se esta buscando. A continuacién se describe brevemente uno
de los principales organismos indicadores.

Coliformes

Los coliformes son un grupo de especies bacterianas asociadas a la contaminacion del agua,
ya que se encuentran en el intestino de los seres humanos, de los animales de sangre
caliente, de sangre fria y en el suelo. Este grupo de bacterias incluye a aquellas de forma
bacilar; y se encuentran en gran cantidad en las heces humanas (entre 125x10° y 400x10° al
dia). Se consideran organismos indicadores debido a que tienen un tiempo de supervivencia
mayor al de las bacterias patégenas y se comportan de manera similar a éstas en los procesos
de desinfeccion.

Para fines de evaluacion de la calidad del agua, se determinan dos parametros principales:
coliformes totales y coliformes fecales.

- Coliformes totales. A este grupo pertenecen los siguientes microorganismos: Escherichia,
Enterobacter, Edwarsiella, Citrobacter, Klebsiella y Serratia; fermentan la lactosa a 35°C (con
produccién de gas) y pueden ser aerobios, anaerobios o facultativos.

- Coliformes fecales. Son un subgrupo de los coliformes totales, aunque se desarrollan a una
temperatura superior a estos. Fermentan la lactosa a 44.5°C, y se consideran buenos
indicadores de contaminacion fecal debido a que se encuentran en las heces de los animales
de sangre caliente; los coliformes fecales son microorganismos cuya presencia indica
estrictamente la contaminacion del agua con heces fecales. A este subgrupo pertenecen los
siguientes microorganismos: Escherichia Coli y ciertas especies de Klebsiella.

Los examenes bacteriologicos deben realizarse dentro de las primeras 24 horas posteriores a
la toma de las muestras. Si se sabe que el agua de muestra fue clorada, debe agregarse
Tiosulfato de Sodio para eliminar el poder desinfectante del Cloro. Una muestra de agua
tomada para examen bacteriolégico debe ser representativa y tomarse en un frasco de vidrio
previamente esterilizado.

Para la determinacién de los coliformes totales y fecales existen varios métodos; algunos de
los cuales se describen en las siguientes normas mexicanas:

o NMX-AA-042-1987 Calidad del agua Determinacion del nimero mas probable (NMP)
de coliformes totales, coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva

En esta Norma Mexicana se describe el método de tubos mdltiples de fermentacién (medio
liquido) y se calcula el NMP de coliformes en la muestra. Este Gltimo puede estimarse
mediante la distribucion de Poisson (Ecuacién 2.5), la ecuaciéon de Thomas (Ecuacion 2.6) o
mediante tablas estadisticas de NMP, las cuales estan calculadas para volimenes de muestra
de 10, 1y 0.1 ml (si se usaran otros volimenes, hay que corregir, multiplicando por el factor
que haga que el primer valor sea 10).
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1
y=- [(1 — g~ (e-nlz)‘“][@ — gmA)P (e-nzA)qZ][@ — g (e'"3)‘)q3] . (2.5
Donde:
y Probabilidad de ocurrencia de un resultado dado
a Constante para un conjunto de datos dado
nq,My, N3 Tamano de la muestra en cada dilucion, en ml
A Densidad de bacterias, NMP/ml|
D1, D2, P3 Ndmero de tubos positivos en cada dilucion
91,92, 93 Ndmero de tubos negativos en cada dilucién

NMP _ p-100

= 2.6
100 ml /vn " Vg ( )
Donde:
D Nimero total de tubos positivos
v, Volumen de muestra en el total de tubos negativos, en ml
v Volumen de muestra en el total de tubos, en ml

La ecuacion de Thomas y las tablas estadisticas de NMP solo pueden emplearse para el caso
en que se realicen tres diluciones; si se usaron mas diluciones, debe realizarse un ajuste de
datos, el cual consiste en:

- Para las tablas estadisticas de NMP: seleccionar la mayor diluciébn que tenga resultados
positivos en todos los tubos y las dos siguientes (con la condicién de que ninguna dilucién
menor tenga resultados negativos). En el caso de que alguna dilucién mayor tenga resultados
positivos, estos pueden sumarse a la mayor de las diluciones seleccionadas (hasta completar
cinco).

- Para la ecuacién de Thomas: seleccionar la mayor diluciéon en la que haya por lo menos un
resultado negativo (no considerar las diluciones menores a ésta en que todos los tubos dan
positivo) y todas las siguientes.

¢ NMX-AA-102-SCFI-2006 Calidad del agua - Deteccion y enumeracion de organismos
coliformes, organismos coliformes termotolerantes y Escherichia coli presuntiva -
Método de filtracion en membrana

En esta Norma Mexicana se describe el método de filtracion en membrana celulésica, después
de la cual se cultiva la muestra en un medio lactosado y finalmente se estima el nimero de
organismos indicadores en la muestra (UFC).

Una vez descritos algunos de los parametros de calidad del agua, es importante mencionar
que la determinacion de cada uno de ellos no es significativa si no se logra integrar toda esta
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informacion; para lo cual pueden aplicarse metodologias que faciliten el analisis y la
presentacion de los resultados.

2.1.4 indice de Calidad del Agua y generacién de mapas de calidad

Para poder homogeneizar los datos obtenidos en un estudio de evaluacién de la calidad del
agua -y por lo tanto facilitar la compresién de estos por el pulblico en general, se han
desarrollado diversos indices de calidad, los cuales permiten asociar los valores cuantitativos
obtenidos en campo y en laboratorio, con caracteristicas cualitativas referentes a la calidad de
un cuerpo de agua. Uno de ellos es el ICA, publicado en 1979 por la entonces Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH).

Este indice agrupa de manera ponderada 18 parametros (Tabla 2.3), y toma valores de cero a
100 (donde cero es altamente contaminado y 100 representa agua de excelente calidad). Sin
embargo, no debe perderse de vista que el ICA proporciona una idea de la calidad en general
de un determinado cuerpo de agua, por lo que para un estudio mas preciso se requerira
analizar cada parametro individualmente y compararlo con la normatividad vigente, la cual
dependera del uso que se le dé al cuerpo de agua en estudio.

Para calcular el ICA se requiere conocer los indices de calidad de todos los parametros a
analizar, cada uno de los cuales tiene una importancia relativa o peso ponderado. Una de las
principales ventajas de utilizar el ICA radica en que éste te permite determinar, con base en el
valor obtenido, el uso al que puede destinarse un determinado cuerpo de agua. La Ecuacion
2.7 nos permite calcular el valor del ICA.

n (1, . W)
[==E0—— 27)
=1 Wi
Donde
I Indice de calidad general
I; Indice de calidad del parametro considerado
w; Valor de importancia relativa del parametro
n NUmero total de parametros

Los valores de importancia relativa de cada parametro son los indicados en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.3 Parametros usados para el calculo del ICA.

Parametro Unidad
Alcalinidad mg/L
Cloruros (CI%) mg/L
Coliformes totales NMP/ml
Coliformes fecales NMP/ml
Color UC Pt-Co
Conductividad eléctrica uS/cm
DBOs mg/L
Detergentes (SAAM) mg/L
Dureza total (como CaCOs3) mg/L como CaCOs
Fosfatos (PO43) mg/L
Grasas y aceites mg/L
Nitratos mg/L
Nitrogeno amoniacal (NHzs) mg/L
Oxigeno disuelto mg/L
pH Unidades de pH
SDT mg/L
SST mg/L
Turbiedad uTJ

Fuente: SEMARNAT, 2002.

Tabla 2.4 Valores de importancia relativa de los parametros usados para el calculo del ICA

Parametro Peso (Wi) Parametro Wy
Oxigeno disuelto 5 Nitrogeno amoniacal (NHz) 2
DBOs 5 Fosfatos (PO43) 2
pH 1 Dureza total (como CaC0O3) 1

SST 1 Cloruros (CI1) 0.5

Coliformes totales 3 Turbiedad 0.5

Coliformes fecales 4 SDT 0.5
Nitratos 2 Conductividad eléctrica 2
Detergentes (SAAM) 3 Grasas y aceites 2
Color 1 Alcalinidad 1

Fuente: SEMARNAT, 2002.

En la Tabla 2.5 se indican los indices de calidad de cada parametro.
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Tabla 2.5 indice de calidad para cada parametro

Parametro Ecuacion

I =100 SielpH estaentre6.7y7.3

Turbiedad ] = 10879178

Conductividad eléctrica | = 540CE 0379

Nitratos 1 =162.2N03%343

Fosfatos (PO43) [ = 34.215P0; ¢

p . 0D
Oxigeno disuelto -
g I 05 * 100

Coliformes totales [ =97.5CT~%2%7

Alcalinidad ] = 105A4-0-186

Detergentes (SAAM) [ =100 — 16.678SAAM + 0.1587SAAM?

SDT I =109.1 —0.0175-SDT
Fuente: SEMARNAT, 2002.
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Finalmente, una vez que se ha obtenido el valor del ICA, se compara con la Figura 2.12, en la

cual se encuentran desglosados los rangos de calidad para diversos usos del agua.

ICA USOS DEL AGUA
W . .. . Transporte
. Criterio Abastecimiento) . Pesca y Vida . . .. b
Valor 3 P Recreacién General v Industrial y Agricola Navegacion| Desechos
General Pablico Acuatica ] ,‘
Tratados
No requiere . . e
100 . . 1 ., No requiere purificacion
No purificacion N "
A . Aceptable para
contaminado Licers Aceptable para cualquier I I
90 B deporte acuatico todos los
purificacion 2! - - organismos Ligera purificacion
80 Aceptable
70 . AI&;(); 4 Excepto f?-:spel'les . ‘ Aceptable
Poco necesidad de Aceptable pero no muy sensibles Sin tratamiento para la
60 contaminado | fratamiento recomendable Dudoso para industria Aceptable
especies sensibles
- Dudoso para el contacto
50 Dudoso pa o . ~ .
Contaminad directo Solo Orgamsmos Con tratamiento en la
“ontaminado \ . .
muy resistentes | mayor parte de la industria
40 Sin contacto con el agua ’ !
30 Uso muy restringido Uso muy restringido Restringido
20 Altamente Inaceptable ' o
. aceptable
Contaminado nacep
10 Inaceptable Inaceptable Inaceptable
Inaceptable
0

Nota: Los intervalos de las categorias del ICA son: 0-29, Altamente contaminado; 30-49, Contaminado; 50-69, Poco

Figura 2.12 Criterios de calidad en funcion del uso del agua.

Contaminado; 70-84, Aceptable; 85-100, No contaminado.
Fuente: Vazquez et al., 2011.

Mapas de calidad del agua

Como parte de un estudio de evaluacion de la calidad del agua, el empleo de representaciones
graficas puede ser muy Util; principalmente para fines de analisis y presentacion de resultados.

Los mapas de calidad del agua permiten visualizar la distribucion espacial y/o temporal de los
valores obtenidos por parametro o por ICA. Sin embargo, para una mejor interpretacion de los

resultados, se requiere considerar suficientes sitios de muestreo.

Actualmente existen diversas herramientas que nos facilitan la obtenciéon de los mapas de
calidad; una de ellas es el Surfer 8, un software disenado para obtener curvas de nivel a partir

de la interpolacion de datos puntuales.

A pesar de la utilidad de emplear este tipo de representaciones graficas, es importante
considerar que la decision de generar mapas de calidad dependera fundamentalmente del

proposito del estudio.
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2.2 Evaluacién de la calidad del agua con percepcion remota

Una vez que se han descrito los aspectos mas representativos de la evaluacion tradicional de
la calidad del agua, resulta importante mencionar que existen metodologias que pueden
complementar a las técnicas tradicionales, las cuales ofrecen varias ventajas -dependiendo
del tipo de estudio de que se trate. Una de estas metodologias es la evaluacién de la calidad
del agua con percepcidon remota, la cual requiere del uso de imagenes satelitales y la
obtencién de modelos.

La evaluacion de la calidad del agua con percepcion remota resulta muy Gtil para los casos de
monitoreo y vigilancia, pues representa un ahorro econdémico y se puede realizar en menos
tiempo, ademas de que se obtienen valores de cualquier punto del cuerpo de agua -lo cual no
siempre resulta posible en las campanas de muestreo. Sin embargo, la principal desventaja es
que no sustituye a la evaluacién tradicional, ya que proporciona una idea de la variacién
temporal de la calidad del agua, y cuya precision no iguala a la de los analisis de laboratorio;
sumado a esto, los parametros a determinar utilizando percepcién remota son muy pocos
(sélidos, turbiedad, color e indice de estado tréfico).

2.2.1 Fundamentos de la percepcion remota

La percepcion remota hace referencia a la obtencion de informacion de un objeto, sin estar en
contacto con éste. Puede definirse como la adquisicién, procesamiento e interpretacion de
informacion de los objetos que estan sobre la corteza terrestre.

Los principales elementos de la percepcion remota se ilustran en la Figura 2.13, y se
describen a continuacion. Todo comienza con el sol, el cual representa la principal fuente de
energia electromagnética, ésta es considerada la “mensajera” de la informacién. Dicha
energia es emitida desde el Sol hacia la corteza terrestre, a lo cual se le conoce como
irradiancia. A su vez, los objetos que se encuentran en la corteza terrestre absorberan una
parte de esta energia (absorbancia) y el resto la reflejaran (reflectancia); ésta Gltima es
detectada por el sensor del satélite —en percepcion remota se utilizan los satélites de estudio
de los recursos de la Tierra- ademas de la emitancia (cantidad de energia que radia un
objeto).

La cantidad de energia que mide el sensor se conoce como radiancia, ésta es almacenada y
posteriormente transmitida, generalmente de forma electrénica, a una estacion de recepcion y
procesamiento de datos, en la cual se obtienen imagenes digitales. Los sensores de los
satélites desglosan los componentes de la energia que miden (radiancia), dependiendo de la
longitud de onda® del espectro electromagnético, formando lo que se conoce como bandas
espectrales.

Las imagenes satelitales tienen muchas aplicaciones, y de ellas se puede obtener una gran
cantidad de informacion. En este punto resulta importante mencionar que, dependiendo del
satélite del cual se obtengan, poseen diferentes caracteristicas. Lo anterior depende de la
resolucién de cada satélite, la cual puede ser espacial, espectral, temporal o radiométrica.

9 Distancia que hay entre dos maximos o dos minimos de una onda electromagnética.
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Figura 2.13 Elementos de la percepcion remota.
- Resolucién espacial: se refiere al area de la imagen y su nivel de detalle (tamafo del pixel).

- Resolucion espectral: hace referencia al nimero y amplitud de las bandas espectrales; entre
menor sea la amplitud de banda es mejor, pues la imagen se acerca mas a la realidad. La
resolucion es mayor entre mas bandas abarque.

- Resolucion radiométrica: se refiere a las variaciones en la radiancia espectral (niveles de
gris). Debido a que el ojo humano no percibe mas de 64 niveles de gris, se considera
suficiente contar con 16 niveles de gris; sin embargo, cuando se requiere procesar o tratar la
imagen, pueden ser aprovechados todos los niveles de gris (256 niveles digitales por banda).

- Resolucion temporal: puede definirse como el tiempo que tarda en pasar el satélite por el
mismo punto de la superficie terrestre.

Dependiendo del uso y procedencia de las imagenes satelitales, en ocasiones resulta
necesario realizar un procesamiento de éstas. Principalmente se realizan correcciones
radiométricas, debido a efectos atmosféricos y problemas en el funcionamiento de los
sensores, como las descritas a continuacion:

- Restauracion de lineas o pixeles perdidos: se utiliza cuando se presentan pixeles o lineas
aisladas con niveles digitales “extranos”, aplicando el criterio de vecindad (sustituir el nivel
digital de cada linea o pixel por el de los procedentes o posteriores).

- Correccion del bandeado de la imagen: se requiere cuando el sensor del satélite esta mal
calibrado.

- Correccion atmosférica: se realiza para corregir los efectos de la dispersion o absorcion
(atenuacion).
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También es comdln realizar correcciones geométricas, las cuales sirven para referenciar las
imagenes satelitales a mapas existentes de la zona. Para este tipo de correccion se emplean
métodos de interpolacién, como el del vecino mas préximo, bi-lineal o de convolucion cibica.

Posterior a las correcciones, en ocasiones es necesario realizar un tratamiento de las
imagenes satelitales, dependiendo del tipo de informacion que quiera extraerse de ellas. Para
esto pueden realizarse:

- Realces, mejoran la imagen para una mejor interpretacion visual; pueden ser de contraste o
espacial.

- Filtros, suavizan o enfatizan las variaciones en los niveles digjtales de la imagen; pueden ser
de alto paso o de bajo paso.

- Composiciones de color, combinan la informacién contenida en diferentes bandas
espectrales.

- Transformaciones, integran la informacion de varias bandas en una o dos, permiten
desplegar informacion muy detallada de una imagen para cada banda espectral; por ejemplo,
analisis de componentes principales y clasificacion digital.

Entre las aplicaciones de la percepcion remota se encuentra la evaluacion de la calidad del
agua. Para este caso especifico se requiere, ademas de las correcciones y tratamientos
mencionados previamente, la generacion de modelos que permitan monitorear o vigilar un
cuerpo de agua.

2.2.2 Generacién de modelos y mapas de calidad

Como parte de la evaluacion de la calidad del agua con percepcion remota, resulta necesario
generar modelos, los cuales tienen la finalidad de correlacionar los datos obtenidos en campo
(parametros de calidad del agua) con los niveles digitales de la imagen satelital del cuerpo de
agua de interés.

De manera general, la metodologia para generar dichos modelos se describe brevemente a
continuacion:

1. Obtener la imagen satelital.

Existen varios satélites de estudio de los recursos de la Tierra de los cuales podemos obtener
imagenes satelitales (Landsat 7, SPOT, etc.); sin embargo, la decision de cual elegir dependera
principalmente de las resoluciones (espacial, espectral, radiométrica y temporal) y de la
facilidad para obtener dicha imagen (costo de adquisicién y disponibilidad).

