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Resumen

El rio San Pedro procede de una de las cuencas hidrolégicas mas importantes de tres esta-
dos de la Republica (Durango, Nayarit y Zacatecas), por ello es necesario realizar estudios
en términos del agua dadas las condiciones de contaminacién en el rio, tomando en cuenta,
ademds, la construccién de la hidroeléctrica “Las Cruces”, ya que en términos de gestion del
agua es un evento de gran importancia dadas sus alteraciones al sistema hidrico y su biodi-
versidad, que ya presenta dafios importantes a la calidad.

El estudio consiste en conocer las caracteristicas fisico - quimicas y bacteriolégicas del
cuerpo de agua para determinar las condiciones de un uso determinado para las diferentes
actividades productivas que se dan en él y como agua potable en el abastecimiento a sus po-
blaciones. En este trabajo se ha evaluado el estado fisico, quimico y biolégico de la calidad del
agua (de acuerdo a la Norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 y los criterios ecoldgicos
de calidad del agua CE-CCA-001/89) y se ha evaluado el grado de contaminacién por metales
pesados en los sedimentos de la cuenca del rio San Pedro, mediante un método de prueba de
fluorescencia de rayos X (S4 EXPLORER). Para ampliar la informacién sobre las condiciones
del rio, el estudio de los sedimentos tiene un interés especial debido a su composicién, ya que
aporta informacién para conocer el grado de contaminacién de una determinada zona.

Seguin los resultados obtenidos, el estudio supone que la contaminacién del rio es provo-
cada principalmente por la descarga de aguas residuales y drenaje agricola, ya que usan el rio
como via de eliminacién de sus desechos y caudales. La contaminacién observada en el rio
San Pedro, es de tipo microbiolégico, lo que sugiere una evidente una ausencia de tratamiento
en las descargas, la cantidad de microorganismos patégenos presentes es una sefial de alerta
sanitaria a la poblacién. Las grandes poblaciones de plancton sugieren que el rio presenta un
alto grado de eutroficacién, incrementos en la materia organica, salinidad y cambios en la mi-
neralizacion del agua (se refiere al intercambio de las cualidades de un mineral al agua). En lo
que respecta al estudio de los sedimentos, los valores de concentracién de los metales pesados
se encuentran en niveles de concentracidon que evidencian diferentes grados de toxicidad. Se
comprueba que la contaminacién por Fe, Hg, Pb, Mn, Si y Ti tienen origen antropogénico,
siendo los vertidos existentes en el municipio de Ruiz y Tuxpan las principales fuentes de
contaminacién por metales pesados.

Se determiné que el agua del rio San Pedro, Nayarit, esta contaminada y no es adecuada
para el uso y consumo humano, excepto para organismos acuaticos resistentes a ella.

El rio requiere de un saneamiento bésico (limpieza en los bordes del rio, plantas de trata-
miento, reutilizacién del agua) que elimine los contaminantes que se han acumulado durante
muchos afios, para que restablezca el valor ecolégico del rio.

(9]






1
Introduccién

1.1 Estudios de Impacto Ambiental

Se define impacto ambiental como la “Modificacién del ambiente ocasionada por la accién del

hombre o de la naturaleza”.

La Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) es uno de los instrumentos de la politica
ambiental con aplicacién especifica e incidencia directa en las actividades productivas, que
permite plantear opciones de desarrollo que sean compatibles con la preservacién del medio
ambiente y la conservacién de los recursos naturales. En las tltimas dos décadas la EIA ha
logrado constituir como una de las herramientas esenciales para prevenir, mitigar y restaurar
los dafios al ambiente y los recursos renovables del pais. Se orienta a los impactos ambienta-
les que eventualmente podrian ser provocados por obras o actividades que se encuentran en
etapa de proyecto (impactos potenciales), es decir, que no han sido iniciadas.

La EIA tiene sus bases juridicas en las disposiciones que al respecto establece la Ley Ge-
neral del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente y su Reglamento en Materia de
Evaluacién del Impacto Ambiental.

Existen diversos tipos de impactos ambientales, pero fundamentalmente se pueden cla-
sificar de acuerdo a su origen:

1. El aprovechamiento de recursos naturales ya sean renovables, tales como el aprovecha-
miento forestal o la pesca; o no renovables, tales como la extraccién del petrdleo o del
carbén.

2. Contaminacién. Todos los proyectos que producen algin residuo (peligroso o no), emiten
gases a la atmésfera o vierten liquidos al ambiente.

3. Ocupacién del territorio. Los proyectos que al ocupar un territorio modifican las condi-
ciones naturales por acciones tales como desmonte, compactacién del suelo y otras.

Asi, la EIA est4 dirigida a efectuar el anélisis detallado de los diversos proyectos de desarrollo
y del sitio donde se pretenden realizar, con el propésito de identificar y cuantificar los impac-
tos ambientales que puede ocasionar su ejecucion.
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1.2 La Calidad del agua

A través de la historia de la humanidad, la accién del hombre sobre la naturaleza ha generado
e inducido modificaciones de las que por mucho tiempo ha ignorado su efecto. Los productos
de la ciencia y la industria (procesos de extraccién-explotacién de los recursos naturales y
procesos cientificos que generan su transformacién y sintesis artificial) constituyen una ca-
dena de aciertos y errores que la sociedad padece o disfruta, sin mayor conciencia de ello. En
tiempos actuales la contaminacién de los cuerpos acudticos es un problema digno de tomarse
en cuenta debido a que el uso intensivo, la degradacién creciente y los problemas de salud
como el deterioro de los acuiferos, la disminucién de fuentes de abastecimiento de fuentes
de agua potable esta en funcién de su utilizacién y esta definida por un determinado nimero
de pardmetros cualitativos y cuantitativos (Martinez Rodriguez, 2002). Ciertas practicas de
aprovechamiento de la naturaleza y sus riquezas, conllevan efectos que alteran la estabilidad
de los ecosistemas, afectan la sustentabilidad de los recursos naturales y acttan sobre la salud
de los seres vivos en forma negativa.

Segun la OMS (2000), el agua estd contaminada cuando su composicién se haya alterada
de modo que no retna las condiciones necesarias para el uso al que se la hubiera destinado,
en su estado natural. Una definicién de la contaminacion del agua dice que el medio acud-
tico esta contaminado cuando la composicién o el estado del agua estdn modificados, directa
o indirectamente, por el hombre (Ministerio de Medio ambiente, 2000) o por eventos de la
naturaleza (Hutchinson, 1957).

Cuando un rio o un lago reciben descargas de aguas residuales o agricolas, con altos con-
tenidos de nutrientes, puede producirse una fertilizacién excesiva de las aguas. Ello provoca
el envejecimiento prematuro del cuerpo receptor, con la consecuente pérdida de oxigeno di-
suelto y proliferacién de malezas acudticas (Wetzel, 1981).

El ambiente se dafia seriamente debido a la contaminacién del agua, muchos organismos
que viven y se reproducen en ella son afectados por la contaminacién de la misma, lo cual
paralelamente lastimar el ciclo vital de otras especies animales y vegetales acudticas. Por otro
lado es importante sefialar que la presencia o ausencia de algunos microorganismos en los
sistemas acuaticos son indicadores de calidad o ausencia de la misma, esto es conocido como
biomonitoreo (Margalef, 1986).

La calidad del agua interesa desde diversos puntos de vista:

«  Utilizacién fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos, urbanos e
industriales, riego)

+  Utilizacién del curso o masa de agua (actividades recreativas: bafio, remo, pesca, etc.)

+  Como medio acuético, que acoge especies animales y vegetales

Por lo tanto, hablar de calidad del agua siempre conlleva a integrar el factor de su utilizacién
para una correcta ponderacién de dicha calidad, dado que sus caracteristicas de composicién
pueden indicar que son aptas para algunos usos determinados y excluyentes para otros, de
modo que se presta menos facilmente a todas o algunas de las utilizaciones para las que po-
dria servir en su estado natural (Ministerio de Medio ambiente, 2000).
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En la determinacién de la disponibilidad del agua en un pais, no solamente es necesario
saber la cantidad de agua que estd a nuestro alcance en las diferentes fases del ciclo hidrolégi-
co, también es muy importante conocerse las caracteristicas fisico - quimicas y bacteriolégicas
del agua para estar en condiciones de darle un uso en las diferentes actividades productivas y
como agua potable en el abastecimiento de poblaciones (Margalef, 1991).

Los criterios y normas de calidad del agua pueden definirse como los niveles o concen-
traciones que deben respetarse para un uso determinado. Son muchos los usos que pueden
darse al agua, pero aquellos que involucran criterios de calidad del agua son principalmente
los siguientes: 1) abastecimiento para sistemas de agua potable e industrias alimenticias, 2)
usos recreativos, 3) conservacién de la flora y fauna, 4) uso agricola e industrial, 5) acuicultu-
ray riego. El manejo de la calidad del agua se mejora con la aplicacién de las normas de calidad
para cuerpos receptores y descargas de aguas residuales.

1.3 Principales indicadores de calidad del agua

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

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

Turbiedad: Es el “nublamiento” ocasionado por la presencia de material suspendido. Algu-
nos materiales que dan al agua esta apariencia son: barro, arena, material organico finamente
dividido, plancton y otros materiales inorganicos (Martinez Rodriguez, 2002).

Color: Lo causa el material organico disuelto de vegetacién en descomposicién y cierta
materia inorgénica en el agua (Martinez-Rodriguez, 2002). Las aguas contaminadas pueden
tener muy diversos colores pero, en general, no se pueden establecer relaciones claras entre el
color y el tipo de contaminacién (Echarri, 1998).

Olor y Sabor: Los compuestos quimicos presentes en el agua pueden darle olores y sabores
muy fuertes aunque estén en pequefias concentraciones, algunos de estos compuestos: feno-
les, diversos hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicién o esencias liberadas
por diferentes algas u hongos. Las sales o los minerales dan sabores salados o metalicos, en
ocasiones sin ningun olor (Echarri, 1998).

Temperatura: La temperatura 6ptima del agua para beber estd entre los 10 y los 15°C
(Echarri, 1998; Martinez-Rodriguez, 2002), es consistentemente fria y no tiene variaciones
de temperatura de mas de unos pocos grados. El aumento de temperatura disminuye la solu-
bilidad de gases (como el oxigeno) y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad
de las reacciones del metabolismo, acelerando la putrefaccién (Echarri, 1998). La tempera-
tura también afecta la percepcién sensitiva de sabores y olores (Martinez-Rodriguez, 2002).

Conductividad: El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natu-
ral tiene iones en disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y ca-
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racteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad como indice
aproximado de concentracién de solutos. Como la temperatura modifica la conductividad las
medidas se deben hacer a 20°C (Echarri, 1998).

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

Sustancias presentes naturalmente y sustancias vertidas artificialmente. Como no hay un li-
mite bien marcado entre unas y otras, ya que muchas pueden proceder de ambas fuentes
(nitrégeno, fenoles, etc.), las estimaciones deben hacerse en funcién de diferencias de concen-
tracién y no de los valores absolutos.

Sustancias y caracteres estables, inestables, ligeramente estables. Esta agrupacién se usa
cuando hay que decidir los andlisis u observaciones a realizar in situ en un laboratorio mévil
o en laboratorio permanente.

Sustancias presentes habitualmente en cantidades grandes y sustancias presentes en cantida-
des pequerias. Las primeras deben ser analizadas con frecuencia y corresponden a los iones
mads importantes, el oxigeno disuelto, etc., algunos contaminantes, como detergentes y los
derivados del petrdleo). Las segundas deben ser analizadas solo en la investigacién preliminar
o0 en observaciones muy detalladas.

Los pardmetros biolégicos incluyen diversas especies microbiolégicas patdgenas al
hombre asi como virus y diversos invertebrados. Ultimamente se utilizan los llamados “indi-
ces bidticos”, que se construyen en funcién de la presencia de ciertas especies (generalmente
taxones), y se comportan como indicadores de los niveles de contaminacién, asi como de las
variaciones de la estructura de la comunidad biética ocasionadas por la alteracién del medio
acuatico (Ministerio de Medio ambiente, 2000).

La seleccién de los pardmetros se puede determinar en funcién de los usos del agua, sien-
do los mas comunes el uso domestico, industrial, riego, recreo y vida acuatica, variando él
numero y tipo de pardmetros ya que las exigencias de calidad son diferentes.

Los estdndares constituyen un punto de referencia para determinar la calidad del agua,
y sufren de frecuentes revisiones a medida que se avanza en el estudio de las consecuencias
de la contaminacién y son, en todo caso, independientes del propio medio que se pretende
estudiar, lo que lleva a pensar en la conveniencia de establecer estdndares diferentes para con-
textos territoriales distintos. Existen diferentes estandares de calidad que cada pais, regién o
comunidad adopta segun sus criterios de seguridad establecidos.

En México las especificaciones de contaminantes y de calidad se sefialan en los “Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua CCA-001-89” y la “NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental,
Agua Para Uso y Consumo Humano-limites Permisibles de Calidad y Tratamiento a que debe So-
meterse el Agua para su Potabilizacién”, los cuales presentan gran similitud con los principales
lineamientos que en esta materia existen en diversos paises tanto de América como de Europa.

1.4 Principales grupos de contaminantes en el agua

El agua recibe diversos agentes contaminantes, en funcién de multiples fuentes generadoras,
tanto de actividades antrépicas como naturales que se pueden presentar en la cuenca. En las
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tablas 1 a 4 se enumeran algunos de los principales contaminantes, su principal origen y
efectos (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2000), asi mismo, se descri-
ben algunos de los principales procesos de contaminacién y sus efectos.