Ademas, para el caso especifico de la evaluacion de la calidad del agua, es importante
mencionar que debe tenerse cuidado de que la fecha de la imagen satelital tenga una
diferencia maxima de dos dias con respecto al dia que se realiza el muestreo (del cual se
obtendran los datos a correlacionar).
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2. Procesamiento y tratamiento de la imagen.

Como ya se describié anteriormente, factores como los efectos atmosféricos y problemas en el
funcionamiento de los sensores ocasionan alteraciones en la imagen que es nhecesario
corregir. Ademas, con las composiciones de color se logra sintetizar la informacion y
presentarla de forma que es mas facil de comprender.

Ademas, puede ser necesario aplicar realces, filtros o realizar una clasificacién digital.
3. Extraer los niveles digitales.

Una vez que se ha procesado y tratado la imagen, se procede a la extraccion de los niveles
digitales. Estos niveles deben convertirse a valores de radiancia y, posteriormente, a valores
de reflectancia. Lo anterior se realiza con el propdsito de corregir errores de tipo radiométricos,
para lo cual se emplean ecuaciones ya establecidasio.

4. Obtener los modelos.

Una vez que se han obtenido los niveles digjtales en valores de reflectancia, se procede a la
generacion del modelo. Para esto se utiliza un método de ajuste denominado regresion lineal
por pasos atrasados, el cual consiste en un proceso iterativo para dar solucién a un sistema de
ecuaciones de primer grado, que tiene como incdgnita los coeficientes que se indican en la
Ecuacién 2.8.

Y =By + BoXy + B3 Xz+... +Br-1 X1 + Br Xk (2.8)

Donde:

Y Variable dependiente (datos del muestreo)
B1 Coeficientes a determinar

X; Variables independientes (niveles digitales)

5. Comprobacion

Para la etapa de comprobacién se utiliza el denominado indice de Concordancia, el cual
compara los valores de campo con los valores obtenidos con el modelo; en este caso el mejor
indice de concordancia es el mas cercano a uno. Ademas, debe considerarse que entre menos
bandas espectrales se hayan utilizado para generar el modelo, es mejor.

6. Elaboracion de mapas de calidad

Al igual que en la evaluacion tradicional, los mapas de calidad pueden facilitar la presentacion
y compresion de los resultados obtenidos con el modelo.

10 Monitoreo de la calidad del agua mediante el uso de la percepcion remota.
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7. Probar el modelo.

Finalmente, lo ideal es probar el modelo obtenido, para lo cual se requiere realizar un
muestreo y comparar los valores obtenidos con el modelo (utilizando una imagen satelital que
corresponda al dia del muestreo) con los obtenidos en campo.
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3. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL VASO DE LA PRESA VILLA
VICTORIA

Como parte del proyecto de Colaboracion Conjunta II-FI “Modelos de calidad del agua
obtenidos a partir de percepcion remota: presa Villa Victoria, Edo. de México (perteneciente al
sistema Cutzamala)” fue necesaria la realizacion de un estudio de calidad del agua que
permitiera determinar ciertos parametros, para después correlacionarlos con informacién de
imagenes satelitales. El presente capitulo trata sobre dicho estudio de calidad del agua.

Cabe mencionar que, aunque el propésito fundamental del proyecto antes mencionado fue
obtener los modelos matematicos de indice de estado tréfico, turbiedad y sélidos disueltos
totales, en el estudio de calidad del agua se incluyé la determinacién de parametros
adicionales a los necesarios para cumplir con el propésito arriba citado.

3.1 Actividades previas al trabajo de campo

De acuerdo a lo descrito en el Capitulo 2, para poder llevar a cabo un muestreo confiable es
necesario considerar tres etapas principales: planeacion, preparaciéon y muestreo; y a
continuacion se describe lo relativo a las primeras dos etapas.

FASE DE PLANEACION
Definicion del objetivo de estudio.

Debido a que el estudio de calidad del agua fue un medio para obtener informacién de campo
-la cual se utilizd posteriormente para la generacion de modelos de calidad -estrictamente
hablando Unicamente se requeria de la determinacién de tres parametros; sin embargo, se
decidié que podrian obtenerse parametros adicionales, los cuales permitieran realizar una
evaluacioén de la calidad del agua del vaso de la presa Villa Victoria.

Esto Gltimo se convirtio en el objetivo principal del presente trabajo, por lo que también puede
considerarse como el objetivo del estudio.

Recopilacion de la informacion disponible sobre la zona de estudio.

Se realiz6 una blsqueda exhaustiva con la finalidad de conocer mejor la zona de estudio, de la
cual se obtuvo informacion relativa a los usos del agua, problematica de la cuenca, fuentes de
contaminacion, datos constructivos y volimenes de almacenamiento de la presa, estudios
previos de calidad del agua del embalse, etc.

Cabe destacar que, con relacion a los estudios previos realizados en la presa Villa Victoria, la
informacion es escasa. En algunos casos se logro tener acceso a dichos estudios, los cuales se
presentan de forma resumida en la seccién 1.2.5. En otros casos, la informacion obtenida se
limita al conocimiento de que se realizaron, por lo que no se tienen detalles al respecto
(parametros que se determinaron, nimero y localizacién de los sitios de muestreo, nimero de
campanas de muestreo, etc.).
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Ubicacion probable de las estaciones de muestreo.

De acuerdo con lo descrito en el Capitulo 2, para la determinacién de los sitios de muestreo
pueden tomarse como base las recomendaciones de la NMX-AA-014-1980 Cuerpos
receptores- Muestreo, las cuales no especifican con detalle el establecimiento de los sitios. Por
esta razon, y considerando que el estudio de calidad del agua debia proporcionar los datos
necesarios para generar modelos de calidad, se decidié ubicar los sitios de muestreo mediante
el procesamiento de analisis digital de imagenes satelitales, buscando determinar zonas con
diferente calidad en el embalse. A continuacion se presenta el procedimiento que se aplico.

a) Adquisicion de las imagenes.

Se selecciond el satélite Landsat 7 por dos razones principales: su resoluciéon espectral
(abarca tres bandas en el visible y cuatro bandas en el infrarrojo) y la disponibilidad de las
imagenes -ya que éstas pueden descargarse de forma gratuita desde el servidor de la USGS.
Sin embargo, la principal desventaja de este satélite es que sus imagenes presentan un
bandeado desde mayo de 2003, el cual es resultado de una falla mecanica en el sensor, y
provoca pérdida de informacién en ciertas zonas de la imagen (aproximadamente 23% de los
datos). Esta circunstancia no afect6 la aplicacién al proyecto. La imagen seleccionada fue del
25 de enero de 2012, ya que presentd mejores caracteristicas (nubosidad= 0%) que las
imagenes mas recientes.

b) Procesamiento de imagenes

Para realizar el procesamiento de las imagenes se empled el software IDRISI 17.0 Selva, el
cual fue desarrollado por los Laboratorios para Tecnologia Cartografica y Analisis Geografico de
la Escuela de Posgrado en Geografia de la Universidad de Clark. Es uno de los SIG mas
utilizados a nivel mundial por sus capacidades de analisis, tanto para mapas como para
imagenes de satélites.

Para facilitar el analisis que realiza el software y evitar en lo posible trabajar con informacién
innecesaria, se realiz6 un recorte a la imagen satelital, acotandola al area de interés (zona del
embalse). Posteriormente se utilizd una técnica de enmascaramiento, que consistié
basicamente en la aplicacion de un filtro de deteccion de bordes tipo Sobel (para resaltar el
limite entre el cuerpo de agua y el terreno que lo rodea). Dicho filtro se aplicd a la banda 4, ya
que en ésta el valor de reflectancia del agua disminuye considerablemente, por lo que es mas
facil distinguirla del suelo.

Con la finalidad de eliminar la informacion correspondiente al suelo que rodea al embalse,
para de este modo dejar Unicamente la informacion del agua, se realizaron varias
reclasificaciones, de las cuales resulté una imagen binaria (en la que es mas facil trazar un
vector poligonal). Posteriormente, se convirti6 a imagen raster, la cual se empleé para
multiplicar por cada una de las bandas y de este modo eliminar el terreno que rodea al
embalse.

El siguiente paso consistido en realizar una clasificacion no supervisada fina. Al analizar el
histograma, se observé que habia 14 clisteres (clases o familias) que eran los mas
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representativos, aunque la mayoria de los pixeles se agrupaban en seis cllsteres. Con base en
esto, se procedid a realizar nuevamente una clasificacion no supervisada (gruesa y fina) para
todas las bandas.

Para eliminar informacion repetitiva, se realiz6 un ACP, del cual se obtuvo que la mayor carga
de informacion se encontraba en las tres primeras componentes. Con base en esto, se repitid
la clasificacion supervisada fina (para seis y 14 clisteres).

Finalmente, se eligid la clasificacion no supervisada fina para seis cllsteres, de la cual
resultaron un total de 42 sitios de muestreo (aproximadamente ocho sitios por familia). En la
Figura 3.1 se muestra la localizacion de los sitios de muestreo seleccionados.

Figura 3.1 Ubicacion de los sitios de muestreo propuestos.
Fuente: Vazquez et al., 2013.

Los sitios propuestos deben estar distribuidos en cada familia de pixeles, debido a que estos
poseen reflectividades similares y por lo tanto es probable que la calidad varie
considerablemente de una familia a otra. Cabe destacar la importancia de realizar la
clasificacion con distinto nimero de familias, pues de esta forma se puede analizar cuales son
las zonas adecuadas para el muestreo.

Establecimiento de los parametros de interés.

Con base en el objetivo del estudio, y considerando los recursos disponibles, se establecieron
los siguientes parametros de interés: temperatura del agua, CE, OD, pH, turbiedad (con disco
Secchi y con turbidimetro), SDT, SST, potencial OR, presion atmosférica, salinidad, Nitrogeno
Amoniacal, Nitritos, Nitratos, Fosfatos, DBOs, CT y CF.
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Sin embargo, es importante mencionar que los Ultimos siete parametros se determinaron
Unicamente en siete sitios para la primera campana de muestreo, y seis sitios para la segunda
campana.

Determinacion de la frecuencia del muestreo.

Se determind realizar dos muestreos, uno en la época de estiaje y uno en la época de lluvias,
con la finalidad de conocer las condiciones extremas de calidad del agua. Con respecto al
nimero de muestras, se decidid tomar una muestra simple de 500 ml en cada estacion de
muestreo, en la superficie del agua (pero evitando la nata superficial).

Ademas, considerando algunas de las descargas que se identificaron en la visita de
reconocimiento, se resolvid tomar muestras adicionales de 1.5 L -para los parametros
quimicos -y de 300 ml en frascos Winkler esterilizados -para los parametros microbiologicos
-en siete y seis puntos, para la primera y segunda campanas de muestreo, respectivamente.

Elaboracion de la lista de verificacion de materiales, reactivos y equipo para el muestreo.

La lista de verificacion se realizd considerando todos los materiales, equipos y reactivos que
serian necesarios para las campanas de muestreo, desde las cosas mas basicas como
plumones, hojas de papel y plumas; hasta lo mas sofisticado (medidor multiparamétrico con
GPS y espectrofotometro).

Equipo de trabajo.

El equipo de trabajo estuvo integrado por personal capacitado, con conocimientos en
ingenieria ambiental, analisis de calidad del agua y en algunos casos, con experiencia en
campanas de muestreo. Asimismo, cada uno de los integrantes del equipo de trabajo se
familiarizd con los equipos a emplear, lo cual se logré revisando los manuales y utilizando los
equipos previamente en el laboratorio.

Elaboracion del plan de seguridad.

Con respecto al plan de seguridad, aunado a la experiencia de los integrantes que ya habian
participado en otros muestreos, se tomaron en cuenta las particularidades del lugar: se ubicé
el centro de salud mas cercano, como parte de la recopilaciéon bibliografica; se establecio el
itinerario completo, dandolo a conocer a todos los integrantes del equipo y a personas que no
acudieron al muestreo; se consultd con los lugarenos acerca de personas con experiencia en
navegacion para que se encargaran de manejar la lancha, asi como de revisar que estuviera
en buenas condiciones; se optd por rentar una lancha con techo y lo suficientemente amplia; y
se consultaron las condiciones meteoroldgicas correspondientes a los dias del muestreo.

También se consideraron medidas para la proteccion y preservacion de las muestras (hielo,
parafilm, etc.) y para la proteccion y seguridad del equipo de trabajo (ropa comoda, zapatos
adecuados, bloqueador solar, etc.).
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Definicion de los medios de transporte.

Debido a que la zona de interés se encuentra relativamente cerca de los laboratorios de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad Nacional Auténoma de México (donde se
realizaron los analisis de calidad del agua), se decidié que el medio de transporte a utilizar
seria automovil, para poder realizar el recorrido en dos horas aproximadamente.

Visita de reconocimiento.

La visita de reconocimiento se realizd en febrero de 2012. Durante ésta se identificaron
algunas descargas importantes (las descargas de aguas residuales del rastro municipal y del
poblado cercano a la presa), corrientes perennes que desembocan en el embalse, la ubicacion
del muelle (el cual sirvioé para determinar el orden de las estaciones de muestreo), la ubicacion
de los centros de salud mas cercanos al embalse, algunas actividades que se realizan a orillas
del embalse (lavar a mano, recolectar agua en cubetas y baldes) y se corrobor6 el tiempo de
traslado. En la Figura 3.2 se observan algunas de las actividades que se realizan en el
embalse.

Figura 3.2 Actividades que se realizan en el embalse de la presa Villa Victoria: lavado de ropa, pesca y recoleccion
de agua en cubetas y baldes.
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Asimismo, se tomaron fotografias del lugar y se pregunté a los lugarenos acerca de los costos
de la renta de la lancha, hospedaje y alimentos.

Estimacion del costo del estudio.

Todas las actividades y gastos a realizar contemplados en las dos campanas de muestreo se
ajustaron al presupuesto asignado para el proyecto de Colaboracién Conjunta II-FI “Modelos de
calidad del agua obtenidos a partir de percepcion remota: presa Villa Victoria, Edo. de México
(perteneciente al sistema Cutzamala)”’.

FASE DE PREPARACION

La fase de preparacion se llevd a cabo en los dos dias previos a cada campana de muestreo,
durante los cuales se lavaron todos los recipientes y materiales a utilizar (botellas de plastico
para las muestras, pisetas, etc.), se esterilizaron y decloraron (agregando Tiosulfato de Sodio)
los frascos Wrinkler (después de lo cual se cubrieron con papel aluminio desde el tapén hasta
el cuello) y se conocieron los equipos necesarios para el muestreo.

En el caso especifico del multiparamétrico, se revisaron tutoriales en video para aprender a
calibrarlo, ya que este equipo cuenta con tres electrodos, los cuales deben ser calibrados en
un orden especifico. Ademas, se realizaron pruebas en laboratorio para corroborar que los
datos que midiera el equipo fueran correctos, y se dejo cargando la bateria durante las 14
horas que especificaba el manual.

Con respecto al espectrofotébmetro, se conté con la ayuda de personal del laboratorio que ya
habia trabajado previamente con este equipo, quienes explicaron paso a paso la forma de
llevar a cabo las pruebas. Del mismo modo que para el multiparamétrico, se realizaron
pruebas en laboratorio y se revis6é que hubiera suficientes reactivos.

Lo dltimo a realizar fue corroborar que se tuvieran listos todos los materiales y equipos
necesarios, para lo cual se utilizé la lista de verificacion. En la siguiente seccién se describiran
brevemente los principales equipos utilizados, tanto en campo como en laboratorio.

3.2 Materiales y equipos utilizados

Previo a la fase de ejecucién, es necesario conocer los equipos y materiales a utilizar. A
continuacion se enlistan y describen los principales materiales y equipos utilizados en las
campanas de muestreo realizadas en 2012 en el vaso de la presa Villa Victoria.

Equipos y materiales utilizados en campo

- Medidor multiparamétrico con GPS HANNA (Figura 3.3). Este equipo cuenta con tres
electrodos, cada uno de los cuales mide un parametro diferente (principalmente): CE, pH y OD.
Cuenta con una sonda de longitud de cable de 20 m, puerto USB y GPS; éste (ltimo facilita la
asociacion de los parametros determinados con la estacion de muestreo. Tiene capacidad
para determinar hasta 13 parametros de calidad del agua, ocho de los cuales son medidos y
cinco son calculados. Ademas, posee la opcion de realizar una calibracion rapida, la cual
permite calibrar los tres electrodos con una misma solucion (ideal para realizarse en campo).
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En la Tabla 3.1 se enlistan algunos de los parametros que pueden ser determinados con el
medidor multiparamétrico, asi como los rangos de cada uno.

Tabla 3.1 Rangos de medicién de los parametros que pueden ser determinados con el equipo
multiparamétrico.

Parametro Rango Unidades
pH 0-14 Unidades de pH
Potencial OR -20,000 - 20,000 mV
Oxigeno Disuelto 0-50 mg/L
Conductividad 0-200 mS/cm
SDT 0-400,000 mg/L
Salinidad 0-70 PSU
Presion atmosférica 600-1,133.2 mbar
Temperatura -5 -55 °C

Nota: PSU= Unidades Practicas de Salinidad.
Fuente: HANNA instruments, 2006.

HI9828  pHIORPIECIDO

Figura 3.3 Medidor multiparamétrico con GPS HANNA.
Fuente: HANNA instruments, 2006.

Figura 3.4 Espectrofotometro HACH.
Fuente: Direct Industry, 2014.
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- Espectrofotometro HACH (Figura 3.4). Se utilizd para realizar las pruebas de los parametros
quimicos. Cuenta con mas de 200 programas almacenados, cada uno para medir un
parametro diferente, en los que se indica paso a paso el procedimiento a seguir: volumen de
muestra necesario, volumen de blanco (en este caso se utilizd agua destilada), tipo de reactivo
que debe agregarse, tiempo de agitacion, tiempo de reaccion, etc. La muestra y el blanco se
vierten en celdas de vidrio de 10 o 25 ml (dependiendo de la prueba), las cuales deben ser
limpiadas cuidadosamente con microfibra (o similar) antes de cada lectura. El rango de
medicion abarca desde 0.001 hasta 1000mg/I.

Otros equipos utilizados: disco Secchi. Este equipo se describid previamente en la seccion
2.1.3 Actividades de laboratorio.

- Materiales. Se utilizaron, principalmente, botellas de plastico de 500 mly de 1.5 L, pisetas y
frascos Wrinkler.

Equipos y materiales utilizados en laboratorio

- Turbidimetro HACH. Este equipo cuenta con celdas de vidrio de 10 ml en las que se vierte la
muestra, y deben ser limpiadas cuidadosamente con microfibra (o similar) antes de cada
prueba. El rango depende de la solucion patron utilizada para calibrar: 0-1, 0-10, 0-100 o O-
1,000 UTN, la cual se elige al comparar cada patrén con la muestra a analizar.

- Otros equipos utilizados: balanza analitica, horno, mufla y bomba de vacio y una incubadora.

- Materiales: filtros Gooch, crisoles, desecadores, pinzas para crisol, frascos Wrinkler, pipetas,
probetas, buretas, pisetas, propipetas, matraces Erlenmeyer, vasos de precipitados y soporte
universal, mecheros Bunsen, soportes de Borosilicato (con tapén rosca y embudo), matraces
Kitasato, papel filtro, matraces invertidos, cajas Petri y cojines absorbentes.

3.3 Primera campana de muestreo

Como parte de la fase de ejecucion se realizaron dos campanas de muestreo, la primera
campana se realizd el 14 de abril de 2012 (época de estiaje). Ademas de los 42 sitios de
muestreo definidos en la fase de planeacion, se consideraron sitios adicionales debido a su
importancia para el estudio: descarga de agua residual municipal (Figura 3.5), descarga del
rastro y cortina de la presa (principal extraccion). Aunado a esto, una vez estando sobre la
lancha el conductor comentd que debido al azolvamiento de la presa existen algunas zonas
muy someras (en las que la lancha podria quedar atascada), por lo cual no fue posible tomar
muestras en dichas zonas.

Como resultado, tuvieron que redefinirse algunos sitios el dia del muestreo, procurando
apegarse a lo planeado en la medida de lo posible. Resultaron un total de 47 sitios de
muestreo, incluyendo siete sitios donde se recolectd mas volumen para realizar analisis
adicionales. En la Figura 3.6 se muestra la localizacion de los 47 sitios, resaltando en rojo
aquellos en los que se determinaron mas parametros; y en la Tabla 3.2 se observan las
coordenadas de los sitios de muestreo.



3. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL VASO DE LA PRESA VILLA VICTORIA [I83n

El muestreo duré aproximadamente siete horas, durante las cuales se tomaron muestras
simples de 500 ml en 40 sitios y muestras simples de 1.5 L en siete sitios. Para la toma de
muestras se utilizd una cubeta, la cual se enjuagaba con agua del embalse en cada estacion
de muestreo, evitando la nata superficial. Posteriormente, con el agua recolectada en la
cubeta se enjuagaba el envase donde se preservaria la muestra (excepto para el caso de los
frascos Wrinkler, ya que estos contenian Tiosulfato de Sodio como declorante) antes de
colectarla, se marcaba el envase con pluméon de aceite (colocandole el nimero de la estacion
de muestreo correspondiente) y se colocaba en hielo.

Con el medidor multiparamétrico se determinaron in situ los siguientes parametros:
temperatura del agua, CE, OD, pH, potencial OR, presion atmosférica salinidad y SDT. La
turbiedad se determiné in situ con el disco Secchi (Figura 3.7). En la Figura 3.8 se observa la
determinacion de los parametros in situ con el medidor multiparamétrico.

Al término del muestreo, se procedié a realizar la determinacion de Nitrégeno Amoniacal,
Nitritos (Unicamente en tres sitios), Nitratos y Fosfatos, empleando el espectrofotdmetro
(Figura 3.9). La DBOs, los CT y CF se determinaron al dia siguiente en la Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad Nacional Autbnoma de México; asi mismo,
se determin6 nuevamente la turbiedad de las muestras, esta vez con un turbidimetro. Los SST
se determinaron a lo largo de la semana, cuidando de conservar las muestras en refrigeracion
y no exceder el tiempo maximo de analisis recomendado. En el Anexo B se describen las
técnicas de laboratorio utilizadas.

Figura 3.5 Descarga de agua residual en el embalse de la presa Villa Victoria.
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Figura 3.6 Localizacion de los sitios de muestreo de la primera campafa.
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Figura 3.8 Determinacién de parametros in situ, utilizando el medidor multiparamétrico.

Figura 3.9 Determinacién de parametros quimicos, utilizando el espectrofotémetro.
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Tabla 3.2 Coordenadas UTM de los sitios de la primera campafia de muestreo.

Punto Coordenada Coordenada Punto Coordenada Coordenada
X Y X Y
1 395420.07 2151451.71 25 394621.56 2153531.43
2 396017.24 2150839.58 26 39434454 2154522.94
3 396358.04 2150773.06 27 394184.77 2154124.23
4 397093.81 2150931.79 28 394146.84 2153623.36
5 397581.11 2150987.43 29 393728.77 2153432.14
6 397777.84 2151226.10 30 393577.69 2154017.13
7 398039.80 2151658.07 31 393524.42 2154377.13
8 398250.73 2151832.10 32 393461.19 2154531.21
9 398345.06 2152012.95 33 392722.03 2153785.49
10 398273.14 2152185.51 34 392494.18 2153713.06
11 398130.68 2152260.09 35 392134.81 2153589.17
12 397410.08 2152193.46 36 392122.64 2153991.96
13 397410.97 2151836.86 37 392089.64 2154324.17
14 396892.41 2152430.05 38 391643.13 2153767.35
15 396397.35 2152540.48 39 391104.55 2152937.48
16 396443.85 2152005.31 40 390554.23 2152584.20
17 396474.26 2151716.17 41 390332.89 2153108.16
18 395884.38 2152073.09 42 389459.66 2152403.34
19 394681.51 2151314.60 43 390684.54 2151953.19
20 394792.32 2151815.04 44 391076.57 2151683.37
21 394423.98 2152653.37 45 391766.34 2152435.47
22 394743.12 2152878.99 46 392311.03 2152825.71
23 395181.84 2153110.08 47 393558.32 2153205.66
24 394227.57 2152971.16

3.3.1 Resultados

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos para los parametros determinados en

todos los sitios de muestreo.

La Figura 3.10 muestra los resultados obtenidos para los siete puntos en donde se

determinaron parametros adicionales.
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Tabla 3.3 Resumen de resultados obtenidos para los parametros fisicos y quimicos
determinados en la primera campaia de muestreo.

siio  T[°C] CE oD oH Turb SDT SST ORP P. Atm. Salinidad PDS
[WS/cm]  [mg/L] [UTN]  [mg/L] [mg/L] [mV] [mbar] [PSU] [m]
1 17.96 157 596 8.75 6.45 78 14 -493.0 757.3 0.07 0.66
2 17.79 151 5.76 8.67 7.09 75 20 -489.5 759.5 0.07 0.55
3 17.33 160 541 8.67 9.42 80 12 -455.7  759.9 0.08 0.49
4  18.58 162 591 9.03 9.16 81 10 -457.6  760.8 0.08 0.49
5 19.06 162 589 8.93 7.57 81 10 4443 761.4 0.08 0.62
6 18.83 161 584 888 7.27 81 28 -441.3 762.1 0.08 0.56
7 19.28 161 591 8.89 6.77 80 18 -435.2 762.6 0.08 0.51
8 19.46 159 6.08 8.99 7.01 79 18 -441.0 763.4 0.07 0.58
9 1912 162 6.26 9.02 6.87 81 6 -427.7  763.9 0.08 0.58
10 19.60 164 6.02 8.99 7.03 82 18 -422.3 764.4 0.08 0.47
11 20.03 164 580 8.96 6.77 82 32 -420.5 761.6 0.08 0.63
12 19.96 160 6.07 9.04 6.43 80 8 -431.8 761.2 0.08 0.66
13 19.69 163 6.12 9.00 6.64 81 10 -411.0 760.3 0.08 0.67
14 19.74 158 634 915 74 79 12 4345 759.1 0.07 0.56
15 19.88 162 6.41 9.05 7.13 81 8 -402.3 758.6 0.08 0.6
16 1991 162 6.34 90.01 6.94 81 4 -398.8 759.3 0.08 0.65
17  19.66 155 6.40 8.97 7.09 78 8 -426.0 758.7 0.07 0.66
18 20.18 162 6.36 9.08 7.25 81 38 -400.0 757.9 0.08 0.62
19 19.69 155 6.82 8.96 7.35 77 16 -423.6  755.1 0.07 0.62
20 19.98 161 6.80 941 7.6 81 16 -406.5 756.4 0.08 0.57
21 1933 162 6.78 8.97 837 81 16 -396.4 756.6 0.08 0.53
22  20.24 162 6.77 8.97 6.95 81 8 -397.4 757.3 0.08 0.84
23  19.97 162 6.96 8.93 6.09 81 4 -396.0 757.3 0.08 0.73
24 19.45 162 6.89 8.93 6.05 81 4 -398.7 753.4 0.08 0.77
25 19.39 161 715 893 5.1 80 16 -395.4 7515 0.08 0.92
26 18.97 160 719 884 7.43 80 16 -398.0 750.1 0.08 0.67
27 18.56 161 7.04 883 5.64 80 14 -401.0 751.4 0.08 0.76
28 1891 160 720 895 5.23 80 10 -405.8 751.5 0.08 0.94
29 18.93 161 6.89 8.73 5.35 81 14 -397.9 7517 0.08 0.88
30 18.68 162 736 887 531 81 4 -403.7 751.9 0.08 0.93
31 18.63 161 720 885 5.8 80 4 -408.6 7515 0.08 1.09
32 18.66 160 717 879 7.2 80 8 -397.9 7515 0.08 1.09
33 18.67 154 7.04 873 551 77 8 -430.4 751.3 0.07 1.08
34 18.33 152 7.05 878 5.82 76 2 -435.3 7513 0.07 1.05
35 18.24 146 7.02 875 548 73 8 -457.4 7515 0.07 1.05
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Tabla 3.3 Continuacion.

sio  T[°C] CE oD oH Turb SDT SST ORP P.Atm.  Salinidad PDS
[uS/em]  [mg/L] [UTN]  [mg/L] [mg/l]  [mV] [mbar] [PSU] [m]
36 17.98 153 694 8.69 5.86 77 16 -415.3 751.5 0.07 1.07
37 18.39 156 729 882 5.89 78 8 4145 751.8 0.07 0.91
38 17.63 153 6.61 859 5.82 77 6 -433.3  751.7 0.07 0.88
39 18.24 161 7.00 8.67 5.55 81 2 -398.4 7515 0.08 1.11
40 17.53 157 711 8.68 6.09 79 6 -414.2 752 0.07 0.88
41 17.46 159 694 849 6.11 80 14 -397.6 7525 0.08 0.81
42  16.84 156 6.51 8.29 6.19 78 20 -418.4 7519 0.07 0.92
43  17.09 154 6.76 8.54 5.5 77 14 4119 750.8 0.07 1.04
44  18.76 152 7.00 8.77 4.73 76 2 -407.6  750.7 0.07 0.95
45 17.55 159 6.76 8.41 5.55 79 6 -402.4  749.5 0.07 1.04
46 17.88 154 6.94 8.60 5.49 77 10 -423.1 7489 0.07 0.95
47 17.86 160 6.62 8.69 6.36 80 10 -410.7 7481 0.08 0.78
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Referencia: Cortina de la presa Parimetro Valor - !’arimm : :alor
Nitrégenoamoniacal 0 mg/L oo kmoplace 000 mp/L
Nitritos 0.003mg/L
Parametro Valor Nitratos 13mg/L Nitrat 23 ma/L
Nitrogenoamoniacal | 0.03 mg/L Fostatos 0.12 mg/L = m‘:‘:: 0‘621;”7
Nitrates 1.7 mg/L DBO 16 mg/L Sl s xﬁ
Fosfates 0.14 mg/L Coliformes Totales | Incontables Collformes Totales | Tncontables
DBO 20 mg/L Coliformes Fecales | Incontables T T
Coliformes Totales Incontables Cottformes Fechles N
Celiformes Fecales Incontables A
Parametro Valor
Nitrogenoamoniacal | 0.15 mg/L
Nitratos 2.0 mg/L
2155000 =5 Fasfatos 0.08 mg/L
DBO 32 mg/L
Coliformes Totales Incontables
Coliformes Fecales [} bl S Valor
aram al
Nitrégenoamoniacal | 0.05 mg/L
2154000 Nitritos 0.002mg/L
Nitratos 2.2 mg/L
mg/L |
Fosfatas 0.03 mg/L
DBO 21 mg/L
Coliformes Totales Incontables
Collformes Fecales | Incontables
2153000
2152000
Referencia: Descarga del rastro
21 51 000 31 v - Valor Referencla: Descarga de AR
Nitrégenoamoniacal 0 mg/L o s Vales
a
?2::: 02_ ;,77";351 Nitrégenoamoniacal | 0.07 mg/L
580 23 ma/L = Nitritos 0.001 mg/L
Coliformes Totales | Incontables = Nitratos 2.4 mg/L
2150000 Coliformes Fecales | Incontables F °;fa“:)°’ 0;;2 “Z\/L
mg/L
Coliformes Totales I b
Collformes Fecales | Incontables
| | | I I | | | | I
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.10 Resultados obtenidos para los siete puntos en los que se realizaron andlisis adicionales.
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3.3.2 Calculo del ICA

Para el calculo del ICA se emplearon seis parametros: OD, CE, pH, SST, SDT y turbiedad. En la Tabla 3.4 se presentan los resultados
obtenidos. El desglose para cada punto se encuentra en el Anexo A.

Tabla 3.4 Resumen de los valores del ICA para la primera campaiia y criterio de calidad para cada uso del agua.

USOS DEL AGUA

Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General o p Navegacion complementaria
General Publico Acuatica Agricola Desechos .
de referencia
Tratados
Mayor Aceptable para Aceptable para Ligera Descarga de
1 80 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los e Aceptable Aceptable aguas
) " . purificacion )
tratamiento acuatico organismos residuales
Mayor Aceptable para Aceptable para Ligera
2 78 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los g L Aceptable  Aceptable
: - . purificacion
tratamiento acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para Ligera
3 76 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los g L Aceptable  Aceptable
) " . purificacion
tratamiento acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para Lisera
4 79 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los g 2 Aceptable  Aceptable
. - ) purificacion
tratamiento acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para Ligera
5 80 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los o . Aceptable Aceptable
. " ) purificacion
tratamiento acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para Lisera
6 77 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los purifiacién Aceptable Aceptable

tratamiento

acuatico

organismos
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Tabla 3.4 Continuacion.

USOS DEL AGUA
Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General P . Navegacion complementaria
General Pablico Acuatica Agricola Desechos d .
e referencia
Tratados
Mayor Aceptable para Aceptable para
7 79 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
tratamiento acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para
8 80 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los Ligera purificacion  Aceptable  Aceptable
tratamiento acuatico organismos
Ligera Acept_able para Aceptable para . -
9 82 Aceptable o cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
purificacion " .
acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para
10 80 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
tratamiento acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para
11 77 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
tratamiento acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para )
12 82 Aceptable purificacion cualquier deporte todos los Ligera purificacion  Aceptable  Aceptable
acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para )
13 82 Aceptable SR cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para
14 83 Aceptable purificacién cualquier deporte todos los Ligera purificacion  Aceptable  Aceptable
acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para
15 84 Aceptable purificacién cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable

acuatico

organismos

16
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Tabla 3.4 Continuacion.

USOS DEL AGUA

Transporte

Criterio Abastecimiento o Pescay Vida Industrial y L de Informa0|on_
Punto ICA P Recreacion General s . Navegacion complementaria
General Pablico Acuatica Agricola Desechos .
de referencia
Tratados
Lisera Aceptable para Aceptable para
16 84 Aceptable g L cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
purificacion " )
acuatico organismos
Lisera Aceptable para Aceptable para
17 84  Aceptable g . cualquier deporte todos los Ligera purificacion  Aceptable  Aceptable
purificacion s .
acuatico organismos
Mayor Aceptable para Aceptable para
18 81 Aceptable necesidad de cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
tratamiento acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para
19 87 Aceptable |T|.gera” cualquier deporte todos los Ligera purificacion  Aceptable  Aceptable Descarga del
purificacion ,. ) rastro
acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para
20 85 Aceptable g . cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
purificacion " )
acuatico organismos
Lisera Aceptable para Aceptable para
21 86 Aceptable urifﬁzacic’)n cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
P acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para
22 87 Aceptable urifﬁ:acién cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable
P acuatico organismos
Ligera Aceptable para Aceptable para
23 87 Aceptable urifﬁ:acién cualquier deporte todos los Ligera purificacion  Aceptable  Aceptable
P acuatico organismos
Lisera Aceptable para Aceptable para
24 87 Aceptable purifigcacién cualquier deporte todos los Ligera purificacion Aceptable  Aceptable

acuatico

organismos
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Tabla 3.4 Continuacion.