TABLA 1

Quimicos inorgdnicos contaminantes del agua

Contaminante MNMC NMC? Posibles efectos sobre la salud por exposicion que supere el NMC
(mg/L)* o TT3(mg/L)*
Arsénico ninguno® 0.05 Lesiones en la piel; trastornos circulatorios; alto riesgo de
cancer.
Cadmio 0.005 0.005 Lesiones renales.
Cromo (total) 0.1 0.1 Dermatitis alérgica.
Cobre 1.3 Nivel de Exposicién a corto plazo: molestias gastrointestinales.
accién=1.3; TT® Exposicién a largo plazo: lesiones hepiticas o renales. Aquellos
con enfermedad de Wilson deben consultar a su médico sila
cantidad de cobre en el agua superara el nivel de accién.
Cianuro 0.2 0.2 Lesiones en sistema nervioso o problemas de tiroides
(como cianuro
libre)
Flior 4.0 4.0 Enfermedades 6seas (dolor y fragilidad 6sea) Los nifios
podrian sufrir de dientes manchados
Plomo Cero Nivel de Bebés y nifios: retardo en desarrollo fisico o mental; los nifios
accién=0.015;  podrian sufrir leve déficit de atencién y de capacidad de
TTS aprendizaje. Adultos: trastornos renales; hipertensién
Mercurio 0.002 0.002 Lesiones renales
(Inorgéanico)
Nitrato 10 10 Los bebés de menos de seis meses que tomen agua que
(medido como contenga mayor concentracion de nitratos que el NMC,
nitrégeno) podrian enfermarse gravemente; si no se los tratara, podrian
morir. Entre los sintomas se incluye dificultad respiratoria 'y
sindrome de bebé cianético (azul).
Selenio 0.05 0.05 Caida del cabello o de las ufias; adormecimiento de dedos de

manos y pies; problemas circulatorios.

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2000. Consultar anexo 10.1

TABLA 2

Quimicos organicos contaminantes del agua

Contaminante ~ MNMC NMC? Posibles efectos sobre la salud por exposicion que supere el NMC
(mg/L)* o TT3(mg/L)*

Benceno cero 0.005 Anemia; trombocitopenia; alto riesgo de cincer.

Tetracloruro  cero 0.005 Trastornos hepdticos; alto riesgo de cincer.

de carbono

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2000. Consultar anexo 10.1



16 Estudios de la contaminacién de los recursos hidricos en la cuenca del Rio San Pedro,
previos a la construccién de una hidroeléctrica (PH. Las Cruces) en Nayarit, México
TABLA 3
Microorganismos contaminantes del agua
Contaminante MNMC? NMC? Posibles efectos sobre la salud por exposicion que supere el
(mg/L)* o TT*(mg/L)* NMC
Coliformes totales cero 5.0%" Por si mismos, los coliformes no constituyen una

(incluye coliformes

fecales y E. Coli)

amenaza para la salud; su determinacién se usa para

indicar si pudiera haber presentes otras bacterias
posiblemente nocivas.

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2000. Consultar anexo 10.1

TABLA 4

Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua

Contaminantesy  Descripcion Fuentes

procesos

Contaminantes Se descomponen en el agua y disminuyen el oxigeno dis- Fuentes industriales, domésticas,
organicos uelto, induciendo la eutrofizacién. asentamientos humanos.
Nutrientes Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su incre- Fuentes domésticas, industriales,

Metales pesados

Contaminacién
microbiolégica
Compuestos
téxicos
organicos

Quimicos traza
y compuestos
farmacéuticos

Particulas
suspendidas

Salinizacién

Acidificaciéon

mento en el agua induce a una eutrofizacién. Se originan
de desechos humanos y animales, detergentes y escor-
rentia de fertilizantes agricolas.

Se originan principalmente alrededor de centros indus-
triales y mineros. También pueden provenir de activi-
dades militares o a través de lixiviados.

Desechos domésticos no tratados, criaderos de animales
(E. Coli, protistos, amebas, etc.).

Quimicos industriales, dioxinas, plasticos, pesticidas
agricolas, hidrocarburos de petréleo, hidrocarburos poli
ciclicos generados de la combustién del petréleo. Com-
puestos orgéanicos persistentes (POP) como quimicos dis-
ruptores endocrinos, cianotoxinas, compuestos érgano
estannicos de pinturas antiinscrustantes.

Desechos hospitalarios, son sustancias peligrosas no
removidos necesariamente por los tratamientos conven-
cionales y han sido reconocidos con disruptores endocri-
nos y carcinogénicos.

Pueden ser organicas o inorgdnicas y se originan princi-
palmente de précticas agricolas y del cambio en el uso de
la tierra, como deforestacién, conversién de pendientes
en pastizales originando erosion.

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

Esta relacionada con un pH bajo del agua dado por la de-
posicién sulfurica producida por la actividad industrial y
por las emisiones urbanas.

escorrentia agricola.

Fuentes industriales, mineras,
asentamientos humanos,
actividades militares.

Fuentes municipales.

Fuentes industriales,
asentamientos humanos,
escorrentia agricola

Industria quimica y farmacia.

Industria, asentamientos
humanos, escorrentia agricolay
cambios en el uso de la tierra.

Presencia de sales en los suelos,
la que aflora por carecerse de un
buen drenaje, irrigacién con agua
salobre, agua de yacimientos
secundarios de petréleo.

Fuentes industriales y fuentes
municipales.

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

(Tabla 1) El plomo y el cobre se regulan mediante una Técnica de Tratamiento que exige la im-
plementacién de sistemas que controlen el poder corrosivo del agua. El nivel de accién sirve
como un aviso para que los sistemas de agua publicos tomen medidas adicionales de trata-
miento si los niveles de las muestras de agua superan en mds del 10 % los valores permitidos.
Para el cobre, el nivel de accién es 1.3 mg/L y para el plomo es 0.015 mg/L.

Todos y cada uno de los sistemas de agua deben declarar al estado, por escrito, que si se
usa acrilamida y/o epiclorhidrina para tratar agua, la combinacién (o producto) de dosis y
cantidad de monémero no supera los niveles especificados, a saber: acrilamida = 0.05% dosi-
ficada a raz6n de 1 mg/L (o su equivalente); epiclorohidrina = 0.01% dosificada a razén de 20
mg/L (o su equivalente).

(Tabla 3) En un mes dado, no pueden detectarse més de 5.0% de muestras con coliformes
totales positivas. Para sistemas de agua en los que se recogen menos de 40 muestras de ru-
tina por mes, no puede detectarse mdas de una muestra con coliformes totales positiva. Toda
muestra que presente coliformes totales debe analizarse para saber si presenta E. Coli o coli-
formes fecales, a fin de determinar si hubo contacto con heces fecales humanas o de animales
(coliformes fecales y E. Coli son parte del grupo de coliformes totales).

Coliformes fecales y E. Coli son bacterias cuya presencia indica que el agua podria estar
contaminada con heces fecales humanas o de animales. Los microbios que provocan enfer-
medades (patégenos) y que estdn presentes en las heces, causan diarrea, retortijones, nau-
seas, cefaleas u otros sintomas. Estos patégenos podrian representar un riesgo de salud muy
importante para bebés, nifios pequefios y personas con sistemas inmunoldgicos gravemente
comprometidos.

1.5 La calidad del agua en México

La calidad ambiental tiene que ver en mucho con la escasez de agua, su demanda y uso, tam-
bién tiene que ver con las caracteristicas propias del pais, éstas son la variabilidad fisiografica
y climdtica que se presente, y todo esto tiene que ver con la disponibilidad real mas que con la
disponibilidad teérica del agua en el pais.

La problematica asociada a la calidad del agua se observa en términos de disponibilidad.
En términos de los usos del agua en el pais, anualmente se utilizan 72 mil millones de m®.
De éstos el 78% lo usa la agricultura, el uso publico urbano, el uso pecuario y la industria
consumen el otro 28 %. Del total del agua disponible, las aguas subterrdneas abastecen casi
un tercio o un poco mas. El 70% de la poblacién se abastece de aguas subterraneas, un tercio
de la superficie total regada estd hecha con ellas y la mitad de la demanda de la industria se
abastece con estas, por esta razén se consideran estratégicas y son tan cuidadas en el pais.

En términos de las aguas residuales, en México se generan alrededor de 420 m?® cada segun-
do, de estas las municipales generan 250 m®/s y las no municipales generan los restantes 170
m®/s. Los giros industriales que generan mayor cantidad en volumen son la acuacultura, la in-
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dustria del aztcar, la industria del petréleo, la industria quimica y otros servicios, pero cuando
se ver la cantidad de carga organica que aportan los giros industriales, la acuacultura practica-
mente no aporta contaminacién y entonces la industria del aztcar, petrdleo y demas son las ma-
yores aportadoras. Es decir, que no hay una correlacién entre cantidad y calidad. Las industrias
producen una degradacién intensa en la calidad del agua, impactos ecoldgicos diversos, pérdida
del uso natural y abatimiento en la disponibilidad por afectacién de la calidad.

En cuanto a la contaminacién del agua superficial se observa que la deteccién se da por
una red nacional de monitoreo que opera la CNA desde hace mds de treinta afios. El moni-
toreo se hace hoy dia en mas de 215 cuerpos de agua, y se observa el comportamiento de la
calidad del agua. La calidad del agua aceptable para cualquier tipo de uso es la que el 5% lo
cual representa una pequefia cantidad de cuerpos de agua, la aceptable es del 22%, el agua
poco contaminada representa un 49%, la contaminada 15%, la altamente contaminada 7% e
incluso se tiene presencia de toxicos en 2%. Este andlisis de téxicos se hace para cuerpos de
agua donde se conoce que hay ese problema, afortunadamente la toxicidad de las aguas no es
generalizada en el pais.

Respecto al agua subterranea, se tiene una gran cantidad de acuiferos sobre-explotados que
inciden en otras problemadticas: hay un cierto agotamiento de los manantiales y humedales,
afectacién a lagos, reduccién de los caudales de los rios; hay variaciones en la afectacién de la
vegetacién nativa, afectacién a los ecosistemas, en las zonas costeras se provoca la intrusién
salina, migracién de agua fé6sil mas mineralizada y contaminacién difusa de las zonas urbanas
y agricolas, todo esto como reflejo de parte de esa sobreexplotacién de los acuiferos. En este
sentido hay dos tipos de problemas asociados a la calidad del agua de las aguas subterraneas: a)
por un lado estdn algunas cuestiones de contaminacién natural como por ejemplo la disolucién
de sales arsenicales en la zona de la Comarca Lagunera y b) la presencia de otro tipo de sales en
algunas zonas del pais donde hay presencia de flior, nitratos o de sélidos disueltos totales.

En cuanto las zonas costeras, muchas de estas aguas residuales son descargadas al mar,
y aqui la variabilidad va desde zonas de descargas, zonas urbanas o algunos giros industria-
les que descargan en las zonas costeras. Por otra parte, los servicios publicos generan aguas
residuales que nos afectan cuando son aguas sin tratar y aparecen organismos que pueden
parasitar y crear otro tipo de problemas asociados a la salud publica (SEMARNAT 2010).

Las préacticas asociadas al manejo y disposicién de las aguas, también han traido consigo
diversos efectos socioeconémicos. Con la contaminacién del recurso, se ha reducido la disponi-
bilidad de agua superficial de buena calidad, ocasionando una explotacién mayor de los mantos
acuiferos, y la importancia de fuentes cada vez mas lejanas a los centros de desarrollo urbano-
industrial, con el consecuente incremento en los costos de suministro y el déficit constante en
la dotacién a los sectores mas pobres de la poblacién (Martinez Rodriguez, 2002).

1.6 Importancia del analisis de los metales pesados
Los estudios de calidad de las cuencas hidrograficas han adquirido gran interés en las tltimas

décadas, dado el incremento de poblacién en sus riberas, el creciente grado de industrializa-
cién y los aportes del sector primario que se presentan. La importancia que tiene el estudio de
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metales pesados en aguas y sedimentos estd dada por sus caracteristicas: elevada toxicidad,
alta persistencia y rdpida acumulacién por los organismos vivos (Rosas Rodriguez, 2001).

La investigacion de la presencia de metales pesados en determinadas zonas, permite co-
nocer las rutas de contaminantes y su interaccién con otras sustancias presentes (Griet Eec-
khout, 2006).

El aporte de informacién contribuye al diagnéstico de cada cuenca y por consiguiente a
facilitar la toma de decisiones en proyectos posteriores, sobre todo en decisiones de caracter
gubernamental (Rosas Rodriguez, 2001).

1.6.1 Importancia del andlisis de los metales pesados en sedimentos de rio

El analisis de metales pesados en sedimentos de rio permite detectar la contaminacién que
puede escapar al andlisis de las aguas y también proporciona informacién acerca de las zonas
criticas del sistema acuético (Belkin y Sparck, 1993; Chen et al., 1996).

El estudio de la fraccién biodisponible o mévil de metales ligados a sedimentos es més
importante que la concentracién total del metal en las corrientes fluviales (Chen et al., 1996).

Se puede realizar dos tipos de determinaciones: 1) La concentracién total de metales, que
proporciona una evaluacién del nivel de contaminacién y, 2) La especiacién o el estudio de las
diferentes formas quimicas en las que se encuentra el metal, ésta proporciona informacién res-
pecto ala biodisponibilidad en determinadas condiciones medioambientales (Chen et al., 1996).

Los porcentajes de metales en las diferentes fracciones varian de acuerdo a la magnitud
de la contaminacién de los sedimentos. Esta variabilidad es resultado de las propiedades de
los metales y de la competicién entre la adsorcién de sedimentos (Campell y Tessier 1987,
Vaithiyanathan et al.1993; Fostner, 1993).

Es posible esperar que los metales en los sedimentos estén distribuidos siguiendo un pa-
trén que es consistente con los procesos dindmicos locales (circulacién, fuentes puntuales de
entrada y areas de sedimentacién) (Ahumada y Contreras, 2002).

Para entender el comportamiento quimico y biodisponibilidad de metales en los sedi-
mentos y caracterizar su composicién elemental, es decir, los sedimentos bajo cambios en las
condiciones ambientales, es de gran utilidad determinar las diversas formas quimicas en que
se encuentran, asi como el tipo de sustrato al que se hallan asociados los cationes metalicos
en los sedimentos (Usero, et al., 1997).

1.7 Metales Pesados
1.7.1 Definicién y Clasificacion

Desde el comienzo de la era industrial, los metales han penetrado lentamente en el ambiente,
ocasionando que se acumulen progresivamente en suelos, sedimentos y aguas superficiales.
Constituyen el 75% de los elementos conocidos, estdn caracterizados por ser buenos conduc-
tores del calor y la electricidad, poseen alta densidad, y son sélidos en temperaturas normales
(excepto el mercurio). Pueden formar aleaciones entre si y son ampliamente utilizados, por
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ejemplo, en la fabricacién de coches, computadoras, la construccién de autopistas, puentes,
etc., asi como en la produccién de electrodomésticos, y material de laboratorio. Se encuentran
en forma de elementos nativos (mineral, geolégico) o son producto de actividades antropo-
génicas (fungicidas, mineria y fundicién, industrias plasticas, y deshechos) (Griet Eeckhout,
2006).