USOS DEL AGUA
Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA A Recreacion General s . Navegacion complementaria
General Piblico Acuatica Agricola Desechos .
de referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
25 87 Aceptable |T|gera” cualquier deporte todos los |T|gera” Aceptable Aceptable
purificacion acutico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
26 87 Aceptable Iflgeraw cualquier deporte todos los Ifl'gera” Aceptable  Aceptable
purificacion acutico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
27 87 Aceptable IT|.gera_‘ cualquier deporte todos los IT|_geraM Aceptable  Aceptable
purificacion acuatico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
28 87 Aceptable I_.|gera” cualquier deporte todos los L.|gera” Aceptable Aceptable
purificacion ACUALICO organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
29 88 Aceptable L.|geraﬂ cualquier deporte todos los L_|_gera” Aceptable Aceptable
purificacion acUAtico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
30 87 Aceptable I__|_gera_’ cualquier deporte todos los Iflgera_’ Aceptable Aceptable
purificacion acuAtico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
31 87 Aceptable L.|gera_’ cualquier deporte todos los L.l.gera.’ Aceptable Aceptable
purificacion AcUAtico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para .
32 87 Aceptable |_.|.gera” cualquier deporte todos los |T|gera” Aceptable Aceptable
purificacion acuatico organismos purificacion
. Aceptable para Aceptable para :
33 88 Aceptable |7|gera” cualquier deporte todos los IT|_geraM Aceptable  Aceptable
purificacion purificacion

acuatico

organismos

€6
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Tabla 3.4 Continuacion.

USOS DEL AGUA

Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General P P Navegacion complementaria
General Pablico Acuatica Agricola Desechos d .
e referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
34 88 Aceptable ITlgera” cualquier deporte todos los |T|.gera” Aceptable Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
35 88 Nq Iflgeraw cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion s ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
36 87 Aceptable Ijllgera_‘ cualquier deporte todos los ITllgera_’ Aceptable Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
37 88 Aceptable |T|.gera” cualquier deporte todos los ITlgera” Aceptable  Aceptable
purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
38 85 Aceptable ITlgeraﬂ cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable  Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
39 093 Nq No _rgquu_a’re cualquier deporte todos los No _rgquu_e’re Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion . . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
40 88 Aceptable I7|gera_’ cualquier deporte todos los Iflgerau Aceptable  Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
41 88 Aceptable |T|.gera” cualquier deporte todos los ITlgera” Aceptable Aceptable
purificacion - ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para . )
42 84  Aceptable ITlgera_’ cualquier deporte todos los ITllgera” Aceptable Aceptable Cerinz e )
purificacion purificacion presa

acuatico

organismos
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Tabla 3.4 Continuacion.

USOS DEL AGUA
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y P Transporte de Informacion .
Punto ICA A Recreacion General s P Navegacion Desechos complementari
General Pablico Acuatica Agricola .
Tratados a de referencia
. Aceptable para Aceptable para :
43 86 Aceptable |T|gera' P cualquier deporte todos los |T|gera_ P Aceptable Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
44 88 Aceptable Iflgera. P cualquier deporte todos los I_.|.gera' P Aceptable Aceptable
purificacion s . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
45 87 Aceptable IT|.gera_ P cualquier deporte todos los I7|gera_ P Aceptable Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
46 88 NO. I_.|gera. p cualquier deporte todos los L.|.gera. P Aceptable Aceptable
contaminado purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
47 85 Aceptable L.|gera' ) cualquier deporte todos los IT|.gera_ ) Aceptable Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos

g6

Con respecto a los siete puntos en los que se determinaron mas parametros, se calculé el ICA nuevamente considerando 12 parametros:
0D, DBOs, CF, CT, CE, Fosfatos, Nitratos, Nitrogeno Amoniacal, pH, SST, SDT, y turbiedad. En la Figura 3.11 se muestran los resultados
obtenidos.

Es importante mencionar que los valores de DBOs fueron determinados en el laboratorio con dilucion al 5%, mientras que para el caso de
los CT y CF se empleé el valor de referencia de 30 UFC/100ml, por considerarse como incontables a partir de este valor. En el Anexo A se
presenta el desglose para cada punto.
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2155000-

2154000-

2153000-

2152000-

2151000~ B

2150000~

! | 1 i 1 | | ! | 1
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.11 Valores del ICA para los siete sitios en los que se realizaron anélisis adicionales.

3.3.3 Mapas de calidad del agua en el vaso de la presa Villa Victoria

Los mapas de calidad del agua se realizaron con el software Surfer 8, el cual sirve para generar curvas de nivel mediante interpolaciones
de datos puntuales (cotas, parametros de calidad del agua, etc.), empleando diversos métodos (por ejemplo la geoestadistica).
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Las Figuras 3.12 a 3.18 presentan la variacion espacial de la concentracion de siete
parametros: CE, OD, pH, SDT, SST, temperatura y turbiedad.

Conductividad eléctrica [uS/cm]

165
2155000 ' ' ' ' 164
163
162
21540004 161
160
159
21530004 158
157
156
21520004 155
154
—153
2151000 L 152
— 151
—150
21500004 L1449
—148
I I I | I I | | I |
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000 | 1:2
Figura 3.12 Distribucién espacial de la conductividad eléctrica en la época de estiaje.
Oxigeno disuelto [mg/L]
2155000 ' : ' ' ' -
2154000 L
2153000 L
21520004 -
21510004 -
2150000 -

T T T T T T T T T T
390000 391000 392000 303000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.13 Distribucién espacial del oxigeno disuelto en la época de estiaje.
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Potencial de hidrogeno [unidades de pH]

21550004 -
2154000 -
2153000 L
2152000 -
L Ig6s
2151000 - L lag
—8.55
—8.5
2150000 - —{8.45
—8.4
I T I I T I I | I I —18.35
390000 301000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 393000 399000 —{8.3
L1825
Figura 3.14 Distribucién espacial del pH en la época de estiaje.
Sélidos disueltos totales [mg/L]
| | | |
21550004 -
21540004 -
21530004 L
2152000+ -
—{76.5
2151000 - -
—75.5
75
2150000 B L1745
T T T T T T I | I I — 4
390000 301000 392000 3093000 304000 395000 396000 397000 398000 3009000 —73.5
73

Figura 3.15 Distribucién espacial de los sélidos disueltos totales en la época de estiaje.
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Sélidos suspendidos totales [mg/L]

36

21550004
32
30
28
26

2154000

2153000
22
20
18
16
—14
—12
—10

2152000+

2151000

2150000+

T T T T T | T T T T
390000 391000 392000 393000 394000 3905000 396000 397000 396000 399000 ]

| I S )

Figura 3.16 Distribucién espacial de los sélidos suspendidos totales en la época de estiaje.

Temperatura [°C]

202

2155000
19.8
19.6
19.4
19.2

2154000

2153000
18.8
18.6
18.4
18.2

2152000

2151000+
17.8

17.6
17.4
17.2

T T T T T T T T T T
390000 391000 392000 393000 2394000 395000 396000 397000 398000 399000 17
16.8

2150000+

Figura 3.17 Distribucién espacial de la temperatura en la época de estiaje.
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Turbiedad [UTN]

21550004

2154000

2153000

2152000+

2151000+

2150000+

T T T T T T T T T T
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.18 Distribucién espacial de la turbiedad en la época de estigje.

En la Figura 3.19 se observa la distribucion espacial del ICA calculado con seis parametros.

21550004

2154000

2153000

2152000+

2151000+

2150000+

T | T | T | T T T |
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.19 Distribucién espacial del indice de Calidad del Agua en la época de estiaje.
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3.4 Segunda campaina de muestreo

La segunda campana de muestreo se realizd el 17 de junio de 2012 (época de lluvias). Se
consideraron los mismos sitios de muestreo que en la primera campana (47 sitios); sin
embargo, dado las condiciones climaticas particulares de ese dia (viento intenso y lluvia),
Unicamente se recolectaron muestras en 45 sitios, dentro de los cuales se incluyeron seis
sitios en los que se tomaron muestras de 1.5 L para analisis adicionales. En la Figura 3.20 se
presenta la localizacion de los 45 sitios de muestreo, resaltando en rojo aquellos en los que se
determinaron mas parametros; y en la Tabla 3.5 se indican las coordenadas de dichos sitios.

Tabla 3.5 Coordenadas UTM de los sitios de la segunda campaia de muestreo.

Punto Coordenada X Coordenada¥ Punto CoordenadaX CoordenadayY

1 395391.4402 2151544105 24 394776.1651 2153044.805
2 396264.8178 2150788.971 25 395126.8313 2153178.027
3 396863.3388 2150914.657 26 394193.392 2153109.698
4 397601.2593 2150941.2 27  394630.3932 2153546.748
5 397989.3101 2150462.511 28 394332.9368 2154532.228
6 398148.4281 2150237.201 29 394161.4959 2154133.589
7 397959.6356 2151919.824 30 394141.26 2153666.431
8 398367.4009 2151837.596 31  393737.5707 2153441.315
9 398421.9446 2152203.112 32  393475.5817 2154500.384
10 398391.1173 2152424.624 33 392856.3496 2153818.507
11 398003.2715 2152417.59 34 392178.4145 2153567.388
12 397462.4089 2152165.5 35 392113.8016 2153976.644
13 397109.8437 2152210.545 36 391897.643 2154396.031
14 397216.1872 2151939.413 37 391614.3947 2153838.225
15 397080.3002 2152143.082 38 391171.8297 2152973.962
16 396645.0786 2152520.616 39 390633.2525 2152632.906
17 396437.1085 2152355.804 40 389561.8483 2152424.236
18 396373.8124 2151996.49 41  390692.9869 2151903.955
19 396375.0165 2151698.29 42  391041.4454 2151662.06
20 395735.868 2152107.76 43  391608.0756 2152301.158
21 394790.656 2151529.151 44  392290.6335 2152828.909
22 394786.4007 2151799.704 45 393061.8044 2153064.109
23 394423.7847 2152619.553

El muestreo durd aproximadamente siete horas. El procedimiento de toma de muestras y los

parametros determinados fueron los mismos que en la primera campana.
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Figura 3.20 Localizacion de los sitios de muestreo de la segunda campaiia.
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3.4.1 Resultados

La Tabla 3.6 muestra los resultados de los parametros determinados en los 45 sitios de
muestreo.

Tabla 3.6 Resumen de resultados obtenidos para los parametros fisicos y quimicos
determinados en la segunda campana de muestreo.

Sitio  T[°C] CE oD pH Turb SDT SST ORP P.Atm. Salinidad PDS
[uS/cm]  [mg/L] [UTN]  [mg/L] [mg/l] [mV] [mbar] [PSU] [m]
1 18.76 156 6.51 7.74 104 78 18 -573.7 753.3 0.07 0.50
2 18.49 155 69 846 135 77 18 -605.9 755 0.07 0.44
3 1847 161 6.39 8.23 128 81 30 -552.8 755 0.08 0.41
4 1857 158 6.55 8.19 154 79 20 -515.6 754.4 0.07 0.39
5 17.82 157 7.38 862 153 78 32 -544.8 754.7 0.07 0.35
6 17.67 159 744 865 173 79 30 -529.2  756.4 0.07 0.35
7 18.81 159 705 7.79 115 79 10 -576.9 757.9 0.07 0.44
8 1861 157 7.62 867 113 79 6 -565.1 752.8 0.07 0.50
9 18.59 158 759 8.73 119 79 6 -554.6 751 0.07 0.46
10 18.21 159 7.58 8.69 16.8 80 26 -531.1  749.7 0.08 0.34
11 18.74 158 741 861 11.2 79 10 -551.5 7485 0.07 0.50
12 18.91 164 6.83 831 11.8 82 26 -489.5 7475 0.08 0.51
13 19.01 141 6.96 8.41 12.7 71 24 -583.9 746.9 0.07 0.44
14 18.96 157 6.73 8.28 12.2 78 6 -514.7 746.6 0.07 0.47
15 18.99 164 6.79 8.34 133 82 10 -486.9 746.5 0.08 0.46
16 18.56 164 79 872 147 82 24 -476.9 747 0.08 0.41
17 19.05 160 7.61 8.63 12 80 24 -504.1  747.1 0.08 0.51
18 18.95 166 6.84 823 1041 83 6 4746 7473 0.08 0.54
19 1881 164 6.85 8.18 9.67 82 18 -480.2 747.2 0.08 0.51
20 18.85 166 717 838 9.16 83 28 4759 7473 0.08 0.57
21 19.08 165 7.7 868 9.74 83 10 -485.9 747.5 0.08 0.53
22 19.14 166 8.16 8.79 9.02 83 22 4695 7475 0.08 0.58
23 19.02 164 7.26 8.08 8.77 82 6 -491.4 748.1 0.08 0.66
24 18.98 166 7.13 8 7.86 83 10 -469.6 748.4 0.08 0.70
25 18.96 166 6.96 8.22 9.07 83 24 -480.7  748.7 0.08 0.64
26 18.98 166 6.62 7.99 8.02 83 18 4724 7483 0.08 0.64
27 18.96 165 7.25 836 7.33 83 6 -491.8 748.2 0.08 0.79
28 18.87 158 7.23 817 9.77 79 20 -511.8 747.5 0.07 0.59
29 18.89 161 744 836 7.77 80 4 -491.7 747 0.08 0.80
30 18.88 155 6.86 8.18 6.87 77 16 -516.5 746.2 0.07 0.83

w
=

18.97 158 6.76 8.18 7.85 79 14 -502.7 746 0.07 0.79
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Tabla 3.6 Continuacion.

sitio  T[°C] CE oD pH Turb SDT SST ORP P.Atm. Salinidad PDS
[uS/cm]  [mg/L] [UTN] [mg/L] [mg/lL] [mV] [mbar] [PSU] [m]
32 18.79 161 7.28 8.42 9.68 80 30 -479.4  745.9 0.08 0.71
33 18.9 156 6.83 8.15 7.1 78 6 -497.2  745.8 0.07 0.79
34 18.94 151 6.37 8.03 7.24 75 18 -5245  745.7 0.07 0.81
35 18.86 154 6.74 8.15 7.57 77 8 -512.6 745.6 0.07 0.73
36 18.82 145 6.86 837 7.57 72 16 -546.9 745.3 0.07 0.66
37 18.98 138 6.86 8.35 7.23 69 18 -555.3 744.8 0.06 0.76
38 19.19 141 6.63 8.18 7.27 71 2 -550.7 744.4 0.07 0.74
39 19.26 149 6.55 8.22 6.97 75 20 -506 744.1 0.07 0.71
40 18.99 139 6.09 7.98 9.08 70 0 -576.9 743.8 0.07 0.65
41 19.2 155 6.42 8.05 8.59 77 6 -494.7  T43.7 0.07 0.92
42 19.19 154 6.3 8.04 6.71 77 18 -501.3 743.7 0.07 0.88
43  19.08 156 6.4 8 6.81 78 12 -497.8 743.8 0.07 0.71
44  19.03 146 6.64 8.14 7 73 6 -535 743.5 0.07 0.83
45 18.86 161 7.09 7.99 7.34 81 16 -470.9 7435 0.08 0.73

En la Figura 3.21 se presentan los resultados obtenidos para los seis sitios en los que se
determinaron parametros adicionales.
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Referencia: Cortina de la presa
Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Parimetro Valor Nitrdgeno amoniacal 0.05 mg/L Nitrégeno amoniacal 0,13 mg/L Nitrdgeno amoniacal 0.12 mg/L
Nitrdgeno amoniacal 0.15 mg/L Nitritos 0 mg/L Nitritos 0,002 mg/L Nitritos 0 mg/L
Nitritos 0 mg/L Nitratos 0.5 mg/L Nitratos 0.5 mg/L Nitratos 1.6 mg/L
Mitratos 0.6 mg/L Fosfatos 0.07 mg/L Fosfatos 0.03 mg/L Fosfatos 0.06 mg/L
Fosfatos 0.05 mg/L DEO 18 mg/L DEOD 10mg/L DEO 2 mg/L
DEO 7 mg/L Coliformes Totales Incontables Coliformes Totales Incontables Coliformes Totales Incontables
Coliformes Totales Incontables Coliformes Fecales Incontables Coliformes Fecales Incontables Coliformes Fecales Incontables
Coliformes Fecales Incontables .

2155000+
Parimetro Valor
Nitrdgeno amoniacal 0.05 mg/L
- Nitritos 0 mg/L
21 Sdﬂﬂﬂ Mitratos 2.2 mg/L
Fosfatos 0.2 mg/L
DBEO 12 mg/L
Collformes Totales Incontables
Coliformes Fecales Incontables
2153000-

i

2152000

Referencia: Descarga del rastro
2151000 -
Parametro Valor
Nitrdgeno amoniacal | 0.13 mg/L
Nitratos 1.8 mg/L
Fosfatos 0.04 mg/L
DBO 10 mg/L
2150000~ Coliformes Totales Incontables
Coliformes Fecales Incontables N

1 I I T I 1 I I I T
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.21 Resultados obtenidos para los seis puntos en los que se realizaron analisis adicionales.
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3.4.2 Calculo del ICA

Del mismo modo que para la primera campana, el calculo del ICA se dividid en dos partes: en la primera se consideraron seis parametros
para todos los sitios de muestreo, y en la segunda se consideraron 12 parametros para los seis puntos en los que se recolecté un mayor
volumen de muestra.

La Tabla 3.7 resume los resultados obtenidos para los 45 sitios de muestreo; mientras que la Figura 3.22 muestra los resultados de los
seis puntos donde se realizaron analisis adicionales. El desglose para cada punto se encuentra en el Anexo A.

Tabla 3.7 Resumen de los valores del ICA para la segunda campafa y criterio de calidad para cada uso del agua.

USOS DEL AGUA

Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento Lo Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General o P Navegacion complementaria
General Publico Acuatica Agricola Desechos d .
e referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
1 89 Nq ITlgera” cualquier deporte todos los Ifllgera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion " . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
2 87  Aceptable |T|gera_’ cualquier deporte todos los Iflgera_’ Aceptable Aceptable
purificacion ,. ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
3 83  Aceptable ITlgeraﬂ cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
purificacion " . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
4 86 Aceptable Ifllgera” cualquier deporte todos los Ijllgera” Aceptable Aceptable
purificacion - ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
5 85 Aceptable ITlgera_’ cualquier deporte todos los Ifl_gera_’ Aceptable  Aceptable
purificacion purificacion

acuatico

organismos
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Tabla 3.7 Continuacion.

USOS DEL AGUA

L . . . Transporte de Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L .
Punto ICA A Recreacion General P P Navegacion Desechos complementaria
General Pablico Acudtica Agricola .
Tratados de referencia
. Aceptable para Aceptable para .
6 85 Aceptable |T|gera” cualquier deporte todos los I_.|gera” Aceptable Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
7 92 Nq No .rngg’re cualquier deporte todos los No .rgqu@’re Aceptable Aceptable
contaminado  purificacion s ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
8 88 Aceptable Ifllgera_‘ cualquier deporte todos los I_.|.gera_’ Aceptable Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
9 88 Aceptable I_.|gera” cualquier deporte todos los L.|gera” Aceptable Aceptable
purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
10 85 Aceptable L.|geraﬂ cualquier deporte todos los L.|.gera_’ Aceptable Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
11 88 Aceptable I__|_gera_’ cualquier deporte todos los I__|gera_’ Aceptable Aceptable
purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
12 87 Aceptable L.|gera_’ cualquier deporte todos los L.|.gera” Aceptable Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
13 88 Aceptable |_.|.gera” cualquier deporte todos los I_.|gera” Aceptable Aceptable
purificacion - ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para :
14 Nq |7|gera_ P cualquier deporte todos los |T|gera_ P Aceptable Aceptable
contaminado purificacion purificacion

acuatico

organismos

LOT
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Tabla 3.7 Continuacion.

USOS DEL AGUA

Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General P P Navegacion complementaria
General Pablico Acuatica Agricola Desechos .
de referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
15 89 No. ITlgera” cualquier deporte todos los |T|.gera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
16 85 Aceptable Iflgeraw cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
purificacion s ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
17 86 Aceptable Ijllgera_‘ cualquier deporte todos los ITllgera_’ Aceptable Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
18 89 No. |T|.gera” cualquier deporte todos los ITlgera” Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion - ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
19 89 Nq ITlgeraﬂ cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion " . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
20 86 Aceptable Iflgera_’ cualquier deporte todos los Ijlgera_’ Aceptable  Aceptable
purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
21 87 Aceptable ITlgera” cualquier deporte todos los Ifllgera” Aceptable  Aceptable DSl el
purificacion " . purificacion rastro
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
22 86 Aceptable |T|gera” cualquier deporte todos los |T|gera” Aceptable  Aceptable
purificacion - : purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
23 Nq ITlgera” cualquier deporte todos los ITllgera” Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion purificacion

acuatico

organismos
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Tabla 3.7 Continuacion.

USOS DEL AGUA

Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento o Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General P . Navegacion complementaria
General Pablico Acuatica Agricola Desechos .
de referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
24 90 Nq Ijlgera” cualquier deporte todos los |T|_gera” Aceptable Aceptable
contaminado  purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
25 87  Aceptable Ijlgera” cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
purificacion s ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
26 88 NO. Iflgera” cualquier deporte todos los Ifl_gera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion - : purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
27 89 No. |T|‘geraw cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion s ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
28 88 Nq Iflgera” cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion " . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
29 89 Nq Iflgera_’ cualquier deporte todos los Itlgera_’ Aceptable Aceptable
contaminado purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
30 89 No_ Iflgera” cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion ™ . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
31 90 NO. |T|.gera.’ cualquier deporte todos los Iflgera., Aceptable Aceptable
contaminado purificacion ,. ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
32 86 Aceptable Ijlgera_’ cualquier deporte todos los Itl_gera” Aceptable  Aceptable
purificacion purificacion

acuatico

organismos

60T



E 3. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL VASO DE LA PRESA VILLA VICTORIA

Tabla 3.7 Continuacion.

USOS DEL AGUA

Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento L Pescay Vida Industrial y L de .
Punto ICA P Recreacion General P P Navegacion complementaria
General Pablico Acudtica Agricola Desechos :
de referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
33 90 No. ITlgera” cualquier deporte todos los |T|.gera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
34 87 Aceptable Iflgeraw cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
purificacion s ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
35 90 Nq Ijllgera_‘ cualquier deporte todos los ITllgera_’ Aceptable Aceptable
contaminado purificacion " . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
36 89 No. |T|.gera” cualquier deporte todos los ITlgera” Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion - ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
37 89 Nq ITlgeraﬂ cualquier deporte todos los Iflgera” Aceptable Aceptable
contaminado purificacion " . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
38 90 Nq Iflgera_’ cualquier deporte todos los Ijlgera_’ Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
39 87 Aceptable I7|gera_’ cualquier deporte todos los Iflgerau Aceptable  Aceptable
purificacion o ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para . .
40 87 Aceptable Ifl_gera_’ cualquier deporte todos los Ijl_gera_’ Aceptable  Aceptable Cortina de la
purificacion - ) purificacion presa
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
41 Nq ITlgera_’ cualquier deporte todos los ITllgera” Aceptable  Aceptable
contaminado purificacion purificacion

acuatico

organismos
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Tabla 3.7 Continuacion.

USOS DEL AGUA
Transporte Informacion
Criterio Abastecimiento o Pescay Vida Industrial y P de .
Punto ICA P Recreacion General s P Navegacion complementaria
General Pablico Acuatica Agricola Desechos .
de referencia
Tratados
. Aceptable para Aceptable para .
42 87 Aceptable |T|gera” cualquier deporte todos los |T|gera” Aceptable Aceptable
purificacion " ) purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
43 88 Nq Ijlgera” cualquier deporte todos los I_.|.gera” Aceptable Aceptable
contaminado  purificacién " ) purificacién
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
44 90 No_ Iflgera” cualquier deporte todos los I7|gera_’ Aceptable Aceptable
contaminado purificacion - . purificacion
acuatico organismos
. Aceptable para Aceptable para .
45 90 NO. |T|-geraw cualquier deporte todos los L.|gera“ Aceptable Aceptable
contaminado purificacion purificacion

acuatico organismos

TTT



- 3. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL VASO DE LA PRESA VILLA VICTORIA

2155000

2154000

2153000

2152000+

2151000

2150000 -

| | T T 1 | | [ T T
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000

Figura 3.22 Valores del ICA para los seis sitios en los que se realizaron analisis adicionales.

3.4.3 Mapas de calidad del agua en el vaso de la presa Villa Victoria

En las Figuras 3.23 a 3.29 se observa la variacion espacial de la concentracion de siete de los parametros determinados en los 45 sitios de
muestreo.
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Conductividad eléctrica [uS/cm]

166
164
162
160
158
196
154
152
150
148
146
144
142
140
138
136

2155000

2154000

2153000

2152000+

2151000+

2150000+

T T T T T T T T T T
390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 396000 399000

Figura 3.23 Distribucién espacial de la conductividad eléctrica en la época de lluvias.

Oxigeno disuelto [mg/L]
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Figura 3.24 Distribucién espacial del oxigeno disuelto en la época de lluvias.
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Potencial de hidrégeno [unidades de pH]
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Figura 3.25 Distribucién espacial del pH en la época de lluvias.

Sélidos disueltos totales [mg/L]
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Figura 3.26 Distribucién espacial de los sélidos disueltos totales en la época de lluvias.
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Sélidos suspendidos totales [mg/L]

| | | | | | 32
2155000_ — 30
2154000 -
21530004 -
2152000 -
2151000 o
—10
—8
2150000+ - —6
—4
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300000 391000 392000 393000 384000 395000 396000 397000 398000 399000 2
—I0
Figura 3.27 Distribucién espacial de los sélidos suspendidos totales en la época de lluvias.
Temperatura [°C]
1 1 1 1 19.3
21550004 - 19.2
191
2154000 - 19
18.9
18.8
2153000 - 187
18.6
18.5
2152000 o 18.4
18.3
2151000+ L 18.2
18.1
18
2150000 - 17.9
178
I T I I I T I | T T
300000 391000 392000 393000 394000 395000 2396000 397000 398000 399000 17.7
17.6

Figura 3.28 Distribucién espacial de la temperatura en la época de lluvias.
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Turbiedad [UTN]
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Figura 3.29 Distribucién espacial de la turbiedad en la época de lluvias.

La Figura 3.30 presenta la variacion espacial del ICA calculado para todos los sitios de
muestreo.
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Figura 3.30 Distribucién espacial del indice de Calidad del Agua en la época de lluvias.
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3.5 Diagnéstico de la calidad del agua
Por parametro
Temperatura

La minima temperatura se registré en la primera campana de muestreo, correspondiente a la
época de estiaje, y fue de 16.8°C; en esta época también se registré la temperatura maxima,
que fue de 20.2°C. En la época de estiaje se observa una tendencia de disminucion de la
temperatura conforme la zona es mas cercana a la cortina de la presa, lo cual no ocurre en la
segunda campana, en la que la temperatura es mucho mas uniforme.

Cabe mencionar que, aunque la temperatura no es un parametro que esté regulado por la
NOM-127-SSA-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion", es muy
importante en la eficiencia de los procesos de tratamiento, incluyendo el de coagulacion-
floculacién que se tiene en la planta potabilizadora Los Berros, en la cual se da tratamiento al
agua proveniente de la presa Villa Victoria. Ademas, influye de manera significativa en el
desarrollo de vida acuatica.

pH

El valor de pH mas elevado fue de 9.35, y se registrd en la época de estiaje; en la segunda
campana de muestreo (realizada al inicio de la temporada de lluvias), se registro el valor
minimo, y fue de 7.7. En la segunda campana (época de lluvias) se observa que una gran parte
del embalse presentd valores que se encuentran dentro del ambito establecido en la NOM-
127-SSA-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizaciéon"; siendo la zona
cercana a la cortina la de mejor calidad, para ambas campanas. Los valores mas elevados de
pH se registraron en la zona cercana al muelle y en las zonas menos profundas de la presa.

Turbiedad

Para este parametro, el maximo valor se registré en la época de lluvias, y fue de 17.5 UTN;
mientras que el minimo fue de 4.6 UTN y correspondi6 a la época de estiaje. Se observa una
marcada diferencia de calidad entre la zona mas profunda del embalse (cercana a la cortina) y
las zonas de menor profundidad (cercanas al muelle), correspondiendo la mejor calidad a la
primera.

En general, puede decirse que el agua no es muy turbia, pues incluso en la época de lluvias
(cuando se espera tener los valores mas elevados de turbiedad), se tienen valores que no
representan problema en la potabilizacion de la planta de Los Berros.

Sélidos suspendidos totales

Para este parametro, se observd una calidad bastante uniforme en el embalse. EI maximo
valor registrado fue de 36 mg/L, correspondiente a la época de estiaje; mientras que el
minimo valor obtenido fue de O mg/L (cortina de la presa), y se registré en la época de lluvias.
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Las concentraciones obtenidas para SST son relativamente bajas y concuerdan con la baja
turbiedad registrada; sin embargo, aun cuando en la segunda campana la turbiedad se
incrementd, los sélidos suspendidos presentaron menores concentraciones. Para las dos
campanas de muestreo se observa que los valores mas elevados de SST se encuentran en las
zonas cercanas al muelle.

Solidos disueltos totales

El valor mas alto para este parametro se registrd en la época de lluvias, y fue de 83.5 mg/L, el
cual fue muy similar al maximo para la época de estiaje (82.5 mg/L). En la época de lluvias se
registré el minimo valor, que fue de 68.5 mg/L. De lo anterior puede senalarse que los valores
obtenidos estan muy por debajo del limite maximo permisible que establece la NOM-127-SSA-
1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion" para SDT, y que los valores
mas elevados se registraron en la parte central del embalse, asi como en las zonas mas
someras. Sin embargo, los valores registrados no son del todo indicativos de que el agua no
esta contaminada, puesto que no se conoce la naturaleza de los compuestos en solucion.

Oxigeno disuelto

En la época de lluvias se registré el maximo valor de OD, correspondiente a 8.2 mg/L; mientras
que el minimo fue de 5.4 mg/L, y se registré en la época de estiaje. Este parametro no es
significativo para el uso potable; sin embargo, para proteccion de vida acuatica se esperaria
que los valores de OD no fueran menores a 4 mg/L, concentracion que se rebasé en todas las
estaciones de muestreo para ambas campanas.

Para el caso de la primera campana los valores minimos se registraron en la region Sureste, y
para la segunda campana la region Noroeste (hacia la cortina de la presa) tuvo las
concentraciones minimas.

Conductividad eléctrica

Este parametro es considerado como un analisis aproximado de la cantidad de SDT. En las
campanas de muestreo realizadas en 2012, el valor maximo se obtuvo en la época de lluvias
(166 uS/cm), fue muy similar al maximo de la época de estiaje (165 uS/cm); mientras que el
valor minimo de CE fue de 136 uS/cm, y se registré en la época de lluvias. Esta situacion es
consistente con las concentraciones de las dos campanas para los SDT. Los valores mas bajos
se registraron cerca de la cortina de la presa, y los mas elevados en la parte central y en las
zonas menos profundas.

De acuerdo con la SARH (1979), conductividades menores a 250 uS/cm son indicativas de un
cuerpo de agua de excelente calidad.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

El maximo valor obtenido fue de 32 mg/L, correspondiente a la época de estiaje; el valor
minimo se obtuvo en la época de lluvias y fue de 2 mg/L. El valor maximo para la época de
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lluvias fue de 18 mg/L, y se registré en el mismo sitio de muestreo que el maximo de la época
de estiaje.

Aunque este parametro no se encuentra regulado por la NOM-127-SSA-1994 "Salud
ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacion", es importante conocerlo para tener una
idea de qué tanta materia organica hay en el agua y asi poder decidir si es recomendable
realizar una pre-cloracion, como es el caso de la planta potabilizadora Los Berros.

Fosfatos (como POa)

Para el caso de los Fosfatos, el valor maximo se registré en la época de lluvias (0.20 mg/L), y
el minimo en la época de estiaje (0.02 mg/L). Para ambas campanas de muestreo, la
concentracion mas baja se present6 en la descarga de aguas residuales cercana al muelle.
Aunque este parametro no esta regulado en la norma para agua potable, esta asociado a la
presencia de detergentes y de fertilizantes, y a la descarga de aguas residuales domésticas y
de retorno agricola. Una concentracion elevada de Fosfatos propiciaria un crecimiento
acelerado de organismos fotosintéticos, que podrian provocar que el embalse se eutrofique.

De acuerdo con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 (SEMARNAT,
1989), para prevenir el desarrollo de especies biolégicas indeseables y controlar la
eutroficacion acelerada en un embalse, los fosfatos no deben exceder de 0.025 mg/L; lo
anterior muestra que en la presa Villa Victoria las concentraciones de Fosfatos son demasiado
altas. Ademas, en el documento referido se establece que, para aguas que se emplean como
fuente de abastecimiento de agua potable, la concentracion de Fosfatos no debe exceder de
0.1 mg/L; este limite maximo es rebasado en varias zonas del embalse.

Se observa que en el vaso de la presa Villa Victoria la alta concentracion de Fosfatos esta
relacionada principalmente con la actividad agricola, y que por tener agricultura de temporal
se incrementa significativamente su concentracién en la época de lluvias, debido al arrastre de
nutrientes del suelo.

Nitrogeno Amoniacal

El valor maximo de Nitrégeno Amoniacal fue de 0.15 mg/L, y coincidié tanto para la época de
lluvias como para la de estiaje. El minimo se registrd en la época de estiaje y fue de O mg/L. La
presencia de Nitrogeno Amoniacal en el agua se asocia principalmente con la presencia de
orina y heces fecales, debido a lo cual representa un peligro para la salud, aunque también
puede encontrarse de forma natural.

De acuerdo con la NOM-127-SSA-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacion”, el limite maximo permisible para este pardmetro es 0.5 mg/L, por lo que las
concentraciones registradas en el embalse son aceptables; sin embargo, en los Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 (SEMARNAT, 1989), se establece que para
proteccion de la vida acuatica la concentracion de Nitrégeno Amoniacal no debe exceder de
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0.06 mg/L, por lo cual es evidente que las altas concentraciones reportadas representan un
peligro para la fauna del embalse.

Debido a que en la cuenca Villa Victoria- San José del Rincén hay un rezago de hasta el 100%
en el servicio de drenaje de las comunidades, algunos pobladores tienen letrinas y en pocos
casos fosas sépticas, y que inclusive existen comunidades en las que existe la practica de
defecar al aire libre, la alta concentracion de Nitrégeno Amoniacal en el vaso de la presa Villa
Victoria se incrementa en la época de lluvias debido al arrastre de orina y materia fecal
presentes en el suelo.

Nitritos

El analisis para determinar la concentracion de nitritos en el agua se realizd (nicamente para
3 puntos durante la época de estiaje, y para 6 puntos en la época de lluvias. De los sitios
analizados, la concentracion mayor fue de 0.003 mg/L (correspondiente a la época de lluvias)
y la menor de 0 mg/L (registrada en 5 puntos durante la época de lluvias). Lo anterior indica
que practicamente todo el nitrégeno presente se ha oxidado a nitratos. Ninguna de las
concentraciones de nitritos registrada rebasa el limite maximo permisible establecido en la
NOM-127-SSA-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion" de 0.05 mg/L,
ni la recomendacion de los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89
(SEMARNAT, 1989), que es igualmente de 0.05 mg/L para agua empleada como fuente de
abastecimiento.

Nitratos

En las campanas de muestreo realizadas en 2012 se obtuvo como valor maximo una
concentracion de 2.7 mg/L, la cual se registrd6 en la época de estiaje; el valor minimo
correspondi6 a la época de lluvias y fue de 0.5 mg/L. Cabe mencionar que la concentracion
mas alta correspondié a la muestra de agua tomada cerca de la descarga del rastro.