Existen varias definiciones del término “metales pesados”. En esta categoria entran prac-
ticamente todos los elementos metalicos de interés econémico, por lo tanto, de interés mine-
ro (Oyarzun & Higueras, 2009).

Por lo general se acepta que son aquellos elementos quimicos que presentan ciertas pro-
piedades comunes: conductividad eléctrica y térmica altas, maleabilidad, ductibilidad y brillo
(Vega y Reynaga, 1990), cuya densidad es mayor a 5 g/ml (Cervantes y Moreno, 1999), por
lo menos cinco veces mayor que la del agua. Algunos metales pesados son: Arsénico (As),
Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb),
Estafio (Sn) y Zinc (Zn) (Arce Garcia, 2000).

Los metales pesados se encuentran en forma aislada o combinados formando minerales
(Vega y Reynaga, 1990). Pueden encontrarse en mayores cantidades en los extractos profun-
dos de los rios y en menor proporcién en la superficie, los mantos acuiferos no contaminados
pueden contener cantidades muy pequerias (Arce Garcia, 2000).

Dentro de los metales pesados hay dos grupos (Arce Garcia, 2000):

*Oligoelementos o micronutrientes que son los requeridos en pequenas cantidades, o can-
tidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos completen su
ciclo vital.

Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn.

Estos elementos minoritarios se encuentran en muy bajas concentraciones en el suelo y
agua. Pasado cierto umbral biolégico se vuelven téxicos. La ausencia de estos micronutrientes
causa enfermedades y su exceso intoxicaciones.

*Metales pesados sin funcién biolégica conocida, su presencia en determinadas cantidades
en los seres vivos, generan disfunciones en el funcionamiento de sus organismos, producien-
do inhibicién de las actividades enzimdticas.

Son altamente téxicos y presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos. A
este grupo pertenecen principalmente: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cobre (Cu),
Niquel (Ni), Antimonio (Sb), Bismuto (Bi). La toxicidad de estos metales se debe a su capaci-
dad de combinarse con una gran variedad de moléculas organicas, pero la reactividad de cada
metal es diferente y consecuentemente lo es su accién téxica.

1.8 Contaminacion por metales pesados

1.8.1 Origen de los metales pesados en los sistemas acudticos

En los sistemas acudticos continentales (rios, lagos, embalses, etc.) la contaminacién se pro-
duce, bien por la presencia de compuestos o elementos que normalmente no estarian sin la
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accién del hombre, o por un aumento o descenso de la concentracién normal de las sustancias
ya existentes debido a la accién humana (Rosas Rodriguez, 2001).

1.8.2 Origen natural

El contenido en elementos metélicos de un suelo libre de interferencias humanas, depende
en primer lugar de la composicién de la roca madre originaria y de los procesos erosivos su-
fridos por los materiales que conforman el mismo (Adriano, 1986). Una alta concentracién
de metales puede resultar en ciertos casos de su material geoldgico sin que haya sufrido una
contaminacién puntual (Murray, 1996; Tam y Yao, 1998).

La accién de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos derivados de ellas
son los determinantes de las diferentes concentraciones basales de metales pesados en los
sistemas fluviales (aguas, sedimentos y biota) (Adriano, 1986).

1.8.3 Origen antropogénico

Se entiende por contaminacién de origen antropogenico a la intervencién humana en el ciclo
biogeoquimico de los metales pesados.

Actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto manufacturado
en los que no intervenga algin metal pesado (Wittmann, 1981).

Enla tabla 5 estan recogidos algunos de los procesos industriales por los que se introdu-
cen metales pesados en el medio ambiente.

En las zonas de estudio de la presente tesis, el rio San Pedro, los principales origenes
antropogénicos de metales pesados pueden ser agrupados de acuerdo a las principales activi-
dades econémicas que se realizan en las poblaciones locales que dependen e inciden directa-
mente en la salud del rio: agropecuario (agricola, ganadero, acuicola), industriales (extraccién
forestal, bancos de materiales) y doméstico.

Origen agropecuario

Los origenes agricolas de los metales pesados en las aguas continentales son los causados por
la lixiviacién de los terrenos de cultivo en los que se ha producido una acumulacién previa de
dichos elementos debido al uso o abuso de pesticidas (tablas 5y 6), fertilizantes y desechos
orgdnicos susceptibles de ser utilizados como abono (Rosas Rodriguez, 2001), el empleo sis-
tematico de fertilizantes, biocidas, y abonos organicos son el principal foco de contaminacién
difusa de los suelos, asi como la eliminacién incontrolada de los envases de dichos productos,
que generalmente son depositados en vertederos para residuos no peligrosos o abandonados
en los campos (Fundacién MAPFRE, 1994). Los metales presentes en los terrenos alcanzan
los cursos de agua no sélo directamente al ser lixiviados por la escorrentia superficial (aguas
de riego y tormentas), sino también indirectamente al infiltrarse desde acuiferos previamente
contaminados (Rosas Rodriguez, 2001).
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TABLA 5
Principales origenes antropogénicos de los metales pesados

Origen Sh | As | Cd | Cu | Cr | Hg | Ni | Pb
Baterias eléctricas * * * *
Cementos y amiantos *
Chapados metalicos *
Curtidos metalicos * *
Curtidos de pieles * *
Eléctrica y electrénica * * * * *
Farmacéuticas * * *
Fertilizantes * * * * * * *
Fotografia * * * *
Fundiciones * * * * * *
Galvanizados, electrochapados * * * * *
Mineria * * * * * * * *
Motores de vehiculos, chapados de aviones * * *
Municiones y explosivos * * *
Papeleras y similares * * * *
Pesticidas * * * * *
Pigmentos, tintes, tintas, pinturas * * * * * *
Plasticos * * *
Quimicas, petroquimica * * * * * * * *
Textiles * * *
Vitroceramica * * *

Fuente: Wittmann, 1981; MOPU, 1982; Moreno Grau, 2003.

TABLA 6
Proporciones de metales pesados en algunos pesticidas recomendados en agricultura

Sustancia Composicion Metidlica
Insecticidas

Aceto-arsenito de cobre 2.3% as; 39% Cu
Arsenato de plomo 4.2-9.1% AS; 11-26% Pb
Arsenato de calcio 0.8-26% AS

Sulfato de zinc 20-30% Zn

Cloruro de mercurio 6% Hg

Fungicidas

Sulfato de cobre-sales de calcio 4-6% Cu

Sales de cobre 2-56% Cu

Metil y fenil de sales de merctrico 0.6-6% Hg

Acetato fenial mercirico 6% Hg

Mancozeb 2.6% Mn; 2% Zn
Zineb y Ziram 1-18% Zn

Fuente: Adriano, 1986
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Los contaminantes de origen ganadero son los debidos a los desechos de los animales y
a los que proceden del lavado de establos y granjas. La concentracién de metales en dichos
materiales es variable y depende del tipo de ganado del que se trate, de la edad del animal, tipo
de establo e incluso del manejo de los desechos (Adriano, 1986).

Origen industrial
Una de las principales fuentes de metales pesados en los sistemas acudticos son las aguas
residuales procedentes de las industrias que utilizan los cauces fluviales como vertederos.
A menudo estos vertidos no son gestionados, no se someten a procesos de depuracién o su
tratamiento es inadecuado (Rosas Rodriguez, 2001). Los contaminantes pueden encontrarse
en forma disuelta o en suspensidn, y ser organicos e inorganicos por su naturaleza quimica
(Fundacién MAPERE, 1994).

En la tabla 5 muestran algunos de los procesos industriales por los que se introducen
metales pesados en el ambiente.

Origen doméstico y urbano
Las aguas residuales de las ciudades son las portadoras de los metales pesados de origen do-
meéstico. Los vertidos domésticos transportan una amplia gama de metales contenidos en las
excreciones humanas, en los restos de los alimentos, en las aguas de lavado, etc. (Rosas Rodri-
guez, 2001). La actividad urbana es también una fuente de contaminacién fundamentalmente
por la generacién de residuos sélidos urbanos, las emisiones de los vehiculos a la atmosfera o
ala produccién de lodos en las depuradoras de aguas residuales (Fundacién MAPFRE, 1994).
Las emanaciones gaseosas de los automdviles, no sélo afectan a las ciudades, sino que
también lo hacen a las zonas limitrofes de autopistas y carreteras. Los metales asi originados
incluyen al Cd, Cu, Ni, Pb y Zn siendo el Pb el mas abundante proveniente de la combustién
de la gasolina y el Zn debido al desgaste de los neumdticos. Estos metales contenidos en las
particulas de los humos de combustién y las originadas por el desgaste de neumaticos, pue-
den llegar a alcanzar los sistemas acudticos de dos maneras: directamente (precipitacién de
particulas, por la lluvia) e indirectamente por la lixiviacién de los terrenos (calles, carreteras
y zonas adyacentes donde previamente se produjo la deposicién) debido a la escorrentia su-
perficial de las aguas de tormenta y de los riesgos de las ciudades (Rosas Rodriguez, 2001).

1.9 Sedimentos

Los sedimentos constituyen la acumulacién de materiales arrastrados (aléctonos), o bien pro-
ducidos en la misma masa de agua (autéctonos), minerales (evaporitas, arcillas, fragmentos
de rocas o materiales cldsticos, minerales formados en la propia agua) y orgdnicos (organis-
mos enteros que mueren en el sedimento, organismos muertos y fragmentos de los mismos,
excrementos, materia organica floculad, material detritico aléctonos). La composicién de los
sedimentos y la velocidad con que se acumulan, expresan la actividad del lago como receptor
de una cuenca y como centro de actividad biolégica (Margalef, 1983).
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La composicién de un sedimento aporta informacién sobre los diferentes ambientes de
constitucién y de sedimentacién por los que ha pasado. La combinacién de los datos de los
andlisis quimicos y mineraldgicos de un sedimento reflejan la historia del mismo y los pa-
rametros fisicos, quimicos, bioldgicos, etc. de los diversos procesos que han dado lugar a su
formacién (Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, 2010).

1.9.1 Contaminacién de sedimentos por metales pesados

Dentro de los estudios de contaminacién por metales pesados en sistemas acudticos, los sedi-
mentos constituyen un material fundamental para conocer el grado de contaminacién de una
determinada zona (Chen et al., 1996). Actian como sumideros de contaminantes y cuando las
condiciones ambientales cambian se convierten en fuente importante de metales que pueden
ser incorporados por la biota (Ahumada y Contreras, 2002; Ambrosetti et al., 2003; Cifuentes
et al., 2004). El efecto puede resultar ain maés significativo para los organismos benténicos
que viven en asociacién con los sedimentos superficiales contaminados. En muchos casos, los
metales se acumulan también en los niveles mas altos de la cadena tréfica, incluyendo a peces
y el hombre. (Romero et al., 2000).

Los sedimentos por si mismos constituyen un reservorio natural de metales pesados
(Gonzélez et al., 2004). Son excelentes adsorbentes de contaminantes, pueden actuar como
portadores y posibles fuentes de contaminacién porque los metales pesados no se quedan
permanentemente y pueden ser liberados a la columna del agua por cambios en las condicio-
nes ambientales tales como pH, potencial redox, oxigeno disuelto o la presencia de quelatos
organicos (Rodriguez, et al. 2008).

Las actividades humanas producen diferentes tipos de vertidos que incrementan la con-
centracién de metales pesados en los sedimentos fluviales. Segin su forma de asociacién,
los metales son susceptibles o no de solubilizarse durante las modificaciones fisicoquimicas
estacionales (estiaje, crecida, etc.) (Baruah et al., 1996).

La concentracién de metales pesados en los sedimentos no sélo depende de fuentes an-
tropogénicas y litogénicas, sino también de las caracteristicas textuales, del contenido de la
materia organica, de la composicién mineraldgica y del ambiente deposicional de los sedi-
mentos. Por ello, muestras de sedimentos tomadas en puntos muy préximos, pueden pre-
sentar contenidos en metales muy diferentes, siendo la textura del sedimento la principal
responsable de tales discrepancias (Usero et al., 1997). En limos y en las fracciones finas de
arenas las concentraciones de metales generalmente disminuyen, al igual que en la fraccién
denominada como componentes de cuarzo (Vaithiyanathan et al., 1993).

1.10 Toxicidad y acumulacion de los metales pesados

En el medioambiente de la superficie terrestre, que esta constituida de una mezcla de rocas,
tierra, agua, aire y organismos vivos, los metales y metaloides sufren procesos dindmicos
biogeoquimicos, estos procesos afectan a la forma atémica del metaly, por tanto, a su solubi-
lidad, movilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Griet Eeckhout, 2006).
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Los metales, en cantidades minimas o trazas, pueden ejercer efectos positivos o negativos
sobre los seres vivos. Las pequerias variaciones de sus concentraciones, tanto disminuciones
como incrementos, pueden producir efectos nocivos, a veces graves, crénicos e incluso letales
sobre los seres vivos. Ya sea de forma natural o como consecuencia de la actividad humana,
estos metales pesados se encuentren actualmente en el medio ambiente de forma accesible
(Wittmann, 1981).

El grado de toxicidad potencial y biodisponibilidad que un metal pesado presente en un
ambiente dado depende de una serie de factores que si bien estdn muy interrelacionados, se
clasifican en dos grupos: factores abéticos y bidticos.

A. Factores abiéticos, clasificados a su vez en dos subgrupos:

a) Factores inherentes al metal, entre los que se encuentran la naturaleza del metal, su abun-
dancia de disponibilidad en el medio, su estado molecular especifico y su tiempo de per-
manencia en el sistema.

La toxicidad depende en primer lugar de la propia naturaleza del metal y de su disponibilidad

en el ambiente (Melénez Pizarro y Camacho Davila, 2009).

Al estar sometidos a diferentes condiciones ambientales, los metales pesados pueden
mostrar diversas configuraciones moleculares. Sus diferentes especies moleculares o especies
quimicas pueden suponer distintos grados de bioasimilacién o toxicidad (Rovira, 1993).

También influye sobre la toxicidad del metal el tiempo de residencia en el sistema, que
puede llegar a ser de muchos afios si las condiciones y la estabilidad del medio acuatico asi lo
permiten (Usero et al., 1997).

b) Factores fisico-quimicos ambientales, principalmente pH, potencial redox, cantidad de ma-
teria orgénica, temperatura, contenido de oxigeno, etc. Todos los factores inherentes al
metal son modificables por factores fisicoquimicos ambientales (Wood, 1989; Rovira,
1993; Martinez Rodriguez, 2002).

El efecto combinado de los factores tiene gran influencia sobre el grado de toxicidad y sobre

la incorporacién de los metales pesados por la biota acudtica (Prosi, 1981; Cifuentes et al.,

2004).

Se describe a continuacién la influencia de algunos pardmetros:

El pH afecta a la especiacién quimica y a la movilidad de muchos metales pesados, y los
cambios de pH influyen fuertemente en la toxicidad (Wood, 1989, Echarri, 1998; Martinez
Rodriguez, 2002).

La mayoria de los metales tienden a estar mds disponibles a pH acido. El pH tiene un
importante efecto sobre la materia organica. El pH, es un pardmetro importante para definir
la movilidad del catién, debido a que en medios de pH moderadamente alto se produce la
precipitacién como hidréxidos. En medios muy alcalinos, pueden nuevamente pasar a la so-
lucién como hidroxicomplejos. Si el pH es elevado entonces puede bajar la toxicidad metalica
por precipitacién como carbonatos e hidréxidos. La adsorcién de los metales pesados esta
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fuertemente condicionada por el pH del suelo (y por tanto, también su solubilidad) (Arce
Garcia, 2000).

El potencial redox o potencial de oxidacién-reduccion, es responsable de que el metal se encuen-
tre en estado oxidado o reducido. Los equilibrios redox estan controlados por la actividad de
electrones libres en el agua. Los sedimentos estdn sometidos a unas condiciones redox deter-
minadas, que pueden afectar al estado de algunos elementos tales como C, Ni, O, S, Fe, Ag, As,
Cr, Hg y Pb. El potencial redox puede influir en los procesos de adsorcidn, incluso al propio
contaminante (Arce Garcia, 2000).

La temperatura influye sobre la solubilidad de los metales y al igual que el contenido de oxi-
geno disuelto afecta de forma decisiva tanto a la distribucién como al estado fisiolégico de la
biota del sistema acuatico del que va a depender la respuesta frente al téxico.

La materia orgdnica, tanto soluble como particulada, altera la distribucién de los metales pe-
sados; se produce por regla una disminucién de los niveles disueltos y un aumento de la con-
centracién de metales en la forma coloidal y en suspensién asi como en los sedimentos. Los
exudados organicos de ciertos organismos, los quelantes naturales como succinato, citrato y
aspartato, y los dcidos humicos y falvicos son algunas de las sustancias organicas capaces de
retener metales, aunque sea de forma temporal.

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como el Cu, que
pueden quedar en posicién no disponible por las plantas. Por ello algunas plantas de suelos
organicos presentan carencia de ciertos elementos como el Cu (Arce Garcia, 2000).

La toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte tendencia a
formar complejos organometdlicos, lo que facilita su solubilidad, disponibilidad y dispersién.
La estabilidad de muchos de estos complejos frente a la degradacién por los organismos del
suelo es una causa muy importante de la persistencia de la toxicidad (Arce Garcia, 2000).

B. Factores biéticos

El comportamiento de los metales no depende solo de pardmetros fisicoquimicos, si no que se
vea afectado por factores bioldgicos que interviene en la solubilizacién e insolubilizacién de
elementos inorgénicos, alteracién de minerales y formacién de depésitos (Dekov et al., 1997;
Garban et al., 1996, Martinez Rodriguez, 2002).

La toxicidad de los metales pesados en los sistemas acudticos estd condicionada de forma
importante a su vez por: a) El grado de bioasimilacién y por los mecanismos de defensa que
esgriman los organismos frente a los metales, y, b) La accién que la propia biota pueda ejercer
sobre su especiacién quimica (Viarengo, 1985; Vega y Reynaga, 1990; Calmano et al., 1993).

La actividad metabdlica de los microorganismos juega un papel importante en la mo-
vilidad de los elementos téxicos en el medio ambiente (Wood, 1989; Albert, 1990). Debido
a la accién de algunas cepas bacterianas (mecanismos de descodificacién) o a la de algunos
organismos benténicos detritivoros, pueden aparecer en el medio, especies metdlicas més
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o menos méviles, téxicas e inasimilables para la biota de niveles tréficos superiores que las
preexistentes (Romero et al., 2000).

1.10.1 Efectos toxicos de los metales pesados

Entre los metales que tienen mas probabilidades de causar problemas figuran el Cobre (Cu),
el Cadmio (Cd), el Mercurio (Hg), el Manganeso (Mg), el Cobalto (Co) y el Niquel (Ni). Se
consideran téxicos si resulta perjudicial para el crecimiento o el metabolismo de las células al
exceder cierta concentracién, algunos de ellos constituyen venenos graves incluso a concen-
traciones muy bajas (Vega y Reynaga, 1990). La toxicidad de estos metales pesados es propor-
cional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto en forma iénica
puede absorberse mis ficilmente que estando en forma elemental, y si esta se halla reducida
finamente aumenta las posibilidades de su oxidacién y retencién por los diversos 6rganos
(Rosas Rodriguez, 2001).

La toxicidad de un metal depende de su via de administracién y del compuesto quimico
al que esta ligado. La combinacién de un metal con un compuesto organico puede aumentar
o disminuir sus efectos téxicos sobre las células. La toxicidad es el resultado de : a) cuando el
organismo se ve sometido a una concentracién excesiva del metal durante un periodo prolon-
gado, b) cuando el metal se presenta en forma bioquimica inusitada o c¢) cuando el organismo
lo absorbe por una via inusitada. También tienen gran influencia otras variables, como la pre-
sencia de otras sustancias, la edad, la nutricién o el embarazo (Vega y Reynaga, 1990)

Los efectos téxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a corto plazo, aun-
que si puede haber una incidencia muy importante a medio y largo plazo. Los metales son
dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus tejidos
y de éstos a sus depredadores, en los que se acaban manifestando (Vega y Reynaga, 1990;
Garban, 1996; Rosas Rodriguez, 2001).

1.10.1.1 Efectos en el ambiente

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni biolégicamente degrada-
bles. Una vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente durante cientos de afios. Ademas,
su concentracién en los seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que
laingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacién (Arce
Garcia, 2000). Dicho fenémeno se da con los metales mercurio y aluminio, en mamiferos
consumidores de pescado y en péjaros insectivoros respectivamente (Vega y Reynaga, 1990).

Se sabe muy poco sobre los efectos de los metales en los ecosistemas. En los lugares en
que aguas de drenaje de minas fluyen en cursos de agua dulce se producen con frecuencia
efectos ecolégicos evidentes como, por ejemplo, una gran reduccién de la fauna invertebrada
y la ausencia de peces (Vega y Reynaga, 1990).

Los metales disueltos en el medio acuoso son facilmente absorbidos por la biota acuati-
ca; es decir, tienen una alta biodisponibilidad en este medio (capacidad de interaccién de un
contaminante en el sistema biolégico). Los metales que se bioconcentran (concentracién del
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contaminante en los tejidos de la biota con la concentracién de ese mismo contaminante en el
medio) en las algas marinas son el Aluminio (Al), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Manganeso (Mn),
Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn). En la biota acutica se acumulan principalmente el Cadmio
(Cd) y el Mercurio (Hg); el Manganeso (Mn) en el esqueleto de los peces. Esta acumulacién de-
pende de la acidez del medio acuoso y de la disminucién de la concentracién acudtica del calcio.
De los metales, el mas toxico para los peces es el aluminio De la concentracién total del metal,
solo ciertas formas quimicas son téxicas para los organismos (Vega y Reynaga, 1990).

Una vez alcanzadas concentraciones téxicas, puede necesitarse mucho tiempo para redu-
cirlas a niveles no téxicos. Ningin contaminante actda en forma aislada sobre un receptor. La
capacidad de absorcién de metales por las plantas varia con la acidez, el contenido orgénico y
otras caracteristicas del suelo (Vega y Reynaga, 1990).

1.10.1.2 Efectos en la salud humana
En la tabla 7 se describen los posibles efectos a la salud que producen los metales pesados.

TABLA 7
Efectos a la salud humana

Metales pesados Posibles efectos sobre la salud
Elemento
Arsénico Lesiones en la piel; trastornos circulatorios;
alto riesgo de cancer.
Cadmio Lesiones renales.
Cobalto (*) La exposicién a altos niveles de radiacién de cobalto puede producir alteraciones en el

material genético en el interior de las células, lo que puede conducir al desarrollo de ciertos
tipos de cancer.

Cromo Dermatitis alérgica.

(total)

Cobre Exposicién a corto plazo: molestias gastrointestinales. Exposicion a largo plazo: lesiones
hepaticas o renales.

Mercurio Lesiones renales.

(Inorgdnico)

Niquel (*) Fallos respiratorios. Cancer de pulmoén, nariz, y laringe. Reacciones alérgicas en la piel.
Desordenes del corazén. Embolia de pulmoén.

Plomo Bebés y nifios: retardo en desarrollo fisico o mental; los nifios podrian sufrir leve déficit de
atencion y de capacidad de aprendizaje. Adultos: trastornos renales; hipertension.

Estario (*) Irritacién en piel y ojos. Dolores de estémago, anemia, y alteraciones del higado y los
rifiones.

Inhalar compuestos organicos de estafio puede interferir con el funcionamiento del
sistema nervioso y el cerebro. En casos graves, causa la muerte.

Zinc (*¥) Pérdida del apetito, disminucion de la sensibilidad, el sabor y el olor. Irritacién en la
piel, pequetias llagas y erupciones cutaneas.
Defectos de nacimiento.

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, 2000 (*): Agency fot Toxic Substances & Disease
Registry (ATSDR).
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Antecedentes

El rio San Pedro procede de una de las cuencas hidrolégicas mas importantes de los estados
de Durango, Nayarit y Zacatecas. Tiene distintos nombres a lo largo de su trayectoria. Nace
con el nombre Sauceda, al noreste de la ciudad de Durango, para desembocar en Marismas
Nacionales, Nayarit, y finalmente desembocar al Océano Pacifico en el municipio de Santiago
Ixcuintla (Fundacién Gonzalo Rio Arronte, I. A. P, 2008). Sus principales afluentes son: Rio
Canatlan, Rio El Tunal y Santiago Bayacora, a partir de la confluencia con este ultimo toma
el nombre de Rio Durango y su principal afluente es el Rio Suchil, al pasar por el poblado de
Mezquital, Durango. Toma este nombre conservandolo a lo largo de su recorrido por este es-
tado, contando con dos afluentes importantes como son los Arroyos Dolores y Colorado. Den-
tro del Estado de Nayarit el Rio conserva una direccién sur, y recibe por su margen derecha
cerca del poblado de San Blasito al Rio San Pedro, a partir de esta confluencia toma el nombre
de Rio San Pedro, pasando por el poblado de San Juan Corapan y cambiando bruscamente
de direccién sur a poniente hasta desembocar en la Laguna Grande de Mexcaltitan. Cuenta
con dos presas de bajo caudal y arroyos importantes que son afluentes del rio San Pedro: El
Tenamache, El Zopilote y El Naranjo (Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo
Municipal, 2009). Su cauce principal desde su nacimiento hasta la desembocadura tiene una
longitud de 255 kilémetros, drenando un 4rea de cuenca de 26,480 km®. En el estado de Na-
yarit, se localizan cuatro regiones hidroldgicas con sus respectivas cuencas, a continuacién la
tabla que las describe.



32 Estudios de la contaminacién de los recursos hidricos en la cuenca del Rio San Pedro,
previos a la construccién de una hidroeléctrica (PH. Las Cruces) en Nayarit, México

TABLA 8
Regiones Hidroldgicas del Estado de Nayarit

Hidrografia
Regién Presidio-San Pedro Cuenca:
R. San Pedro
R. Acaponeta

Regién Lerma-Santiago Cuenca:
R. Santiago-Aguamilpa
R. Bolafios
R. Huaynamota

Region Huicicila Cuenca:
R. Huicicila-San Blas

Regién Ameca Cuenca:
R. Ameca-Atenguillo
R. Ameca-Ixtapa

Fuente: INEGI, Informacién Geogréfica, Regiones Hidrolégicas del Estado de Nayarit.

FIGURA 2
Regiones Hidroldgicas del Estado de Nayarit
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Fuente: INEGI, Informacién Geografica, Regiones Hidroldgicas del Estado de Nayarit.



Antecedentes 33

FiGURrA 3
Limite geogréfico de la cuenca Rio San Pedro en el estado de Nayarit
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 2005.

El valle del rio San Pedro constituye un corredor biético donde la vegetacién y fauna pueden
dispersarse desde la zona costera al interior del continente y viceversa, conformdndose un
ecosistema terrestre homogéneo y en algunas regiones en buen estado de conservacién. El
ecosistema acudtico, presentaria también buenos niveles de integridad y funcionalidad, sien-
do de relevancia la evaluacién que una obra de retencién (y sus efectos indirectos) en la regién
del cambio de topografia, aguas arriba de la planicie costera, pudiera generar como barrera
fragmentadora sobre los procesos de migracién de especies, de transporte de sedimentos,
transporte de nutrientes, pulsos de inundacién, y en los pardmetros de cantidad y calidad del
agua (CFE, 2008).