El limite maximo permisible establecido en la normatividad vigente para este parametro es de
10 mg/L, por lo que las concentraciones registradas para las dos campanas no lo exceden. De
igual forma, no se excede la concentracion maxima recomendada en el documento Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 (SEMARNAT, 1989), para agua que es utilizada
como fuente de abastecimiento, la cual es de 5 mg/L.

Coliformes totales y fecales

En la campafas de muestreo realizadas en abril (época de estiaje) y junio (época de lluvias), la
determinacién de CT y CF arrojé que para todas las estaciones de muestreo hay mas de 30
UFC/100 ml, por lo cual se tienen concentraciones incontables. Estos resultados indican
evidente contaminacién debido a los desechos humanos y animales y las descargas de aguas
residuales domésticas. Rebasan por mucho los limites maximos permisibles de la NOM-127-
SSA-1994 "Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad
y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién" y los Criterios Ecolégicos
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de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 (SEMARNAT, 1989) para agua utilizada como fuente de
abastecimiento y proteccion de vida acuatica.

indice de calidad del agua

El ICA calculado para cada estacidbn de muestreo, en ambas campanas, muestra que el
embalse tiene una calidad aceptable en términos generales. Para fines de abastecimiento
publico el agua requiere ligera purificacion, mientras que para pesca y vida acuatica es
aceptable para todos los organismos; estos son los dos principales usos del agua del embalse.

Realizando un analisis temporal, con base en los mapas de calidad mostrados en las
secciones 3.3.3 y 3.4.3, es importante mencionar que se observa una mejor calidad en
términos generales en la época de lluvias, aunque el maximo valor del ICA se obtuvo en la
época de estiaje (93). El rango de valores para la época de lluvias oscila entre 83 y 91.5,
indicando una calidad aceptable en todo el embalse.

En cuanto a la distribucién espacial, es evidente que la zona de mejor calidad es aquélla que
se encuentra cercana a la cortina, y hacia la region Noreste del embalse se presenta una
disminucién en los valores del ICA, que alcanzan sus valores minimos en las partes menos
profundas del embalse.

Para los 13 puntos en los cuales se determinaron 12 parametros (siete puntos en la primera
campana y seis en la segunda), el ICA disminuyd considerablemente, con un promedio de 68.
Este valor corresponde al rango de agua poco contaminada, con respecto al criterio general;
mayor necesidad de tratamiento para abastecimiento publico y aceptable para pesca y vida
acuatica (excepto especies muy sensibles). El hecho de haber considerado mas parametros
que para los demas puntos nos proporciona un diagnostico mas representativo de la situacion
real del embalse, en cuanto a calidad del agua se refiere.
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Conclusiones

1. Con respecto al objetivo general, con el indice de Calidad del Agua se determiné que en
general el embalse de la presa Villa Victoria presenta condiciones aceptables de calidad; no
obstante, debe considerarse la urgente necesidad de proteger esta importante fuente de
abastecimiento, cuya calidad tendera a deteriorarse de no tomarse medidas al respecto.

2. La baja cobertura en el sistema de agua potable y alcantarillado ha ocasionado deterioro
considerable en la calidad del agua del embalse, pues el aporte de desechos humanos
ademas de los de animales se hacen evidentes por los resultados de los pardametros
microbiol6gicos y del Nitrogeno Amoniacal.

3. La alta tasa de erosién contribuye al incremento en los sedimentos y la cantidad de materia
organica (reflejada en los resultados nutrientes y de DBOs), lo cual representa un grave
problema si se toma en cuenta que en la planta potabilizadora Los Berros la cloracién es
previa al tratamiento de coagulacién-floculacion, y por lo tanto podrian formarse
trihalometanos.

4. El empleo de fertilizantes y pesticidas en los alrededores del embalse constituye un aporte
importante de nutrientes (elevadas concentraciones de Fosfatos), que de no controlarse,
contribuirdn a acelerar su eutroficacion.

5. La preservacion de la vida acuatica del lugar no sélo constituye una forma de proteger el
medio ambiente, sino también una fuente de ingresos para los habitantes del municipio de
Villa Victoria, que tienen entre sus actividades econdmicas principales la pesca.

Recomendaciones

1. Realizar un analisis mas detallado, que incluya la determinacién de las Sustancias Activas al
Azul de Metileno, pues se sabe que algunos de los pobladores lavan su ropa en las orillas del
embalse, por lo cual es conveniente conocer la concentracion de detergentes. Ademas, seria
importante analizar la presencia de plaguicidas y pesticidas, que son compuestos muy
utilizados en los alrededores del embalse.

2. Incrementar las coberturas en abastecimiento de agua potable, alcantarillado y tratamiento
como medida de mitigacion y control de la calidad del agua. Las inversiones econémicas para
el tratamiento pueden guiarse hacia la atencion de las fuentes de contaminacion mas
significativas.

3. Es importante llevar a cabo la ejecucion de los planes que promueven el mejoramiento de la
cuenca en cuanto a reforestacion, infraestructura y en general todos aquellos aspectos que
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puedan incidir en la calidad del agua, ya que hasta ahora se limitan a estudios vy
recomendaciones.

4. Retomar los estudios de calidad del agua que se han realizado en el embalse de la presa
Villa Victoria (aunque sean escasos), pues de esta forma se puede analizar la variacion de los
parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos para diferentes anos; ademas de que esto
brinda la oportunidad de mejorar la planeacion de los muestreos. Es deseable también el
monitoreo continuo del embalse dada su importancia como fuente de abastecimiento.
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Como se menciond en la seccion 2.1.4, para la evaluacion de la calidad del agua del vaso de la
presa Villa Victoria se emple6 el indice de Calidad del Agua. Al respecto es importante
mencionar lo siguiente:

a) Para el caso de los CT y CF, la unidad que debe emplearse es NMP/ml; sin embargo,
como se empled la técnica de filtro de membrana estos parametros se obtuvieron en
una unidad diferente (UFC/100 ml). Por esta razén -y considerando que no existe una
forma de convertir de NMP a UFC -se utilizaron los valores de UFC/ml como
equivalentes a NMP/ml, para fines practicos.

b) En la técnica de filtro de membrana se empled una dilucion al 1%, a pesar de lo cual
los valores de CT y CF resultaron incontables. Para realizar el calculo del ICA se decidid
utilizar el valor de referencia de 30 UFC/100 ml; no obstante, debia considerarse el
porcentaje de dilucion (dividir entre 0.01), por lo que el valor utilizado fue 30 UFC/ml.

¢) Los valores de turbiedad se obtuvieron en UTN, por lo que para el calculo del ICA se
realiz6 la conversion a UTJ, multiplicando por 19 los valores obtenidos.

Las Tablas A.1-A.92 presentan el desglose del calculo del ICA para cada estacion de muestreo.
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Primera campaiia de muestreo (época de estiaje)

Tabla A.1 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nidmero 1.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.96 mg/L 5 84.80 17.79 7.03 424.00
Conductividad eléctrica CE 157 puS/cm 2 79.46 158.92
Potencial de hidrégeno  pH 8.75 U”'dﬁes de 1 4532 45.32
Solidos suspendidos ooy 14 me/L 1 100.00 100.00
totales

Sélidos disueltos totales SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 122.55 uTJ 0.5 45.89 22.94

ICA 80.12

Tabla A.2 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nlimero 2.

| Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.76 mg/L 5 81.40 17.79 7.08 407.00
Conductividad eléctrica CE 151 puS/cm 2 80.64 161.28
Potencial de hidrégeno  pH 8.67 U”'di‘i\es e 1 4783 47.83
Solidos suspendidos ooy 20 me/L 1 87.97 87.97
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 75 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 134.71 uTJ 0.5 45.12 22.56

ICA 77.66
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Tabla A.3 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 3.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.41 mg/L 5 75.70 17.33 7.15 378.50
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78
Potencial de hidrogeno pH 8.67 Unldapc:les ate 1 47.83 47.83
Solidos suspendidos gy 12 mg/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 178.98 uTJ 0.5 4290 21.45

ICA 75.56

Tabla A.4 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 4.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.91 mg/L 5 84.70 18.58 6.98 423.50
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 9.03 U”'di‘iles de 1 3752 37.52
Solidos suspendidos gy 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 174.04 uTJ 0.5 43.11 21.56

ICA 78.96

LCT
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Tabla A.5 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 5.

‘ Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.89 mg/L 5 85.30 19.06 6.91 426.50
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 8.03 U”'d%‘:les e 4 4013 40.13
Solidos suspendidos ssT 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 143.83 uTJ 0.5 44.60 22.30
ICA 79.60
Tabla A.6 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nidmero 6.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.84 mg/L 84.10 18.83 6.94 420.50
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 8.88 U”'di‘iles e 41 4151 4151
Solidos suspendidos SST 28 mg/L 1 77.67 77.67
totales
Sélidos disueltos totales SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 138.13 uTJ 0.5 44.92 22.46

ICA 76.96
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Tabla A.7 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 7.

‘ Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.91 mg/L 5 85.80 19.28 6.89 429.00
Conductividad eléctrica CE 161 puS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno oH 8.89 U”'di‘ifs de 4 4123 41.23
Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
Sélidos disueltos totales SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 128.63 uTJ 0.5 45.49 22.75
ICA 79.19
Tabla A.8 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 8.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.08 mg/L 5 88.50 19.46 6.87 442.50
Conductividad eléctrica CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
Potencial de hidrogeno pH 8.99 Umdap(i]es ele 1 38.54 38.54
Solidos suspendidos SST 18 meg/L 1 91.46 91.46
totales
Sélidos disueltos totales SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 133.19 uTJ 0.5 45.21 22.61

ICA 80.33

6¢C1
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Tabla A.9 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 9.

‘ Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.26 mg/L 5 90.50 19.12 6.92 452.50
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 9.02 U”'d%‘:les de 4 3777 37.77
Solidos suspendidos SST 6 me/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 130.53 uTJ 0.5 45.38 22.69

ICA 82.00

Tabla A.10 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 10.
‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.02 mg/L 87.80 20.03 6.86 439.00
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31

Potencial de hidrogeno pH 8.99 Umdap(i]es ele 1 38.54 38.54

Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46

totales

Sélidos disueltos totales SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 133.57 uTJ 0.5 45,19 22.60

ICA 79.79
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Tabla A.11 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 11.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.8 mg/L 5 85.70 20.03 6.77 428.50
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.96 U”'d%‘:les de 4 3933 39.33
Solidos suspendidos  gop 32 me/L 1 73.93 73.93
totales
Sélidos disueltos totales SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 128.63 uTJ 0.5 45.49 22.75
ICA 77.08
Tabla A.12 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 12.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.07 mg/L 5 89.50 19.96 6.78 447.50
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78
Potencial de hidrégeno  pH 9.04 U”'di‘iles e 1 3726 37.26
Solidos suspendidos gy 8 me/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 122.17 uTJ 0.5 4591 22.96

ICA 81.55
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Tabla A.13 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 13.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.12 mg/L 5 90.00 19.69 6.80 450.00
Conductividad eléctrica CE 163 puS/cm 2 78.34 156.68
Potencial de hidrégeno pH 9 Unlda;i]es e 1 38.28 38.28
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 126.16 uTJ 0.5 45.65 22.83
ICA 81.78
Tabla A.14 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 14.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.34 mg/L 5 93.40 19.74 6.79 467.00
Conductividad eléctrica CE 158 puS/cm 2 79.27 158.54
Potencial de hidrogeno pH 9.15 Umda;)orlles ele 1 34.60 34.60
Solidos suspendidos  gqp 12 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales ~ SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 140.6 uTJ 0.5 44.78 22.39

ICA 83.25
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Tabla A.15 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 15.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.41 mg/L 5 94.70 19.91 6.77 473.50
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno pH 9.05 Unlda;i]es e 1 37.01 37.01
Solidos suspendidos SST 8 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 135.47 uTJ 0.5 45.08 22.54
ICA 84.01
Tabla A.16 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 16.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.34 mg/L 5 93.70 19.91 6.77 468.50
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 9.01 U”'dﬁfs e 1 3803 38.03
Solidos suspendidos ooy 4 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 131.86 uTJ 0.5 45.29 22.65

ICA 83.62
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Tabla A.17 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 17.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.4 mg/L 5 94.10 19.66 6.80 470.50
Conductividad eléctrica CE 155 uS/cm 2 79.85 159.69
Potencial de hidrégeno pH 8.97 Unlda;i]es e 1 39.07 39.07
Solidos suspendidos ooy 8 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 134.71 uTJ 0.5 45.12 22.56
ICA 84.18
Tabla A.18 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 18.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.36 mg/L 5 94.60 20.18 6.72 473.00
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 9.08 U”'di‘i\es de 1 3627 36.27
Solidos suspendidos ooy 38 meg/L 1 69.37 69.37
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 137.75 uTJ 0.5 4494 22.47

ICA 80.82
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Tabla A.19 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 19.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.82 mg/L 5 100.00 19.98 6.76 500.00
Conductividad eléctrica CE 155 uS/cm 2 79.85 159.69
Potencial de hidrégeno  pH 8.96 U”'di‘ifs de 4 3933 30.33
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 139.65 uTJ 0.5 44.83 22.42
ICA 86.70
Tabla A.20 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 20.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.8 mg/L 5 100.00 19.98 6.79 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 9.41 U”'dﬁfs e 1 2903 29.03
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales ~ SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 144.4 uTJ 0.5 44.57 22.28

ICA 85.43
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Tabla A.21 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 21.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.78 mg/L 5 99.30 19.33 6.83 496.50
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno pH 8.97 Unlda;i]es e 1 39.07 39.07
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 159.03 uTJ 0.5 4381 21.90
ICA 86.00
Tabla A.22 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 22.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto 0D 6.77 mg/L 5 100.00 20.24 6.70 500.00
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrogeno pH 8.97 Umda;)orlles ele 1 39.07 39.07
Solidos suspendidos ooy 8 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 132.05 uTJ 0.5 45.28 22.64

ICA 86.87
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Tabla A.23 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 23.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.96 mg/L 5 100.00 19.97 6.74 500.00
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 8.93 U”'di‘ifs e 4 4013 40.13
Solidos suspendidos ooy 4 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 115.71 uTJ 0.5 46.36 23.18
ICA 87.04
Tabla A.24 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 24.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.89 mg/L 5 100.00 19.45 6.77 500.00
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 8.93 U”'di‘i\es e 1 4013 40.13
Solidos suspendidos ooy 4 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 114.95 uTJ 0.5 46.41 23.21

ICA 87.04
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Tabla A.25 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 25.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.15 mg/L 5 100.00 19.39 6.77 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 8.93 U”'di‘ifs e 4 4013 40.13
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 96.9 uTJ 0.5 47.85 23.92
ICA 86.70
Tabla A.26 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 26.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.19 mg/L 5 100.00 18.56 6.82 500.00
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78
Potencial de hidrégeno  pH 8.84 U”'di‘i\es e 1 465 42.65
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales ~ SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 141.17 uTJ 0.5 44.75 22.37

ICA 86.83
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Tabla A.27 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 27.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.04 mg/L 5 100.00 18.56 6.88 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 8.83 U”'di‘ifs de 4 4203 42.93
Solidos suspendidos  gqp 14 me/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 107.16 uTJ 0.5 47.00 23.50
ICA 87.38
Tabla A.28 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 28.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.2 mg/L 5 100.00 18.91 6.84 500.00
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78
Potencial de hidrogeno pH 8.95 Umda;)orlles ele 1 39.60 39.60
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 99.37 uTJ 0.5 47.63 23.82

ICA 87.12
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Tabla A.29 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 29.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.89 mg/L 5 100.00 18.93 6.84 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno pH 8.73 Unlda;i]es e 1 45.93 45.93
Solidos suspendidos  gqp 14 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 101.65 uTJ 0.5 47.44 23.72
ICA 87.71
Tabla A.30 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 30.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.36 mg/L 5 100.00 18.68 6.87 500.00
Conductividad eléctrica CE 162 uS/cm 2 78.52 157.04
Potencial de hidrégeno  pH 8.87 U”'di‘i\es e 1 4179 41.79
Solidos suspendidos ooy 4 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 100.89 uTJ 0.5 47.50 23.75

ICA 87.26



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.31 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 31.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.2 mg/L 5 100.00 18.63 6.88 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno pH 8.85 Unlda;i]es e 1 42.36 42.36
Solidos suspendidos ooy 4 meg/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 110.2 uTJ 0.5 46.76 23.38

ICA 87.32

Tabla A.32 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 32.
‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.17 mg/L 5 100.00 18.66 6.87 500.00
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78

Potencial de hidrégeno  pH 8.79 U”'di‘i\es e 1 sn 44.11
Solidos suspendidos  gqp 8 mg/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales ~ SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 136.8 uTJ 0.5 45.00 22.50

ICA 87.44
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Tabla A.33 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 33.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.04 mg/L 5 100.00 18.67 6.86 500.00
Conductividad eléctrica CE 154 uS/cm 2 80.04 160.09
Potencial de hidrégeno pH 8.73 Unlda;i]es e 1 45.93 45.93
Solidos suspendidos SST 8 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 104.69 uTJ 0.5 47.19 23.60
ICA 87.96
Tabla A.34 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 34.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.05 mg/L 5 100.00 18.33 6.92 500.00
Conductividad eléctrica CE 152 uS/cm 2 80.44 160.88
Potencial de hidrégeno  pH 8.78 U”'di‘i\es e 1 amm 44.41
Solidos suspendidos ooy 2 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 76 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 110.58 uTJ 0.5 46.74 23.37

ICA 87.87
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Tabla A.35 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 35.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.02 mg/L 5 100.00 18.24 6.93 500.00
Conductividad eléctrica CE 146 uS/cm 2 81.68 163.36
Potencial de hidrégeno  pH 8.75 U”'di‘ifs e 41 4532 45.32
Solidos suspendidos SST 8 mg/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 73 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 104.12 uTJ 0.5 47.24 23.62