2.1 Descripcién del Proyecto Hidroeléctrico (PH) Las Cruces
en el estado de Nayarit

El rio San Pedro-Mezquital es una cuenca aproximada de 26 000 km?, drena al Océano Pacifi-
co un volumen medio anual superior a los 2 800 Mm? (89 m®/s) y es una de las corrientes mas
importantes de la region. Presenta en su parte alta una gran meseta de aproximadamente 15
670 km?, siendo un 60% de la superficie total de la misma. En esta zona se ubica la ciudad de
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FIGURA 4
Ubicacién satelital de PH. “Las Cruces”
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Selocaliza en la parte central del estado de Nayarit, a 65 km al noreste de la ciudad de Tepic y a 25 km al noreste del
poblado de Ruiz (Cabecera Municipal y Estacién del Ferrocarril Central del Pacifico), en los municipios de Ruiz y
Rosamorada. Sobre el rio San Pedro, se ubica inmediatamente aguas debajo de la confluencia con el arroyo Rancho
Viejo a 6 km aguas arriba de la confluencia con el arrollo El Naranjo y a 38 hm de cruce del rio San Pedro con la via
del ferrocarril (CFE, 2008).

Durango y es donde se han construido varias presas (San Bartolo, Pefia del Aguila, Guadalupe
Victoria, Sta. Elena y presa Francisco Villa o El Bosque) que aprovechan practicamente toda el
agua de esa region para el riego de terrenos agricolas y que controlan las avenidas generadas en
la misma. E1 90% del escurrimiento que drena el rio San Pedro al Océano Pacifico se genera en el
ultimo 40% de la cuenca; porcién que atraviesa la Sierra Madre Occidental y donde el promedio
anual de lluvias es de aproximadamente 700 mm, con superficies propias como las del proyecto
en que la altura media de precipitacién llega a 1 600 mm/afio. Esto ha ocasionado que en la pla-
nicie costera de Nayarit se presenten periédicamente avenidas hasta de 9 032 m®/s por efecto de
tormentas tropicales y ciclones, provocando grandes dafios al desarrollo econémico de la region
y a sus habitantes, que constantemente han solicitado a los gobiernos federal y estatal una obra
que permita el pleno control de las crecientes del rio San Pedro (CFE, 2008).
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Para el aprovechamiento de los escurrimientos y el control de avenidas en la cuenca baja
del rio San Pedro, por acuerdo entre la Comisién Nacional del Agua (CNA) y la Comisién Fede-
ral de Electricidad (CFE), en el afio de 1995 se propuso la construccién de una obra hidraulica
de usos multiples denominada P.H. Las Cruces (Hernidndez, Ronzén y Lépez, 2008), actual-
mente el proyecto se encuentra en etapas del disefio (CFE, 2008). Las presas en México y en
el mundo se han impuesto como el modelo de desarrollo para alimentar y abastecer de agua
y energia a una creciente poblacién mundial que se mueve del campo a las grandes ciudades
(Espinoza Sauceda y Gémez Godoy, 2009).

En México, la CFE es la responsable de planear, disefiar y construir la infraestructura
necesaria para generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica que el pais demanda. Una
de las fuentes de energia renovable mds atractiva es la hidroelectridad (Marengo Mogollén,
2010).

De la construccién y puesta en marcha de la P.H. Las Cruces se esperan los siguientes be-
neficios (Herndndez, Ronzén y Lépez, 2008):

«  Abatimiento hasta de un 53% de los picos de las avenidas del rio San Pedro, que han afec-
tado temporalmente una planicie superior a las 70 000 ha, con valiosas tierras de cultivo,
marismas, vias de comunicacién, bordos de proteccién y 18 zonas urbanas con una pobla-
cién superior a los 40 000 habitantes.

+  Generacién media anual de 801 GWh de energia eléctrica (601 de energia firme y 200
GWh/afo de secundaria), instalando una central hidroeléctrica con factor de planta pro-
medio de 0,19 y una potencia total de 480 MW.

+  Consolidacién y posible ampliacién de las 2 800 ha del distrito de riego No. 49, ubicado
en la margen derecha del rio San Pedro, mediante la construccién de la presa reguladora
asociada a la misma hidroeléctrica.

Favorecimiento al desarrollo de otras actividades productivas y recreativas en el embalse
de 2 372 Mm?® que se formara con una cortina de 164 m de altura.

El esquema de obras propuesto para este aprovechamiento esta integrado por una cortina
de concreto compactado con rodillo (CCR), de 176 m de altura maxima (incluyendo 12 m
de desplante) y volumen total de 3,2 Mm?; una obra de desvio en canal trapecial de 32 m de
plantilla, ubicado en la margen derecha; un vertedor controlado con tres compuertas radiales
de 10 x 16 m, adosado a la cortina y con ancho de plantilla convergente de 37,60 m a 31 m;
una obra de generacién con casa de maquinas al exterior y a pie de presa, que aloja dos grupos
turbogeneradores de 240 MW cada uno y un desfogue en canal a cielo abierto de 37,10 m de
ancho de plantilla.

En el desarrollo de las obras del PH. Las Cruces se estudiaron y analizaron cinco proba-
bles sitios de boquilla en un tramo del rio de 30 km, antes de entrar a la planicie costera de
Nayarit. De éstos se escogi6 el de Las Cruces, ubicado 65 km en linea recta al noroeste de la
ciudad de Tepic, capital del estado de Nayarit, y a 25 km al noreste de la cabecera municipal de
Ruiz (estacién del ferrocarril del Pacifico) (Herndndez, Ronzén y Lépez M., 2008).






3
Planteamiento del problema

La importancia de cuidar y conservar los cuerpos de agua radica en el papel que estos tienen
en los ecosistemas, ya que ayudan como suministro de agua de ciudades y cabeceras munici-
pales, pesca, recreacién, belleza del entorno, regulador de clima, habitat de especies endémi-
cas y migratorias, control de inundaciones y generacién hidroeléctrica. El desarrollo y la in-
dustrializacién suponen un mayor uso de agua, utilizan el medio principalmente para enfriar
o limpiar maquinaria, procesar materia prima o alimentos, desechos agricolas, fertilizantes
y aguas negras, generan una gran cantidad de residuos muchos de los cuales van a parar al
agua. Las descargas de estas pueden contener elementos de dificil remocién y asimilacién en
los sistemas de tratamiento biolégico y en los ecosistemas acuaticos.

El rio San Pedro procede de una de las cuencas hidrolégicas mas importantes de tres es-
tados de la Republica (Durango, Nayarit y Zacatecas) para las poblaciones y sus principales
actividades econémicas, por ello es necesario realizar estudios en términos del agua dadas las
condiciones de contaminacién en el rio, tomando en cuenta, ademas, la construccién de la
hidroeléctrica “Las Cruces”, ya que en términos de gestién del agua es un evento de gran im-
portancia dadas sus alteraciones al sistema hidrico y su biodiversidad, por lo que se plantea en
este proyecto la evaluacién de la calidad del agua en este sistema de cuenca hidrolégica, que ya
presenta dafios importantes a la calidad. Conocer esto constituye un aporte de informacién
de cardcter ambiental y contribuye al diagnostico de cada una de sus cuencas.

(37]






4
Objetivos

Objetivo General

Realizar un estudio de contaminacién de los recursos hidricos en la cuenca del Rio San Pedro,

previo a la construccién de una hidroeléctrica (P.H. Las Cruces) en Nayarit, México.

Objetivos Particulares

1.

w

Identificar la contaminacién fisicoquimica y bacterioldgica del rio San Pedro en el 4rea de
influencia del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, en el estado de Nayarit.

Identificar poblaciones de plancton (fitoplancton y zooplancton) en el sitio descrito
Calcular el Indice de Calidad del Agua (ICA) para los sitios estudiados.

Evaluar los resultados con la normativa vigente, enumerando las limitantes de uso deri-
vados de la calidad del agua estudiada.

Identificar y caracterizar un estudio elemental de metales pesados en los sedimentos del
rio San Pedro de Nayarit.






o)
Metodologia

Las caracteristicas metodoldgicas del proyecto comprenden tres grandes fases: (1) muestreo
de agua y sedimento en los puntos seleccionados, (2) anélisis de agua, sedimentos y plancton,
y finalmente (3) la integracién y discusién de los resultados.

El disefio metodolégico de la investigacion es de tipo analitico descriptivo, y el diagrama
de flujo se presenta a continuacién:

FIGURA 5
Diagrama de flujo

Estudios de la contaminacion de los recursos hidricos en la
cuenca del Rio San Pedro, previos a la construccion de una
hidroeléctrica (P.H. Las Cruces) en Navarit. México.
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5.1 Localizacion del area de estudio

Para los muestreos se seleccionaron 8 puntos representativos del drea de estudio, los cuales
se denominaron: San Blasito, Cortina, Afluente el Naranjo, San Pedro Ixcatdn, Vado de San
Pedro, Tuxpan, Mexcaltitdn y Boca del Camichin. Se realizaron 3 repeticiones de cada mues-
treo; el primero se realizo en octubre y noviembre de 2008; el segundo en junio de 2009 y el
tercero en septiembre de 2009.

Se seleccionaron los puntos de muestreo siguiendo la direccién del rio y aportes de cargas
contaminantes de las poblaciones. La toma de muestra se llev6 a cabo durante un periodo
estacional lluvioso.

TABLA 9

Puntos de muestreo

Mounicipio

Fecha muestreos

Coordenadas

N

W

Punto 1:

Punto 2:

Punto 3:

Punto 4:

Punto 5:

Punto 6:

Punto 7:

Punto 8:

San Blasito

Cortina

El Naranjo

San Pedro Ixcatdn

Vado de San Pedro

Tuxpan

Mexcaltitdn

Boca de Camichin

Amatlan de Cafias

Amatlan de Cafias

Ruiz

Ruiz

Ruiz

Tuxpan

Santiago Ixcuintla

Santiago Ixcuintla

1)10/10/2008
2) 13/06/09
3)10/09/2009
1) 16/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009
1) 17/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009
1) 16/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009
1) 16/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009
1) 17/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009
1) 17/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009
1) 17/11/2008
2) 13/06/09
3) 10/09/2009

22°23'16.4”

22°02'33.3"

22°02'29.5"

22°02'28.09'

21°56'55.3"

21°57'08.5"

21°53'17.9"

21°44' 32"

105°01?52.4”

104° 55' 55.3"

104° 55' 55.7"

104°56'2.17"

105°10'49.8"

105°18'39.2"

105°27'44.5"

105°29'22.1"




Metodologia 43

FIGURA 6
Ubicacién en foto satelital de los puntos de muestreo
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Para el estudio de la calidad del agua, sedimentos y poblaciones fitoplancténicas y zo-
oplanctoénicas, se aplicaron los siguientes criterios metodolégicos, los cuales en su mayoria
son metodologias de normas oficiales mexicanas y/o métodos internacionalmente aceptados.

5.2 Protocolo de muestreo de agua y sedimentos

Actualmente no existen normas absolutas para la eleccién de puntos para recoger las mues-
tras ya que esa seleccién estd intimamente relacionada a las condiciones locales, que varian
de acuerdo al lugar. Para el presente trabajo se localizé los puntos estratégicos para muestreo
por medio de mapas cartograficos, GPS, fotografias satelitales y visitas a los propios lugares.

Se determiné en cada punto de muestreo parametros hidrolégicos y meteorolégicos en
campo: coordenadas, hora, altitud (msnm), presiéon atmosférica (Hpa), viento (m/s), nubo-
sidad (%), humedad relativa (%), temperatura de agua (°C) y temperatura ambiental (°C),
salinidad (%), pH, profundidad (m), transparencia, color aparente, conductividad (us/cm),
soélidos disueltos totales (mg/L), materia flotante, presencia de peces, olor y oxigeno disuelto.

Elmuestreo de agua se realizé segiin los lineamientos técnicos establecidos en los métodos
normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales, (APHA, AWWA-WDCF 1992),
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y los lineamientos técnicos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-AA-14-1980

« ” . . 7’ . z
Cuerpos receptores, muestreo”. Las especificaciones técnicas para cada uno de los pardme-

tros a evaluar se resumen en la tabla 10.

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

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

grados centigrados.

TABLA 10

Especificaciones técnicas de muestreo y preservacién del agua.

NOM-AA-14-1980. Abreviaturas; p (pléstico), pH (potencial de hidrogeno),
s (vidrio enjuagado con solventes organicos; interior de la tapa del envase recubierta

con teflén), v (vidrio) ne (no especificado en la norma)

Pardmetro Material Volumen Preservacion Tiempo mdx.

de envase minimo (ml) de almacén

2,4-D s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de acido 7 d
ascorbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento méaximo sera 40 dias.

Alcalinidad total — p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 14d

Aluminio p.v 1000 Enjuagar el envase con HNO; 1 + 1; adicionar HNOz;a 180 d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO; a pH<2

Arsénico p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 14d

Benceno s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de acido 7 d
ascorbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Cadmio p.v 1000 Enjuagar el envase con HNO, 1 + 1; adicionar HNO;a  180d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO; a pH<2

Cianuros PV 1000 Adicionar NaOH a pH>12; refrigerarde4a10° Cenla 14d
oscuridad.

Cloruros p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 48h

Clordano s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de 4cido 7 d
ascorbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Coliformes

Color PV 100 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 48h

Conductividad p.v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 28d

Cromo PV 1000 Enjuagar el envase con HNO, 1 + 1; adicionar HNO;a 180d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO; a pH<2

DBO5 ne

DQO ne

Dureza total PV 100 Refrigerar de 4 a 10° Cy en la oscuridad 14d
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Pardmetro Material Volumen Preservacion Tiempo mdx.

de envase minimo (ml) de almacén

Epoxido de s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de 4cido 7d

heptacloro ascorbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Fenoles p.v 300 Adicionar H,SO, a pH<2 y refrigerar de 4 a 10° C 28d

Fésforo ne

Grasasy aceites ~ ne

Heptacloro s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de 4cido  7d
ascorbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Hexaclorobenceno s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de 4cido 7 d
ascoérbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Hierro p.v 1000 Enjuagar el envase con HNO, 1 + 1; adicionar HNO;a 180d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO; a pH<2

Huevos de P 5000 Refrigerar a 4°C 60d

Helmintos

Lindano s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de 4cido 7 d
ascoérbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Manganeso p.v 1000 Enjuagar el envase con HNO; 1 + 1; adicionar HNOz;a 180 d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO3 a pH<2

Metales en general p,v 1000 Enjuagar el envase con HNO, 1 + 1; adicionar HNO;a  180d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO,
apH<2

Nitratos PV 100 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 48h

Nitritos p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 48h

Nitrégeno PV 500 Adicionar H,SO, a pH<2 y refrigerarde 4a10°Cyen 28d

amoniacal la oscuridad

Nitrégeno Total ~— p,v 500 Adicionar H,SO, a pH<2 refrigerarde4a10°Cyenla 28d
oscuridad

pH p.v — Analizar inmediatamente —

Plomo p.v 1000 Enjuagar el envase con HNO; 1 + 1; adicionar HNO;a 180 d
pH<2; para metales disueltos, filtrar inmediatamente y
adicionar HNO,

apH<2

Plaguicidas s 1000 Refrigerar de 4 a 10° C; adicionar 1000 mg/L; de 4cido 7 d
ascorbico, si se detecta cloro residual.