ICA 88.23

Tabla A.36 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 36.
‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.94 mg/L 99.60 17.98 6.97 498.00
Conductividad eléctrica CE 153 uS/cm 2 80.24 160.48

Potencial de hidrégeno  pH 8.69 U”'di‘i\es de 1 4719 47.19

Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 111.34 uTJ 0.5 46.68 23.34

ICA 87.45
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Tabla A.37 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 37.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.29 mg/L 5 100.00 18.39 6.91 500.00
Conductividad eléctrica CE 156 uS/cm 2 79.65 159.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.82 U”'di‘ifs de 4 4323 43.23
Solidos suspendidos SST 8 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 111.91 uTJ 0.5 46.64 23.32
ICA 87.58
Tabla A.38 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 38.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.61 mg/L 5 94.10 17.63 7.02 470.50
Conductividad eléctrica CE 153 uS/cm 2 80.24 160.48
Potencial de hidrogeno pH 8.59 Umda;)orlles ele 1 50.48 50.48
Solidos suspendidos ooy 6 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales ~ SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 110.58 uTJ 0.5 46.74 23.37

ICA 85.48
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Tabla A.39 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 39.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7 mg/L 5 100.00 18.24 6.93 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno pH 7 Unlda;i]es e 1 100.00 100.00
Solidos suspendidos  gqp 2 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 105.45 uTJ 0.5 47.13 23.57
ICA 93.10
Tabla A.40 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 40.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.11 mg/L 5 100.00 17.53 7.05 500.00
Conductividad eléctrica CE 157 uS/cm 2 79.46 158.92
Potencial de hidrégeno  pH 8.68 U”'di‘i\es de 1 4751 47.51
Solidos suspendidos ooy 6 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 115.71 uTJ 0.5 46.36 23.18

ICA 87.96
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Tabla A.41 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 41.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.94 mg/L 5 98.40 17.53 7.05 492.00
Conductividad eléctrica CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
Potencial de hidrégeno pH 8.49 Unldapc:les ate 1 54.00 54.00
Solidos suspendidos  gqp 14 me/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 116.09 uTJ 0.5 46.33 23.17

ICA 87.73

Tabla A.42 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 42.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.51 mg/L 5 91.10 17.09 7.15 455.50
Conductividad eléctrica CE 156 uS/cm 2 79.65 159.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.29 U”'di‘i\es e 1 6181 61.81
Solidos suspendidos ooy 20 me/L 1 87.97 87.97
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 117.61 uTJ 0.5 46.23 23.11

ICA 83.77
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Tabla A.43 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 43.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.76 mg/L 5 95.20 17.09 7.10 476.00
Conductividad eléctrica CE 154 uS/cm 2 80.04 160.09
Potencial de hidrégeno pH 8.54 Unlda;i]es e 1 52.21 52.21
Solidos suspendidos  gqp 14 mg/L 1 100.00 100.00
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 104.5 uTJ 0.5 47.21 23.60

ICA 86.19

Tabla A.44 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 44.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto 0D 7 mg/L 5 100.00 18.76 6.85 500.00
Conductividad eléctrica CE 152 uS/cm 2 80.44 160.88
Potencial de hidrégeno  pH 8.77 U”'di‘i\es e 1 mn 44.71
Solidos suspendidos ooy 2 meg/L 1 100.00 100.00
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 76 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 89.87 uTJ 0.5 48.49 24.25

ICA 87.98
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.45 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 45.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.76 mg/L 5 96.30 17.55 7.02 481.50
Conductividad eléctrica CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
Potencial de hidrégeno  pH 8.41 U”'di‘ifs d 41 5700 57.00
Solidos suspendidos SST 6 mg/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 105.45 uTJ 0.5 47.13 23.57

ICA 87.02

Tabla A.46 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 46.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.94 mg/L 5 99.70 17.88 6.96 498.50
Conductividad eléctrica CE 154 uS/cm 2 80.04 160.09
Potencial de hidrégeno  pH 8.6 U”'di‘i\es e 1 5014 50.14
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 104.31 uTJ 0.5 47.22 23.61

ICA 88.23
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Tabla A.47 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 47.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.62 mg/L 5 95.10 17.86 6.96 475.50
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78
Potencial de hidrégeno  pH 8.69 U”'dﬁes de 1 4719 47.19
Solidos suspendidos  gqp 10 me/L 1 100.00 100.00

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 120.84 uTJ 0.5 46.00 23.00

ICA 85.35

Segunda campana de muestreo (época de lluvias)

Tabla A.48 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 1.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.51 mg/L 5 94.80 18.49 6.87 474.00
Conductividad eléctrica CE 156 uS/cm 2 79.65 159.31
Potencial de hidrégeno ~ pH 7.74 U”'di‘:]es de 1 gos7 89.57
Solidos suspendidos  gqp 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 197.6 uTJ 0.5 42.15 21.07

ICA 88.54
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.49 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 2.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.9 mg/L 99.50 18.49 6.93 497.50
Conductividad eléctrica CE 155 uS/cm 2 79.85 159.69
Potencial de hidrégeno  pH 8.46 U”'di‘ifs e 4 5511 55.11
Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 256.5 uTJ 0.5 40.24 20.12

ICA 87.39

Tabla A.50 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 3.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.39 mg/L 92.20 18.47 6.93 461.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 8.23 U”'dﬁfs de 4 6436 64.36
Solidos suspendidos ooy 30 meg/L 1 7571 75.71
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 243.2 uTJ 0.5 40.62 20.31

ICA 82.88



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.51 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 4.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.55 mg/L 94.70 18.57 6.92 473.50
Conductividad eléctrica CE 158 uS/cm 2 79.27 158.54
Potencial de hidrégeno  pH 8.19 U”'di‘ifs e 4 6612 66.12
Solidos suspendidos  gqp 20 mg/L 1 87.97 87.97
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 292.6 uTJ 0.5 39.30 19.65

ICA 85.58

Tabla A.52 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 5.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.38 mg/L 5 100.00 17.82 7.02 500.00
Conductividad eléctrica CE 157 uS/cm 2 79.46 158.92
Potencial de hidrégeno  pH 8.62 U”'di‘i\es de 41 4947 49.47
Solidos suspendidos  gqp 32 mg/L 1 73.93 73.93
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 290.7 uTJ 0.5 39.35 19.67

ICA 85.20
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Tabla A.53 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 6.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.44 mg/L 5 100.00 17.67 7.06 500.00
Conductividad eléctrica CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
Potencial de hidrégeno pH 8.65 Unlda;i]es e 1 48.48 48.48
Solidos suspendidos ooy 30 mg/L 1 7571 75.71
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 328.7 uTJ 0.5 38.50 19.25
ICA 85.16
Tabla A.54 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 7.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.05 mg/L 5 100.00 18.81 6.92 500.00
Conductividad eléctrica CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
Potencial de hidrégeno  pH 7.79 U”'dﬁfs e 1 8660 86.60
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 218.5 uTJ 0.5 41.40 20.70

ICA 91.55
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Tabla A.55 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 8.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.62 mg/L 5 100.00 18.61 6.89 500.00
Conductividad eléctrica CE 157 uS/cm 2 79.46 158.92
Potencial de hidrégeno pH 8.67 Unlda;i]es e 1 47.83 47.83
Solidos suspendidos SST 6 mg/L 1 100.00 100.00
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 214.7 uTJ 0.5 41.53 20.76

ICA 87.75

Tabla A.56 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 9.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto 0D 7.59 mg/L 5 100.00 18.59 6.88 500.00
Conductividad eléctrica CE 158 uS/cm 2 79.27 158.54
Potencial de hidrogeno pH 8.73 Umda;)orlles ele 1 45.93 45.93
Solidos suspendidos  gqp 6 mg/L 1 100.00 100.00
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 226.1 uTJ 0.5 41.15 20.57

ICA 87.50
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Tabla A.57 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 10.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.58 mg/L 5 100.00 18.74 6.92 500.00
Conductividad eléctrica CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
Potencial de hidrégeno pH 8.69 Unlda;i]es e 1 47.19 47.19
Solidos suspendidos ooy 26 meg/L 1 79.83 79.83
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 319.2 uTJ 0.5 38.70 19.35
ICA 85.45
Tabla A.58 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 11.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.41 mg/L 5 100.00 18.74 6.84 500.00
Conductividad eléctrica CE 158 uS/cm 2 79.27 158.54
Potencial de hidrégeno  pH 8.61 U”'dﬁfs e 1 4980 49.80
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 212.8 uTJ 0.5 41.60 20.80

ICA 87.91



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.59 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 12.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.83 mg/L 5 100.00 18.91 6.80 500.00
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.31 U”'di‘ifs d 41 6098 60.98
Solidos suspendidos ooy 26 meg/L 1 79.83 79.83
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 224.2 uTJ 0.5 41.21 20.61
ICA 86.77
Tabla A.60 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 13.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.96 mg/L 5 100.00 19.01 6.78 500.00
Conductividad eléctrica CE 141 uS/cm 2 82.76 165.53
Potencial de hidrégeno  pH 8.41 U”'dﬁfs e 1 5700 57.00
Solidos suspendidos SST 24 mg/L 1 82.23 82.23
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 71 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 241.3 uTJ 0.5 40.68 20.34

ICA 87.51
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Tabla A.61 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 14.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.73 mg/L 5 99.20 18.96 6.78 496.00
Conductividad eléctrica CE 157 uS/cm 2 79.46 158.92
Potencial de hidrégeno  pH 8.28 U”'di‘ifs de 4 6222 62.22
Solidos suspendidos SST 6 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 231.8 uTJ 0.5 40.97 20.48
ICA 88.76
Tabla A.62 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 15.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.79 mg/L 5 100.00 18.99 6.78 500.00
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.34 U”'dﬁfs e 1 5976 59.76
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales ~ SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 252.7 uTJ 0.5 40.34 20.17

ICA 88.62
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Tabla A.63 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 16.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.9 mg/L 5 100.00 18.56 6.85 500.00
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31
Potencial de hidrégeno pH 8.72 Unlda;i]es e 1 46.24 46.24
Solidos suspendidos SST 24 mg/L 1 82.23 82.23
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 279.3 uTJ 0.5 39.63 19.81

ICA 85.46

Tabla A.64 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 17.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.61 mg/L 5 100.00 19.05 6.78 500.00
Conductividad eléctrica CE 160 uS/cm 2 78.89 157.78
Potencial de hidrégeno  pH 8.63 U”'di‘i\es e 1 4914 49.14
Solidos suspendidos SST 24 mg/L 1 82.23 82.23
totales

Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 228 uTJ 0.5 41.09 20.54

ICA 85.97
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Tabla A.65 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 18.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.84 mg/L 5 100.00 18.95 6.79 500.00
Conductividad eléctrica CE 166 uS/cm 2 77.80 155.60
Potencial de hidrégeno  pH 8.23 U”'di‘ifs e 41 6436 64.36
Solidos suspendidos ooy 6 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 191.9 uTJ 0.5 42.37 21.18
ICA 89.11
Tabla A.66 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 19.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.85 mg/L 5 100.00 18.85 6.80 500.00
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.18 U”'dﬁfs EE i GEi5T et
Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 183.73 uTJ 0.5 42.70 21.35

ICA 88.57
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Tabla A.67 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 20.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.17 mg/L 5 100.00 18.85 6.81 500.00
Conductividad eléctrica CE 166 uS/cm 2 77.80 155.60
Potencial de hidrégeno pH 8.38 Unlda;i]es e 1 58.16 58.16
Solidos suspendidos ooy 28 mg/L 1 77.67 77.67
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 174.04 uTJ 0.5 43.11 21.56
ICA 86.30
Tabla A.68 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 21.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.7 mg/L 5 100.00 19.14 6.77 500.00
Conductividad eléctrica CE 165 uS/cm 2 77.98 155.95
Potencial de hidrégeno  pH 8.68 U”'di‘i\es de 1 4751 47.51
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 185.06 uTJ 0.5 42.64 21.32

ICA 87.48
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Tabla A.69 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 22.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 8.16 mg/L 5 100.00 19.14 6.76 500.00
Conductividad eléctrica CE 166 uS/cm 2 77.80 155.60
Potencial de hidrégeno pH 8.79 Unlda;i]es e 1 44.11 44.11
Solidos suspendidos SST 22 mg/L 1 84.92 84.92
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 171.38 uTJ 0.5 43.23 21.61
ICA 85.62
Tabla A.70 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 23.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.26 mg/L 5 100.00 19.02 6.79 500.00
Conductividad eléctrica CE 164 uS/cm 2 78.16 156.31
Potencial de hidrégeno  pH 8.08 U”'di‘i\es e 1 712 71.21
Solidos suspendidos ooy 6 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 82 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 166.63 uTJ 0.5 43.45 21.72

ICA 89.93
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Tabla A.71 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 24.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.13 mg/L 5 100.00 18.98 6.80 500.00
Conductividad eléctrica CE 166 uS/cm 2 77.80 155.60
Potencial de hidrégeno  pH 8 U”'di‘ifs e 4 7516 75.16
Solidos suspendidos  gqp 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 149.34 uTJ 0.5 44.30 22.15
ICA 90.29
Tabla A.72 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 25.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.96 mg/L 5 100.00 18.96 6.80 500.00
Conductividad eléctrica CE 166 uS/cm 2 77.80 155.60
Potencial de hidrégeno  pH 8.22 U”'di‘i\es e 1 6479 64.79
Solidos suspendidos oy 24 mg/L 1 82.23 82.23
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 172.33 uTJ 0.5 43.19 21.59

ICA 87.42
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Tabla A.73 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 26.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.62 mg/L 5 97.50 18.98 6.79 487.50
Conductividad eléctrica CE 166 uS/cm 2 77.80 155.60
Potencial de hidrégeno  pH 7.99 U”'di‘ifs e 4 7567 75.67
Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 152.38 uTJ 0.5 44.14 22.07
ICA 88.23
Tabla A.74 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 27.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.25 mg/L 5 100.00 18.96 6.79 500.00
Conductividad eléctrica CE 165 uS/cm 2 77.98 155.95
Potencial de hidrégeno  pH 8.36 U”'dﬁfs e 1 5895 58.95
Solidos suspendidos ooy 6 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 83 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 139.27 uTJ 0.5 44.86 22.43

ICA 88.73
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Tabla A.75 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 28.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.23 mg/L 5 100.00 18.89 6.81 500.00
Conductividad eléctrica CE 158 uS/cm 2 79.27 158.54
Potencial de hidrégeno pH 8.17 Unlda;i]es e 1 67.02 67.02
Solidos suspendidos  gqp 20 mg/L 1 87.97 87.97
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 185.63 uTJ 0.5 42.62 21.31
ICA 88.48
Tabla A.76 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 29.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.44 mg/L 5 100.00 18.89 6.80 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 8.36 U”'dﬁfs e 1 5895 58.95
Solidos suspendidos ooy 4 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 147.63 uTJ 0.5 44.39 22.20

ICA 88.86
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Tabla A.77 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 30.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.86 mg/L 5 100.00 18.88 6.79 500.00
Conductividad eléctrica CE 155 uS/cm 2 79.85 159.69
Potencial de hidrégeno  pH 8.18 U”'di‘ifs e 4 6657 66.57
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 130.53 uTJ 0.5 45.38 22.69
ICA 89.45
Tabla A.78 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 31.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.76 mg/L 5 99.70 18.97 6.78 498.50
Conductividad eléctrica CE 158 uS/cm 2 79.27 158.54
Potencial de hidrégeno  pH 8.18 U”'dﬁfs EE i GEi5T et
Solidos suspendidos ooy 14 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 79 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 149.15 uTJ 0.5 44 .31 22.16

ICA 89.58



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.79 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 32.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.28 mg/L 5 100.00 18.79 6.80 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno pH 8.42 Unlda;i]es e 1 56.62 56.62
Solidos suspendidos ooy 30 mg/L 1 7571 75.71
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 80 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 183.92 uTJ 0.5 42.69 21.34
ICA 86.11
Tabla A.80 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 33.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto 0D 6.83 mg/L 5 100.00 18.9 6.78 500.00
Conductividad eléctrica CE 156 uS/cm 2 79.65 159.31
Potencial de hidrogeno pH 8.15 Umda;)orlles ele 1 67.93 67.93
Solidos suspendidos ooy 6 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 134.9 uTJ 0.5 4511 22.56

ICA 89.98
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Tabla A.81 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 34.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.37 mg/L 5 94.00 18.94 6.78 470.00
Conductividad eléctrica CE 151 uS/cm 2 80.64 161.28
Potencial de hidrégeno pH 8.03 Unlda;i]es e 1 73.66 73.66
Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 75 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 137.56 uTJ 0.5 44.95 22.48
ICA 86.89
Tabla A.82 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 35.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto 0D 6.74 mg/L 5 99.30 18.86 6.79 496.50
Conductividad eléctrica CE 154 uS/cm 2 80.04 160.09
Potencial de hidrogeno pH 8.15 Umda;)orlles ele 1 67.93 67.93
Solidos suspendidos ooy 8 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 143.83 uTJ 0.5 44.60 22.30

ICA 89.68



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.83 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 36.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.86 mg/L 5 100.00 18.82 6.79 500.00
Conductividad eléctrica CE 145 uS/cm 2 81.89 163.78
Potencial de hidrégeno  pH 8.37 U”'di‘ifs d 4 5856 58.56
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 72 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 143.83 uTJ 0.5 44.60 22.30

ICA 89.02

Tabla A.84 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 37.
‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.86 mg/L 5 100.00 18.98 6.76 500.00
Conductividad eléctrica CE 138 uS/cm 2 83.44 166.88