Extraidos los plaguicidas con solventes el tiempo de
almacenamiento maximo sera 40 dias.

Solidos Totales p,v 1000 Refrigerar de 4 a 10° Cy en la oscuridad 7d
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Pardmetro Material Volumen Preservacion Tiempo mdx.
de envase minimo (ml) de almacén

Sélidos Disueltos  p,v 1000 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 7d

Totales

Solidos p,v 1000 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 7d

sedimentables

Sclidos p.v 1000 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 7d

suspendidos

Totales

Sulfatos p,v 100 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 28d

Sustancias activas p,v 200 Refrigerar de 4 a 10° C y en la oscuridad 48h

al azul metileno

Temperatura p,v — Determinar inmediatamente —

Turbiedad PV 100 Refrigerar de 4 a 10° Cy en la oscuridad 48h

5.3 Analitica de agua

Las muestras de agua se analizaron conforme a los procedimientos establecidos para cada pa-

rdmetro en la normativa oficial mexicana, asi como a los métodos establecidos por la APHA-

AWWA-WDCEF (1992). Los parametros a evaluar y la metodologia realizada se presentan en

la Tabla 11.
TABLA 11

Pardmetros evaluados en agua
Pardmetro Unidad Método de andlisis
2,4-D mg/L NMX-AA-071-1981
Aldrin mg/L NMX-AA-071-1981
Alcalinidad total mg/L CaCO, NMX-AA-36-2001
Aluminio mg/L EPA-6010B
Arsénico mg/L EPA-6010B
Benceno mg/L EPA-6010B
Cadmio mg/L EPA-6010B
Calcio mg/L EPA-6010B
Cianuros mg/L NMX-AA-058-SCFI-2001
Cloruros mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001
Clordano mg/L NMX-AA-071-1981
Coliformes NMP/100ml NOM-112-SSA1-1994
Color Esc. Pt.-Co. NMZX-AA-045-SCFI-2001
Conductividad uS/cm NMX-AA-093-SCFI-2000
Cromo total mg/L EPA-6010B
D.Q.0. mg/L NMX-AA-30-SCFI-2001
DBOS5 mg/L NMX-AA-028-SCFI-2001
Durezas mg/L CaCO, NMX-AA-072-SCFI-2001
Epoxido de heptacloro mg/L NMX-AA-071-1981
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Pardmetro Unidad Meétodo de andlisis
Fenoles mg/L NMX-AA-050-SCFI-2001
Fosforo ortofosfatos mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001
Fosforo mg/L NMX-AA-063-SCFI-2001
Grasas y Aceites mg/L NMX-AA-005-SCFI-2000
Heptacloro mg/L NMX-AA-071-1981
Hexaclorobenceno mg/L NMX-AA-071-1981
Hierro mg/L EPA-6010B
Lindano mg/L NMX-AA-071-1981
Manganeso mg/L EPA-6010B
Mercurio mg/L EPA-6010B
Metoxicloro mg/L NMX-AA-071-1981
Nitratos mg/L N-NO, NOM-AA-079-SCFI-2001
Nitritos mg/L N-NO, EPA-354.1
Nitrégeno amoniacal mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitrégeno total mg/L NMX-AA-026-SCFI-2001
Oxigeno Disuelto mg/L EPA 4500-O-C
pH pH NMZX-AA-008-SCFI-2001
Plomo mg/L EPA-6010B
S.AAM. mg/L NMX-AA-039-SCFI-2001
Sélidos Totales mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos Disueltos Totales. mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos sedimentables mg/L NMX-AA-004-2000
Sélidos Suspendidos Totales. mg/L NMX-AA-034-SCFI-2001
Sulfatos mg/L SO, NMX-AA-074-1981
Temperatura °C EPA 2550-B
Turbiedad UTN NMX-AA-038-SCFI-2001

5.4 Analitica de sedimentos

Para el muestreo y andlisis de sedimentos se aplicaron las especificaciones de la NMX-

AA-014-1980, CUERPOS RECEPTORES - MUESTREO. DECLARATORIA DE VIGENCIA DOFE.

05-09-1980, para el analisis de semivolatiles lo establecido en la NMX-AA-145-SCFI-2008

SUELOS-HIDROCARBUROS FRACCION MEDIA POR CROMATOGRAFIA DE GASES
CON DETECTOR DE IONIZACION DE FLAMA-METODO DE PRUEBA. D.O.F. 26-MAR-

Z0-2009 - Marzo 31, 2009 para determinacién de metales se aplico los lineamiento de la
NMX-AA-051-SCFI-2001. ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE METALES POR AB-

SORCION ATOMICA EN AGUAS NATURALES, POTABLES, RESIDUALES, Y RESIDUALES

TRATADAS - METODO DE PRUEBA.
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5.4.1 Andlisis de sedimentos mediante espectrofotometria de fluorescencia

Se realiz6 una identificacién de metales pesados en sedimentos aplicando la técnica de fluo-
rescencia por rayos X utilizando un equipo de espectrofotometria de fluorescencia de rayos X
modelo S4 EXPLORER.

La espectrometria de RX basado en el método de fluorescencia no requiere de aditivos
de reactivos quimicos para el andlisis; es considerada una técnica analitica no destructiva (se
refiere a que la muestra no sufre dafios al analizarla), es apta para todo tipo de muestras liqui-
dasy sélidas, en la cual se pueden determinar elementos quimicos comprendidos entre el Mg
y U, en su forma elemental o en forma de éxidos, por medio de andlisis semicuantitativos y
cuantitativos (RIGAKU, 2009- 2010).

FIGURA 7
Espectréometro de Fluorescencia de Rayos X

Modelo S4 EXPLORER

Las muestras fueron envasadas en recipientes plasticos, se preservaron a una temperatura de
4°C hasta su procesamiento en el laboratorio. Se analizaron por espectrometria de rayos X en
el equipo S4 EXPLORER, por medio de el programa “S4tools”, mediante métodos semicuanti-
tativos y cuantitativos. Con un tiempo de analisis de 10 minutos para los posibles elementos
mayoritarios o bioelementos, es decir, elementos bioldgicamente importantes para el ser hu-
mano (Ca, B, S, K, Cly Mg); y 15 minutos para los elementos minoritarios u oligoelementos
(bario, estroncio, circonio, niobio, itrio, titanio, molibdeno, manganeso, hierro, y todos los
elementos que conforman el segmento de transicién de la tabla periédica), estos son los ele-
mentos quimicos imprescindibles para la vida y constituyen aproximadamente el 0,1% de la
materia organica (Luengo, 2005).

Se puede encontrar presencia en la muestra de todos los elementos de la tabla periédica
con un peso atémico superior o igual al del flGor.
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Para la cuantificacién elemental en una muestra se requieren de estdndares; eso es, un
determinado elemento en algiin material en concentraciones conocidas. Los estandares se
utilizan para hacer una comparacién directa con la muestra a analizar. Esto se realiza median-

te la comparacién con una curva de calibracién confeccionada (Melénez Pizarro y Camacho
Davila, 2009).

5.5 Protocolo de muestreo y anadlisis de plancton

Los sitios de muestreo son los mismos que se describen en el apartado para calidad del agua,
se realizaron tres muestreos superficiales, a excepcion del pozo rehilete, las muestras planc-
tonicas fueron tomadas siguiendo los lineamientos técnicos descritos en APHA (1992). Para
el analisis cuantitativo las muestras se obtuvieron por medio de filtracién de 72 litros de agua
una red de plancton con apertura de malla de 50 micras, se filtra la muestra para la obtencién
de un concentrado final, el material colectado se situd en frascos de plastico etiquetados con
los datos correspondientes (lugar de muestreo, fecha, estacién de muestreo, volumen) poste-
riormente se preservo la muestra con formaldehido al 10 % v/v, proporcién 1:10. Las mues-
tras se procesaron, se realiz6 un analisis cualitativo, observacion directa de muestra bioldgica
por triplicado, observandose los organismos en vivo para la determinacién de género- especie
y la elaboracién de un inventario taxonémico de fitoplancton y zooplancton.

El andlisis cuantitativo se realiz utilizando un microscopio compuesto Carl Zeiss Axios-
tar y una camara de Palmer de 0.1 ml mediante la técnica de conteo directo de organismos por
litro. El célculo aplicado fue el siguiente:

C*1000mm?
No./mL= —————
L*D*W*S
TABLA 12
Calculo cuantitativo de fitoplancton

C= numero de organismos contados Length 50 mm
L= largo de la celda (mm) Depth 1 mm
D= profundidad de la celda (mm) Width 20 mm
W= ancho de la celda (mm) Strips 18
S= numero de lineas contadas Liters 1

ml 1000

Se realizé el andlisis cualitativo de Plancton para la determinacién de especies y elabo-
racién del Inventario taxonémico preliminar. La técnica para la realizacion del anilisis cua-
litativo consiste en la lectura directa por triplicado de la misma muestra, observandose los
organismos en vivo, utilizando un microscopio Carls Zeiss Axiostar plus, portaobjetos planos,
céncavos, cdmara de Palmer, pipetas Pauster, cubreobjetos, pinzas, vaso de precipitado, para
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la observacién de estructuras celulares diferenciales de cada grupo taxonémico se utilizaron
las siguientes tinturas: Lugol acido acético para la observacién de cloroplastos en cyanophy-
ceas, azul de crésil para mucilago de vainas de cyanophyceas, rojo congo definicién de pared
celular y ntcleo de euglonophyceas, naranja de metilo y verde brillante para citoplasma de
todas las divisiones, nigrosina para la diferenciacién de vacuolas de gas , vaina y citoplasma
de células en general, tinta china para la observacién de flagelos, cilios, espinas de células en
general.

TABLA 13
Especificaciones técnicas de muestreo de plancton

Pardmetro Material de envase Volumen minimo (ml) Preservacion Tiempo mdx. de almacén
Plancton muestra viva Pldstico 100 Refrigerar de 4°C inmediato
Plancton muestra Plastico 100 Formol al 4-10 % v/v. 7dias
preservada
TABLA 14

Pardmetros evaluados del plancton

Pardmetro Unidad Meétodo de andlisis
Plancton Organismos plancténicos / litro. Recuento celular APHA-AWWA-WPCFE,1980
Métodos Estandar

5.6 Calculo del indice de calidad del agua

Se aplico la metodologia descrita por Martinez de Bascardn (1979), la cual se detalla en el
anexo 10.2.

5.7 Legislacion utilizada en el analisis

Los datos obtenidos en el estudio se compararon con los limites establecidos en la Norma
oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-
limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabili-
zacién”. Y los establecidos en el Acuerdo por el que se establecen los criterios ecolégicos de
calidad del agua CE-CCA-001/89, Fecha de publicacién en Diario Oficial 13 de diciembre de
1989, Fecha de entrada en vigor 14 de diciembre de 1989.
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Resultados

6.1 Resultados de analisis de agua

6.1.1 Datos tomados en campo

Se presentan a continuacién la ubicacién geografica de los 8 sitios de muestreo asi como algu-

nos parametros fisicoquimicos del agua, y datos meteorolégicos tomados en campo.

TABLA 15

Georeferenciaciéon

Municipio Coordenadas
N w
E1 San Blasito Amatlan de Canas 22°23'16.4” 105°01°52.4”
E2  Cortina Amatlan de Canas 22°02'33.3" 104° 55'55.3"
E3  El Naranjo Ruiz 22°02'29.5" 104° 55' 55.7"
E4  San Pedro Ixcatan Ruiz 22°02'28.09' 104°56'2.17"
E5 Vado de San Pedro Ruiz 21° 56'55.3" 105°10'49.8"
E6 Tuxpan Tuxpan 21°57'08.5" 105°18'39.2"
E7  Mexcaltitan Santiago Ixcuintla 21°53'17.9" 105°27' 44.5"
E8 Boca de Camichin. Santiago Ixcuintla 21°44' 32" 105°29'22.1"
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FIGURA 12
Solidos disueltos totales
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6.1.2 Resultados de andlisis microbioldgicos

Se presenta la caracterizacién microbioldgica (bacterioldgica) que tienen principal importan-
cia desde el punto de vista higiénico (sanitario).

TABLA 22
Analisis microbioldgicos, muestreo 1

Coliformes Totales Coliformes fecales en Huevos de Helminto
en NMP/100 ml NMP/100 ml en Hv/L
E1l 150 15 0
Coliformes Totales Coliformes fecales Huevos de Helminto
en UFC/100 ml en UFC/100 ml en Hv/L
E2 12 7 0
E3 62 14 0
E4 142 8 0
E5 20 5 0
E6 11 3 0
E7 26 0
E8 78 11 0
TABLA 23

Analisis microbioldgico, muestreo 2

Coliformes Totales Coliformes fecales Huevos de Helminto
en UFC/100 ml en UFC/100 ml en Hv/L
E1l 1,200 200 0
E2 7,900 200 0
E3 2,900 0 0
E4 3,000 200 0
E5 1,800 0 0
E6 200 240 0
E7 4,100 >250 0
TABLA 24

Anglisis microbiolégico, muestreo 3

Coliformes Totales Coliformes fecales Huevos de Helminto
en UFC/100 ml en UFC/100 ml en Hv/L
E2 20,000 >250 0
E3 40,000 >250 0
E4 78,100 23,100 0
E5 45,000 >250 0
E6 20,000 >250 0
E7 103,000 24,000 0
E8 30,000 >250 0
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6.1.3 Resultados de fisicoquimicos

Para un contaminate, el grado de toxicidad potencial y su biodisponibilidad presente en un am-
biente depende en una parte de la interrelacién de los factores fisicos y quimicos del agua. Las
variables fisicoquimicas que proporcionan una medicién instantanea de la condicién del agua.

TABLA 25
Resultados fisicoquimicos (mg/L), muestreo 1

Cianuros ~ Dureza Cloruros Fenoles Nitrégeno  Fluoruros  Sulfatos Sélidos
total amoniacal sedimentables
El 0 43.7 4.96 0 0 0.51  26.707 0.5
E2 0 30.16 1.38 0.015 <0.100 0.14 5.14 <0.1
E3 0 21.84 0.92 0 4.25 <0.10 3.26 <0.1
E4 0 30.16 0.46 0.007 <0.100 0.6 3.66 <0.1
E5 0 31.2 1.38 0.032 <0.100 0.6 4.05 <0.1
E6 0 36.4 1.84 0.02 2.267 0.62 7.18 <0.1
E7 0 67.6 1935.57 0.046 0.1 0.09 95.32 0.1
E8 0 6552  78667.09 0.002 <0.100 0.61  587.93 0.1

(continuacion ~ sélidos  sélidos solidos  SAAM  Color  Turbiedad Clorofila Grasasy Alcalinidad

fisicoquimicos) totales suspendidos disueltos (Unid. (UTN)  (mg/m®) aceites  total (mg/L,
totales Co-Pt) (mg/L) CaCO3)
E1l 822 404 0 0 <50 670 0 <0.10 80.96
E2 160 20 81.7 <0.06 15 4.23 3.94 <10 98.4
E3 116 12 54.8 <0.07 10 2.3 2.55 <10 69.7
E4 182 8 76.4 <0.08 10 3.32 1.86 <10 87.1
ES5 206 14 82.8 <0.09 10 3.65 0.99 <10 98.4
E6 208 24 91.2 <0.10 10 4.21 1.15 39 104.55
E7 660 66.6 41.4 0.3051 >50 40 0 527 108.65
E8 19312 266.67 1411 0.34 30 8.8 0 18 138.36
TABLA 26

Resultados fisicoquimicos (mg/L), muestreo 2

Cianuros Dureza Cloruros ~ Fenoles  Nitrégeno  Fluoruros Sulfatos Sélidos
total amoniacal sedimentables
E2 0 27.612 <0.1 0 0.71 0.29 5.419 <0.1
E3 0 40.36 0.932 0 <0.100 0.291 5.68 <0.1
E4 0 30.8 2.8 0 <0.100 141 5.45 <0.1
E5 0 29.74 7.925 0 0.24 1.58 8.95 <0.1
E6 0 39.294 513 0 <0.1 1.5251 9.0685 <0.1
E7 0 3462.12  19112.87 0 <0.1 1.44 2672.1 <0.1
E8 0 3047.94 17760.98 0 0.12 1.44 2457 <0.1
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(continuacién  Sélidos Sélidos Sélidos SAAM COLOR Turbiedad Clorofila Grasas Alcalinidad total

fisicoquimicos) totales suspendidos disueltos (Unid. (UTN)  (mg/m®) y aceites (mg/L, CaCO3)
totales totales Co-Pt) (mg/L)
E2 36 12 114  0.0509 10 1.09 0.16 8.68 118.272
E3 188 20 119 0.0689 10 0.5 0.89 7.27 120.384
E4 160 24 114 0.09 10 0.6 0.4 6.06 132
E5 268 828 152 0.2013 10 0.85 0.87 77.8 129.89
E6 196 15 152  0.0946 10 4.5 13.2 14.69
E7 43609 1700 28.4 0.16 15 2.85 2.8 154.18
E8 1672 1508 271 0.1233 15 2.19 3.7 134.112
TABLA 27

Resultados fisicoquimicos (mg/L), muestreo 3

Cianuros Dureza total ~ Cloruros Fenoles Nitrégeno  Fluoruros  Sulfatos Solidos
amoniacal sedimentables
E2 0 743.4 1.86 0.4984 <01 0.79 0.68 1.4
E3 0 18.05 1.39 0.2952 <0.1 0.79 0.68 0.3
E4 0 16.99 1.39 0.2625 <0.1 0.3 0.99 1
E5 0 10.62 0.93 0.5787 <0.1 0.2 1.06 1
E6 0 11.682 0.93 0.7349 <01 0.07 1.3456 1
E7 0 18.05 13.97 0.6801 <0.1 0.1 2.6547 0.1
E8 0 467.28 27576.13 0.4061 <0.1 0.8 217.57 0.2

(continuacion  Solidos ~ Sélidos ~ Sélidos SAAM  Color  Turbiedad Clorofila  Grasay — Alcalinidad

fisicoquimicos) totales suspendidos disueltos (Unid. (UTN)  (mg/m®)  aceites total (mg/L,
totales totales Co-Pt) (mg/L) CaCO3)
E2 652 76 576 0 75 215 0.48 1.32 85.68
E3 186 48 138 0 100 75 0 2.18 87.72
E4 444 290 154 0 100 185 0 2.56 83.64
E5 512 350 162 0 100 255 0 3.21 77.52
E6 614 150 464 0 125 635 0.26 2.51 65.28
E7 280 100 180 0 100 210 3.5 9.15 83.64
E8 5510 976 4534 0 1256 89 0 1.1 134.64
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FIGURA 16
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FIGURA 22
Sélidos totales
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FIGURA 30
Alcalinidad total
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6.1.4 Resultados de metales pesados

Los metales pesados son uno de los grupos contaminantes que con gran facilidad perturban
el equilibrio existente de los ecosistemas acudticos, ejercen un deterioro progresivo a los va-
lores ecolégicos del area. En las tablas siguientes se encontraron en condiciones criticas los
siguientes metales; Aluminio, Arsénico, Bario, Hierro, Manganeso, Mercurio, Plomo, Sodio.
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6.1.5 Resultados de nutrientes y DQO.
Se presentan a continuacién los nutrientes disueltos encontrados en el agua.

TABLA 31
Nutrientes (mg/L), muestreo 1

Fésforo DBO DQO Ortofosfatos  Nitratos Nitritos Nitrégeno total
E1l 0.2872 <10 <5 0.5873 0.6175 <0.1 0.56
E2 <0.0955 <10 8 0.0483 <0.30 <0.1 <0.100
E3 <0.0455 <10 <5.0 0.23 <0.30 <0.1 4.60
E4 <0.0455 <10 <5.0 0.042 <0.30 <0.1 <0.100
E5 <0.0955 <10 <5.0 0.0429 <0.30 <0.1 <0.100
E6 0.1257 <10 <5.0 0.043 <0.30 <0.1 2.267
E7 0.1646 <10 40 0.085 0.590 0.02 <0.100

E8 0.554 <10 980 0.171 0.54 0.21 <0.100
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TABLA 32
Nutrientes (mg/L), muestreo 2
Fésforo DBO DQO Ortofosfatos ~ Nitratos Nitritos Nitrégeno total
E2 <0.124 <10 70 0.05 <0.3 <0.01 0.86
E3 <0.1241 <10 30 0.0711 <0.3 <0.01 5.7657
E4 <0.1241 <10 <5.0 0.03 <0.3 <0.01 <0.100
E5 <0.1241 <10 70 0.12 <0.3 <0.01 0.24
E6 <0.1241 <10 245 0.07 <0.3 <0.01 <0.1
E7 0.4137 <10 3000 0.0358 <0.3 <0.01 0.30
E8 0.616 <10 2650 0.8 <0.3 <0.01 0.71
TABLA 33
Nutrientes (mg/L), muestreo 3
Fésforo DBO DQO Ortofofatos Nitratos Nitritos Nitrdgeno total
E2 0.1465 <10 20 0.09 <0.3 3.56 <0.1
E3 <0.0786 <10 <5.0 0.15 0.5016 6.42 <0.1
E4 0.0817 <10 30 0.06 <0.3 3.51 <0.1
E5 <0.0786 <10 40 0.1 <0.3 4.38 <0.1
E6 <0.1300 <10 750 0.08 0.4575 6.10 <0.1
E7 <0.1300 <10 750 0.14 <0.3 2.47 <0.1
E8 0.1300 <10 900 0.06 <0.3 2.368 <0.1
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FIGURA 45
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6.2 Resultados de analisis de sedimento

Los elementos encontrados en el sedimento dan a conocer el grado de contaminacién que se
da en la zona de estudio. Todos los pardmetros encontrados se encuentran sobre el limite de
deteccién (0.05).
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TABLA 37
Resultados de sedimentos (mg/L), muestreo 1

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Foésforo % 0.03161 0.03 0.02688 0.03416 0.02784 0.03406 0.07017 0.04589
Nitrégeno total % - 97.45 576.7 345.42 <0.1 <0.1 71.41 <0.1
pH - 6.88 7.4 6.72 7.62 7.88 6.77 8.11
2,4-D - <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Acido 2,4,5-triclorofenoxi - <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
propiénico
Clordano - <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
o-Cresol - <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
m-Cresol - <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
p-Cresol - <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Cresol - <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
2,4-Dinitrotolueno - <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13
Endrin - <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Heptacloro (y su epéxido) - <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
Hexacloroetano - <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Lindano - <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Metoxicloro - <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Nitrobenceno - <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Pentaclorofenol - <100.0 <100.0 <100.0 <100.0 <100.0 <100.0 <100.0
Toxafeno - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
2,4,5-Triclorofenol - <400.0 <400.0 <400.0 <400.0 <400.0 <400.0 <400.0
2,4,6-Triclorofenol - <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Benceno - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Clorobenceno - <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Cloroformo - <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0
Cloruro de vinilo - <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,4-Diclorobenceno - <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5
1,2-Dicloroetano - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
1,1-Dicloroetileno - <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
Hexaclorobenceno - <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13
Hexaclorobutadieno - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Metiletil cetona - <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Piridina - <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tetracloroetileno - <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
Tetracloruro de carbono - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tricloroetileno - <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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TABLA 38
Resultados de sedimentos (mg/L), muestreo 2
E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Fésforo % 0.0263 0.0704 0.0334 0.0318 0.0340 0.0698 0.0498
Nitrégeno total % 44.41 156 6479.71  256.756 <0.1 191.91 <0.1
pH 7.09 7.06 7.23 7.36 7.68 7.58 7.94
2,4-D <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Acido 2,4,5-triclorofenoxi <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
propidénico
Clordano <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
o-Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
m-Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
p-Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
2,4-Dinitrotolueno <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13
Endrin <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Heptacloro (y su epdxido) <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
Hexacloroetano <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Lindano <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Metoxicloro <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Nitrobenceno <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Pentaclorofenol <100.0 <100.0 <100.0 <100.0 <100.0 <100.0 <100.0
Toxafeno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
2,4,5-Triclorofenol <400.0 <400.0 <400.0 <400.0 <400.0 <400.0 <400.0
2,4,6-Triclorofenol <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Benceno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Clorobenceno <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Cloroformo <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0
Cloruro de vinilo <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,4-Diclorobenceno <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5
1,2-Dicloroetano <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
1,1-Dicloroetileno <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
Hexaclorobenceno <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13
Hexaclorobutadieno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Metiletil cetona <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Piridina <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tetracloroetileno <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
Tetracloruro de carbono <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tricloroetileno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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TABLA 39
Resultados de sedimentos (mg/L), muestreo 3

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Fésforo % 0.0263 0.0704 0.0334 0.0318 0.0340 0.0698 0.0498
Nitrégeno total % <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
pH 6.79 711 7.20 7.03 7.06 7.25 7.22
2,4-D <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0 <10.0
Acido 2,4,5-triclorofenoxi <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0
propiénico
Clordano <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
o-Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
m-Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
p-Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Cresol <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
2,4-Dinitrotolueno <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13
Endrin <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Heptacloro (y su epdxido) <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
Hexacloroetano <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0
Lindano <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4
Metoxicloro <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nitrobenceno <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Pentaclorofenol <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Toxafeno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
2,4,5-Triclorofenol <400 <400 <400 <400 <400 <400 <400
2,4,6-Triclorofenol <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0
Benceno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Clorobenceno <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Cloroformo <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0
Cloruro de vinilo <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
1,4-Diclorobenceno <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5 <7.5
1,2-Dicloroetano <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
1,1-Dicloroetileno <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
Hexaclorobenceno <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13
Hexaclorobutadieno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Metiletil cetona <200 <200 <200 <200 <200 <200 <200
Piridina <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Tetracloroetileno <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 <0.7
Tetracloruro de carbono <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tricloroetileno <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Materia organica 1.95 0.22 0.193 3.27 4.17 1.53 1.46
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6.3 Resultados de plancton

Se describen los andlisis cualitativos y cuantitativos de las especies de fitoplancton encontra-
dos en los muestreos realizados.