Potencial de hidrégeno  pH 8.35 U”'dﬁfs d 1 5035 59.35

Solidos suspendidos SST 18 mg/L 1 91.46 91.46

totales

Sélidos disueltos totales  SDT 69 mg/L 0.5 100.00 50.00

Turbiedad Turb 137.37 uTJ 0.5 4497 22.48

ICA 89.02
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Tabla A.85 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 38.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.63 mg/L 5 98.50 19.19 6.73 492.50
Conductividad eléctrica CE 141 uS/cm 2 82.76 165.53
Potencial de hidrégeno  pH 8.18 U”'di‘ifs e 4 6657 66.57
Solidos suspendidos  gqp 2 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 71 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 138.13 uTJ 0.5 44.92 22.46
ICA 89.71
Tabla A.86 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 39.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.55 mg/L 5 97.50 19.26 6.72 487.50
Conductividad eléctrica CE 149 uS/cm 2 81.05 162.10
Potencial de hidrégeno  pH 8.22 U”'di‘i\es e 1 6479 64.79
Solidos suspendidos ooy 20 me/L 1 87.97 87.97
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 75 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 132.43 uTJ 0.5 45.26 22.63

ICA 87.50



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.87 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 40.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.09 mg/L 5 90.30 19.2 6.74 451.50
Conductividad eléctrica CE 139 uS/cm 2 83.21 166.43
Potencial de hidrégeno pH 7.98 Unlda;i]es e 1 76.18 76.18
Solidos suspendidos ooy 0 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 70 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 172.52 uTJ 0.5 43.18 21.59
ICA 86.57
Tabla A.88 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 41.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.42 mg/L 5 95.50 19.2 6.72 477.50
Conductividad eléctrica CE 155 uS/cm 2 79.85 159.69
Potencial de hidrégeno  pH 8.05 U”'di‘i\es e 1 7267 72.67
Solidos suspendidos ooy 6 meg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 163.21 uTJ 0.5 43.61 21.80

ICA 88.17
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Tabla A.89 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 42,

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.3 mg/L 5 93.60 19.19 6.73 468.00
Conductividad eléctrica CE 154 uS/cm 2 80.04 160.09
Potencial de hidrégeno pH 8.04 Unlda;i]es e 1 73.16 73.16
Solidos suspendidos ooy 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 77 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 127.49 uTJ 0.5 45.57 22.78
ICA 86.55
Tabla A.90 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 43.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.4 mg/L 5 94.90 19.08 6.74 474.50
Conductividad eléctrica CE 156 uS/cm 2 79.65 159.31
Potencial de hidrégeno  pH 8 U”'di‘i\es e 1 7516 75.16
Solidos suspendidos  gqp 12 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 78 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 129.39 uTJ 0.5 45.45 22.72

ICA 88.17



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.91 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nlimero 44.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.64 mg/L 5 98.50 19.03 6.74 492.50
Conductividad eléctrica CE 146 uS/cm 2 81.68 163.36
Potencial de hidrégeno  pH 8.14 U”'di‘ifs de 4 6839 68.39
Solidos suspendidos SST 6 mg/L 1 100.00 100.00
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 73 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 133 uTJ 0.5 45.22 22.61
ICA 89.69
Tabla A.92 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 45.
‘ Oxigeno de saturacion ‘
Parametro Simbolo Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.09 mg/L 5 100.00 18.86 6.77 500.00
Conductividad eléctrica CE 161 uS/cm 2 78.71 157.41
Potencial de hidrégeno  pH 7.99 U”'di‘i\es ge il 7567 75.67
Solidos suspendidos ooy 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
Sélidos disueltos totales  SDT 81 mg/L 0.5 100.00 50.00
Turbiedad Turb 139.46 uTJ 0.5 44.84 22.42

ICA 90.10
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

En las Tablas A.93-A.105 se presenta el desglose del calculo del ICA para los sitios en los que se determinaron parametros adicionales.

Primera campaiia de muestreo (época de estiaje)

Tabla A.93 Calculo del ICA para la estacién de muestreo nimero 1, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 5.96 mg/L 5 84.80 17.96 7.03 424.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 23 mg/L 5 14.55 72.73
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Cemelueifeet CE 157 uS/cm 2 79.46 158.92
eléctrica
Fosfatos PO4 0.02 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NOs 2.4 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NHs 0.07 mg/L 2 100.00 200.00
Pojcen’mal de oH 8.75 Unidades de 1 45.32 45.32
hidrégeno ph
Solidos suspendidos ooy 14 me/L 1 100.00 100.00
totales
SolieEs elsUEies SDT 78 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 122.55 ut) 0.5 45.89 22.94
ICA 60.41



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.94 Calculo del ICA para la estacién de muestreo niimero 10, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.02 mg/L 5 87.80 19.6 6.86 439.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 21 mg/L 5 15.46 77.32
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Celntellsais L CE 164 uS/cm 2 7816 156.31
eléctrica
Fosfatos PO4 0.03 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NOs 2.2 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0.05 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrogeno pH 8.99 Umda;)orlles ele 1 38.54 38.54
Solidos suspendidos ooy 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
SolieEs elsUEies SDT 82 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 133.57 uTJ 0.5 45,19 22.60

ICA 60.46
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.95 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 15, considerando parametros adicionales.

‘ Oxigeno de saturacion ‘

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.41 mg/L 5 94.70 19.88 6.77 473.50
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 26 mg/L 5 13.39 66.97
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Ceneretiviste CE 162 uS/cm 2 7852 157.04
eléctrica
Fosfatos PO4 0.02 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NOs 2.3 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NHs 0.01 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrogeno pH 9.05 Umda;:}es ez 1 37.01 37.01
Solidos suspendidos gy 8 me/L 1 100.00 100.00
totales
siellielos eletidlies SDT 81 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 135.47 uTJ 0.5 45.08 22.54
ICA 61.59



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.96 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 19, considerando pardmetros adicionales.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.82 mg/L 5 100.00 19.69 6.76 500.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 22 mg/L 5 14.99 74.94
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Celntellsais L CE 155 uS/cm 2 7985 159.69
eléctrica
Fosfatos PO4 0.07 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NO3 2.7 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrégeno  pH 8.96 U”'dﬁfs e 1 3033 39.33
Solidos suspendidos  gqr 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
el elaEles SDT 77 me/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 139.65 uTJ 0.5 4483 22.42

ICA 62.84
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.97 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 26, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.19 mg/L 5 100.00 18.97 6.82 500.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 32 mg/L 5 11.65 58.24
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Gelilelilaniilecle CE 160 uS/cm 2 7889 157.78
eléctrica
Fosfatos PO4 0.08 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NO3 2 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0.15 mg/L 2 87.79 175.59
Potencial de hidrégeno  pH 8.84 U”'di‘i\es e 1 4065 42.65
Solidos suspendidos  gqr 16 meg/L 1 9554 95.54
totales
SolieEs elsUEies SDT 80 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 141.17 uTJ 0.5 44,75 22.37
ICA 61.42



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.98 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 41, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.94 mg/L 5 98.40 17.46 7.05 492.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 16 mg/L 5 18.57 92.85
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Gelilelilaniilecle CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
eléctrica
Fosfatos PO4 0.12 mg/L 2 90.74 181.48
Nitratos NOs 1.3 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrogeno pH 8.49 Umda;)orlles ele 1 54.00 54.00
Solidos suspendidos oy 14 mg/L 1 100.00 100.00
totales
SolieEs elsUEies SDT 80 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 116.09 uTJ 0.5 46.33 23.17

ICA 63.19
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.99 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 42, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacién |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.51 mg/L 5 91.10 16.84 7.15 455.50
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 20 mg/L 5 15.98 79.90
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Gelilelilaniilecle CE 156 uS/cm 2 7965 159.31
eléctrica
Fosfatos PO4 0.14 mg/L 2 84.53 169.05
Nitratos NO3 1.7 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0.03 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrégeno  pH 8.29 U”'di‘i\es e 1 6181 61.81
Solidos suspendidos  gqr 20 mg/L 1 87.97 87.97
totales
SolieEs elsUEies SDT 78 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 117.61 uTJ 0.5 46.23 23.11
ICA 60.87



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Segunda campana de muestreo (época de lluvias)

Tabla A.100 Calculo del ICA para la estacion de muestreo ndimero 1, considerando parametros adicionales.

‘ Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Qi Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.51 mg/L 5 94.80 18.76 6.87 474.00
Demanda Bioquimica ., 10 mg/L 5  100.00 500.00
de Oxigeno - .
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
elileflatiiletle CE 156 uS/cm 2 7965 159.31
eléctrica
Fosfatos PO4 0.03 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NOs 0.5 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0.13 mg/L 2 92.21 184.42
Potencial de hidrogeno  pH 7.74 U”'di‘iles e 1 go57 89.57
Solidos suspendidos oo 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
SolieEs elsUEies SDT 78 me/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 197.60 uTJ 0.5 42.15 21.07

ICA 78.12
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.101 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 10, considerando pardmetros adicionales.

| Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.58 mg/L 5 100.00 18.21 6.92 500.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 12 mg/L 5 100.00 500.00
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Cemelueifeet CE 159 uS/cm 2 79.08 158.16
eléctrica
Fosfatos PO4 0.2 mg/L 2 71.74 143.47
Nitratos NOs 2.2 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH3 0.05 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrégeno  pH 8.69 U”'d%‘i]es de 41 4719 47.19
Solidos suspendidos oo 26 me/L 1 79.83 79.83
totales
SolieEs elsUEies SDT 80 me/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 319.20 uTJ 0.5 38.70 19.35
ICA 75.56



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.102 Calculo del ICA para la estacion de muestreo niimero 19, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.85 mg/L 5 100.00 18.81 6.80 500.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 2 mg/L 5 100.00 500.00
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Cemelueifeet CE 164 uS/cm 2 7816 156.31
eléctrica
Fosfatos PO, 0.06 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NO; 1.6 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH, 0.12 mg/L 2 94.78 189.56
Potencial de hidrégeno  pH 8.18 U”'di‘iles R NGel et
Solidos suspendidos  gqr 18 mg/L 1 91.46 91.46
totales
siellielos elstidies SDT 82 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 183.73 uTJ 0.5 42,70 21.35

ICA 78.32
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ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.103 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 21, considerando pardmetros adicionales.

| Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.7 mg/L 5 100.00 19.08 6.77 500.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 10 mg/L 5 100.00 500.00
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Cemelueifeet CE 165 uS/cm 2 77.08 155.95
eléctrica
Fosfatos PO, 0.04 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NO; 1.8 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH; 0.13 mg/L 2 92.21 184.42
Potencial de hidrégeno  pH 8.68 U”'di‘iles e 4 4751 47.51
Solidos suspendidos oo 10 mg/L 1 100.00 100.00
totales
siellielos elstidies SDT 83 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 185.06 uTJ 0.5 42.64 21.32
ICA 77.74



ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.104 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nlimero 28, considerando parametros adicionales.

| Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 7.23 mg/L 5 100.00 18.87 6.81 500.00
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 18 mg/L 5 17.15 85.77
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Cemelueifeet CE 158 uS/cm 2 7927 158.54
eléctrica
Fosfatos PO, 0.07 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NO; 0.5 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH, 0.05 mg/L 2 100.00 200.00
Potencial de hidrégeno  pH 8.17 U”'di‘iles e 41 67.02 67.02
Solidos suspendidos  gqr 20 mg/L 1 87.97 87.97
totales
siellielos elstidies SDT 79 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 185.63 uTJ 0.5 42.62 21.31

ICA 63.86

€8T



=
(0]
D

ANEXO A. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Tabla A.105 Calculo del ICA para la estacion de muestreo nimero 40, considerando pardmetros adicionales.

| Oxigeno de saturacion |

Parametro Simbolo  Concentracion Unidad Wi Q Tamb (°C)  OS (mg/L) Wi*Qi
Oxigeno disuelto oD 6.09 mg/L 5 90.30 18.99 6.74 451.50
Demanda Bioquimica
de Oxigeno DBO 7 mg/L 5 100.00 500.00
Coliformes Fecales CF 30 NMP/ml 4 25.20 100.81
Coliformes Totales CT 30 NMP/ml 3 38.92 116.76
Cemelueifeet CE 139 uS/cm 2 8321 166.43
eléctrica
Fosfatos PO, 0.05 mg/L 2 100.00 200.00
Nitratos NO; 0.6 mg/L 2 100.00 200.00
Nitrégeno amoniacal NH, 0.15 mg/L 2 87.79 175.59
Potencial de hidrégeno  pH 7.98 U”'di‘iles e 41 7618 76.18
Solidos suspendidos  gqr 0 me/L 1 100.00 100.00
totales
siellielos elstidies SDT 70 mg/L 05 100.00 50.00
totales
Turbiedad Turb 172.52 uTJ 0.5 43.18 21.59
ICA 77.10



ANEXO B. TECNICAS
DE LABORATORIO

Descripcion de las técnicas de laboratorio utilizadas para la determinacién
de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos.
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Sélidos suspendidos totales

Para la determinacion de los SST primeramente se pusieron a peso constante los crisoles con
filtro Gooch, para lo cual se introdujeron al horno por una hora aproximadamente y después se
pesaron. Este proceso es iterativo y concluye cuando el peso registrado para cada crisol es
constante (peso inicial), y tiene la finalidad de eliminar toda la humedad de los crisoles, por lo
que estos se dejan enfriar en un desecador antes de pesarlos.

Posteriormente se midieron 50 ml para cada muestrall con ayuda de una probeta (cuidando
de agitar bien cada botella) y se filtraron en el crisol con filtro Gooch con ayuda de una bomba
de vacio y un matraz Kitasato. Después se colocaron los crisoles en el horno a 105°C (Figura
B.1) por una hora y se pesaron nuevamente (dejandolos enfriar previamente en el desecador),
registrando su peso final.

Figura B.1 Después de la filtracion, se colocan los crisoles con filtro Gooch en el horno a 105°C.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Como primer paso se preparé el agua de dilucidon, agregando 1 ml de cada uno de los
siguientes reactivos: Sulfato de Magnesio, Cloruro Férrico, Cloruro de Calcio y solucion
amortiguadora; por cada litro de agua de dilucion. Ademas, se aire6 para saturarla de oxigeno.
Se emplearon dos diluciones para cada muestra: 5% y 10%; por lo que se etiquetaron los
frascos Wrinkler con nimero de muestra y porcentaje de dilucion. También es importante
mencionar que se realizd la prueba de DBOs para el blanco (agua de dilucién).

El procedimiento para cada muestra es el siguiente: una vez mezclada el agua de dilucién con
el agua de muestra (en la proporciéon correspondiente para cada dilucion), se llend el frasco
Wrinkler y se agregaron 2 ml de Sulfato Manganoso y 2 ml de Alcali-Yoduro-Nitruro. Se tapé el
frasco y se mezcld invirtiéndolo 15 veces. Se esperd a que el precipitado formado sedimentara

11 Se decidi6 reducir el volumen recomendado (100 ml) debido a que algunos filtros se taparon cuando
se intento filtrar una muestra de 100 ml.
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hasta la mitad del frasco y se agregd 1 ml de Acido Sulfdrico para fijar el oxigeno (Figura B.2),
para lo cual se mezcldé nuevamente.

Se midieron 200 ml de muestra con ayuda de una probeta y se pasaron a un matraz
Erlenmeyer, en el cual se agregaron 2 gotas de almidén (indicador). Posteriormente se llené
una bureta con Tiosulfato de Sodio y se procedi6 a titular??2 la muestra (Figura B.3): se anadio
el Tiosulfato de Sodio con ayuda de a bureta, mientras se agitaba el matraz, hasta que se
observé el vire (cambio de color) de la muestra a su color original. Finalmente se registré el
volumen de Tiosulfato de Sodio anadido para cada muestra.

El procedimiento descrito se repiti6 a los 5 dias, por lo que los frascos Wrinkler que se
reservaron para el analisis posterior se colocaron en una incubadora a 20°C.

Figura B.2 Fijacién del oxigeno disuelto afiadiendo Acido Sulfirico.

Figura B.3 Titulacién de la muestra agregando Tiosulfato de Sodio.

12 | 3 titulacién de una muestra consiste en medir la concentracion de cierto compuesto mediante la
adicion de un volumen conocido de otro compuesto.
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Coliformes totales y fecales

Para la determinacién de los parametros microbiolégicos se empled la técnica de filtro de
membrana. De acuerdo a los requerimientos de dicha prueba, se tomaron medidas especiales:
se trabajé con dos mecheros Bunsen encendidos para esterilizar el area de trabajo, se usaron
cubrebocas y guantes de latex en todo momento (Figura B.4) y se evitd hablar durante su
realizacion para no contaminar las muestras.

El procedimiento para cada muestra es el siguiente: como primer paso se midié 1 ml de agua
de muestra con ayuda de una pipeta y una propipeta, ya que se empled una dilucién al 1% (99
ml de agua de dilucion estéril y 1 ml de muestra). Se coloc6 un soporte de Borosilicato sobre
un matraz Kitasato y con ayuda de unas pinzas estériles se colocd un papel filtro sobre el
soporte. Inmediatamente después se procedié a filtrar los 100 ml de muestra diluida con
ayuda de un matraz invertido y una bomba de vacio.

Con las pinzas estériles se retir6 el filtro y se coloco con la cuadricula hacia arriba en una caja
Petri -a la que previamente se le habia colocado un papel absorbente y el cultivo
correspondiente: ENDO para coliformes totales y MFC para coliformes fecales (Figura B.5). La
caja Petri se cerré y se coloco en la incubadora a 35°C por un dia.

Una vez transcurrido el tiempo de incubacion, se revisaron las cajas Petri para ver si se habian
formado colonias de coliformes y, de ser el caso, realizar el conteo de las mismas.
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Figura B.4 Area de trabajo donde se realizé la técnica de filtro de membrana.

Figura B.5 Cajas Petri con cultivos: a la derecha, cultivo MFC; a la izquierda, cultivo ENDO.
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