Primer muestreo
Se muestran los valores de fitoplancton para las 8 estaciones estudiadas, como sigue:

TABLA 40
Anilisis cualitativo fitoplancténico San Pedro - San Blasito

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Navicula neglecta cry
3 Chlorella sp chl
4 Navicula confervacea cry
5 Chlorophyta filamentosa chl
6 Nitzschia sp. cry
7 Navicula viridula cry
8 Pinularia sp. cry
9 Ulothrix aequalis chl
10  Denticula elegans cry
FIGURA 46

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro - San Blasito

M Crysophyta
Chlorophyta
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FIGURA 47
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — San Blasito
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TABLA 41
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — cortina

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Synedra ulna cry
3 Navicula cry
4 Spirogyra condensata chl
5 Filamento chlorophyceo chl
6 Cymbella sp. cry
FIGURA 48

Distribucién de grupos taxondémicos de fitoplancton San Pedro — cortina

B Crysophyta

Chlorophyta
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FIGURA 49
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro - cortina
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TABLA 42
Analisis cualitativo fitoplancténico afluente El Naranjo

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Synedra ulna cry
3 Microspora stagnorum chl
4 Navicula sp. cry
5 Ulotrix variabilis chl
FIGURA 50

Distribucién de grupos taxondémicos de fitoplancton afluente El Naranjo
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FIGURA 51
Analisis cuantitativo fitoplancténico afluente El Naranjo
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TABLA 43
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — San Pedro Ixcatan
Género / Especie Division
1 Fragilaria capucina Cry
2 Fragilaria crotonensis Cry
3 Nitzschia scalpelliformis Cry
4 Navicula platalea Cry
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FIGURA 52
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — San Pedro Ixcatan
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TABLA 44
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Vado de San Pedro

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Synedra ulna cry
3 Navicula sp. cry
4 Denticula elegans cry
5

Microcystis aeruginosa cya
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FIGURA 53
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro - Vado de San Pedro
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FIGURA 54
Anilisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Vado de San Pedro
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TABLA 45

Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Tuxpan

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Navicula neglecta cry
3 Navicula sp. cry
4 Closterium sp. chl
5 Synedra ulna cry
6 Nitzschia apiculada cry
7 Microcystis aeruginosa cya
8 Chlorella sp chl
9 Microspora stagnorum chl

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Tuxpan

QOrganismos/litro

FIGURA 55

H Crysophyta
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M Cyanophyta

FIGURA 56
Anilisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Tuxpan
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Tabla 46
Analisis cualitativo fitoplancténico Mexcaltitan

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Chlorophyta filamentosa chl
3 Chlorella sp. chl
4 Navicula platalea cry
FIGURA 57

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Mexcaltitan
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FIGURA 58
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Mexcaltitdn
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TABLA 47
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Boca del Camichin

Género / Especie Divisién
1 Fragilaria capucina cry
2 Navicula sp. cry
3 Stephanodiscus niagarae cry
4 Closterium lunata chl
5 Denticula sp. cry
6 Pinnularia gibba cry
7 Oscillatoria sp. cya
8 Microcystis aeruginosa cya
9 Volvox aureus chl
10 Closterium aciculare chl
11 Chlorella sp chl
FIGURA 59

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Boca del Camichin
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B Cyanophyta
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FIGURA 60
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Boca del Camichin
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TABLA 48
Anilisis cualitativo fitoplancténico San Pedro - cortina

Género / Especie Divisién
1 Navicula sp. cry
2 Fragilaria capucina cry
3 Cymbella sp. cry
4 Surirella sp. cry
5 Navicula placenta cry
6 Nitzshia sigmoidea cry
7 Pinularia sp. cry
8 Rophalodia sp. cry
9 Synedra ulna cry
10 Melosira granulata cry
11 Cocconeis placentula cry
12 Scenedesmus quadricuada chl
13 Chlorophyta filamentosa chl
14 Scenedesmus bijuga chl
15 Spirogyra sp. chl
16 Pediastrum tetras chl
17 Closterium sp. chl
18 Rivularia biasolettiana cya
19 Spirulina sp. cya
20 Oscillatoria sp. cya
21 Oscillatoria limosa cya
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FIGURA 61

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro - cortina
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FIGURA 62
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro - cortina
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TABLA 49

Anilisis cualitativo fitoplancténico afluente el naranjo

Género / Especie Divisién
1 Navicula sp. cry
2 Fragilaria crotonensis cry
3 Cymbella sp. cry
4 Amphora sp. cry
5 Melosira granulata cry
6 Diatomea sp. cry
7 Scenedesmus quadricauda chl
8 Coelastrum microporum chl
9 Eudorina sp. chl
10 Scenedesmus tenuispina chl
11 Scenedesmus bijuga chl
12 Coelastrum recticulatum chl
13 Chlorophyta filamentosa chl
14 Scenedesmus bijuga 8 celulas chl
15 Gloeocystis chl
16 Pediastrum tetras chl
17 Scenedesmus arcuatus chl
18 Staurastrum sp. chl
19 Volvox aurious chl
20 Pediastrum simplex Chl
21 Cosmarium sp. Chl
22 Closterium sp. Chl
23 Cosmarium margaritatum Chl
24 Pediastrum duplex Chl
25 Merismopedia sp. Cya
26 Oscillatoria limosa Cya
27 Microcystis aeruginosa Cya
28 Anabaena flos-aquae Cya
29 Spirulina Cya
30 Oscillatoria sp. Cya
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Organismos/litro

FIGURA 63
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton afluente el naranjo
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FIGURA 64
Analisis cuantitativo fitoplancténico afluente el naranjo
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TABLA 50
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro —San Pedro Ixcatidn

Género / Especie Divisién
1 Navicula sp. Cry
2 Rhopalodia gibba Cry
3 Cymbella sp. Cry
4 Fragilaria capucina Cry
5 Anomoeoneis Cry
6 Diatomea sp. Cry
7 Surirella sp. Cry
8 Nitzschia sigmoidea Cry
9 Coconeis sp. Cry
10 Scenedesmus bijuga Chl
11 Scenedesmus quadricauda Chl
12 Chlorophyta filamentosa Chl
13 Scenedesmus sp. Chl
14 Scenedesmus acuminatus Chl
15 Gloeocystis Chl
16 Pediastrum tetras Chl
17 Closterium sp. Chl
18 Spirogyra sp. Chl
19 Rivularia biasolettiana Cya
20 Anabaena flos-aquae Cya
21 Oscillatoria sp. Cya
22 Euglena phacus Eug
23 Euglena acus Eug
FIGURA 65

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro —San Pedro Ixcatan

B Crysophyta
m Chlorophyta
m Cyanophyta

H Euglenophyta




Resultados 101
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FIGURA 66
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro —San Pedro Ixcatan
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TABLA 51
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Vado de San Pedro

Género / Especie Division

1 Navicula sp. Cry
2 Amphora ovalis Cry
3 Cymbella sp. Cry
4 Fragilaria capucina Cry
5 Surirella sp. Cry
6 Nitzshia sigmoidea cry
7 Nitzschia bilobata cry
8 Diatomea sp. cry
9 Gyrosigma acuminatum cry
10 Scenedesmus bijuga chl
11 Chlorophyta filamentosa chl
12 Scenedesmus quadricuada chl
13 Scenedesmus opoliensis chl
14 Spirogyra sp. chl
15 Closterium kuetzingii chl
16 Scenedesmus acuminatus chl
17 Spirulinasp. cya
18 Microsystis aeruginosa cya
19 Arthrospira jenner cya
20 Oscillatoria sp. cya
21 Cosmarium ralfsii chl
22 Anabaena flos-aquae

cya
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FiGURA 67
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro - Vado de San Pedro

B Crysophyta
= Chlorophyta
B Cyanophyta

FIGURA 68
Anilisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Vado de San Pedro
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TABLA 52
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro -Tuxpan

Género / Especie Divisién
1 Navicula sp. Cry
2 Fragilaria capucina Cry
3 Fragilaria capucina Cry
4 Coscinodiscus lacustris Cry
5 Nitzschia sigmoidea Cry
6 Cymbella cistula Cry
7 Surirella sp. Cry
8 Rhopalodia gibba Cry
9 Amphora sp. Cry
10 Gomphonema lanceolatum Cry
11 Nitzschia spp. Cry
12 Chlorosarcina sp. Chl
13 Closterium kuetzingii Chl
14 Scenedesmus bijuga Chl
15 Scenedesmus quadricauda Chl
16 Scenedesmus opoliensis Chl
17 Actinastrum hantzschii Chl
18 Chlorophyta filamentosa Chl
19 Scenedesmus acuminatus Chl
20 Anabaena flos-aquae Cya
21 Spirulina sp. Cya
22 Eucapsis sp. Cya
23 Euglena phacus Eug
24 Euglena préxima Eug
FIGURA 69

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro -Tuxpan
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FIGURA 70
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro -Tuxpan
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TABLA 53
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Mexcaltitdn
Género / Especie Divisién
1 Navicula sp. Cry
2 Coscinodiscus lacustris Cry
3 Fragilaria capucina Cry
4 Rhopalodia sp. Cry
5 Amphora sp. Cry
6 Gyrosigma acuminatum Cry
7 Surirella sp. Cry
8 Navicula placenta Cry
9 Cymbella sp. Cry
10 Stephanodiscus niagarae Cry
11 Melosira granulata Cry
12 Scenedesmus opoliensis Chl
13 Filamento clorophyceo Chl
14 Closterium kuetzingii Chl
15 Closterium setaceum Chl
16 Closterium sp. Chl
17 Oscillatoria limosa Cya
18 Oscillatoria sp. Cya
19 Anabaena sp. Cya
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FIGURA 71
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro —~Mexcaltitdn
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FIGURA 72
Anilisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro -Mexcaltitan
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TABLA 54

Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Boca de Camichin

Género / Especie Division
1 Melosira sp. Cry
2 Fragilaria capucina Cry
3 Navicula sp. Cry
4 Nitzshia sigmoidea Cry
5 Gyrosigma sp. Cry
6 Chlorophyta filamentosa Chl
7 Closterium sp. Chl
8 Pediastrum duplex Chl
9 Oscillatoria limosa Cya
10 Oscillatoria sp. Cya
11 Euglena sp. Eug

FIGURA 73

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Boca de Camichin
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FIGURA 74

Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Boca de Camichin
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TABLA 55

Anilisis cualitativo fitoplancténico San Pedro —cortina

Género / Especie Divisién
1 Filamento clorophyceo ramificado 1 Chl
2 Fragilaria crotonensis Cry
3 Cladophora glomerata Chl
4 Navicula sp. Cry
5 Chlorophyta filamentosa 1 Chl
6 Hydrodictyon reticulatum Chl
7 Surirella sp. Cry
8 Rhopalodia gibba Cry
9 Gyrosigma sp. Cry
10 Epithemia turgida Cry
11 Rhopalodia sp. Cry
12 Spirulina sp. Cya
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FIGURA 75
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro - cortina
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FiGURrA 76
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro - cortina
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TABLA 56
Analisis cualitativo fitoplancténico Afluente - E1 Naranjo

Género / Especie Division
1 Fragilaria crotonensis Cry
2 Hydrodictyon reticulatum Chl
3 Filamento clorophyceo ramificado 1 Chl
4 Spirulina sp. Cya
5 Lyngbia sp. Cya
6 Cladophora glomerata Chl
7 Melosira sp. Cry
8 Nitzschia sp. Cry
9 Spirogyra sp. Chl
FIGURrA 77

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton Afluente - El Naranjo
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FiGUra 78
Analisis cuantitativo fitoplancténico Afluente - El Naranjo
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TABLA 57
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — San Pedro Ixcatan

Género / Especie Division
1 Cladophora glomerata Chl
2 Filamento clorophyceo ramificado 1 Chl
3 Fragilaria crotonensis Cry
4 Hydrodictyon reticulatum Chl
5 Oscillatoria sp. Cya
6 Filamento clorophyceo ramificado 2 Chl
7 Navicula sp Cry
8 Surirella sp. Cry
9 Spirulina sp. Cya
10 Lyngbia sp. Cya
FIGURA 79

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro - San Pedro Ixcatdn
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FIGURA 80
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — San Pedro Ixcatan
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TABLA 58
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Vado de San Pedro

Género / Especie Divisién

1 Filamento clorophyceo ramificado 2 chl
2 Hydrodictyon reticulatum chl
3 Filamento clorophyceo ramificado 1 chl
4 Fragilaria crotonensis cry
5 Navicula sp. cry
6 Surirella sp. cry
7

Spirogyra sp. chl
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FIGURA 81
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Vado de San Pedro.
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FIGURA 82
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Vado de San Pedro.
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TABLA 59
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Tuxpan

Género / Especie Division
1 Fragilaria sp. cry
2 Cladophora glomerata chl
3 Fragilaria crotonensis cry
4 Chlorophyta filamentosa 2 chl
5 Navicula sp. cry
6 Rhopalodia gibba cry
7 Chlorophyta filamentosa 1 chl
8 Ulothrix sp. chl
9 Nitzschia sigmoidea cry
10 Surirella sp. cry
11 Melosira sp. cry
12 Nitzschia sp. cry
13 Amphora beaufortina cry
14 Euglena acus eug
FIGURA 83

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro -Tuxpan
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FiGuraA 84
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro -Tuxpan
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TABLA 60
Andlisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Mexcaltitdn
Género / Especie Division
1 Euglena phacus eug
2 Navicula sp. cry
3 Eudorina elegans chl
4 Chlorella sp. chl
5 Microcystis aeruginosa cya
6 Euglena acus eug
7 Coelastrum microporum chl
8 Chlorosarcina sp. chl
9 Melosira sp. cry
10 Oscillatoria sp. cya
11 Fragilaria crotonensis cry
12 Pediastrum simplex chl
13 Closterium sp. chl
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FIGURA 85
Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Mexcaltitan
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FIGURA 86
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Mexcaltitdn
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TABLA 61
Analisis cualitativo fitoplancténico San Pedro — Boca de Camichin

Género / Especie Divisién
1 Coscinodiscus radiatus cry
2 Navicula sp. cry
3 Cyclotella sp. cry
4 Spirogyra sp. chl
5 Oscillatoria sp. cya
6 Surirella sp. cry
7 Fragilaria crotonensis cry
FIiGURrA 87

Distribucién de grupos taxonémicos de fitoplancton San Pedro — Boca de Camichin

m Crysophyta
Chlorophyta
M Cyanophyta

FIGURA 88
Analisis cuantitativo fitoplancténico San Pedro — Boca de Camichin
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6.4 Resultados de Indice de Calidad de Aguas
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TABLA 62
Indice de Calidad de Agua

Sitio Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
El 81.3 - -
E2 81.8 62.6 60.1
E3 75.1 57.6 59.6
E4 87 61.3 63.2
E5 87.8 62.3 66.4
E6 69.1 64 58.9
E7 70.9 61.9 58.1
E8 67 51.7 52
FIGURA 89

Indice de Calidad del Agua (ICA)

M Muestreo 1
i Muestreo 2

M Muestreo 3

El

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
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6.5 Parametros fuera de norma

FIGURA g0
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en San Pedro - San Blasito (E1)
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coliformes fecales (10)




Resultados

119

FIGURA 91
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en Rio San Pedro — Cortina (E2)
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Plomo, coliformes totales, coliformes fecales (3) g .
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MUESTREO 2

Nitrégeno amoniacal, coliformes totales, coliformes Coliformes totales, coliformes fecales, oxigeno
fecales (3) disuelto, nitrégeno amoniacal, sulfatos, bario (6)

MUESTREO 3

Coliformes totales, color, turbiedad, Dureza Total, Coliformes totales, Fendles, Sulfatos, Metales:
Fendles, Nitritos, Metales: Aluminio y Hierro. Aluminio, Bario y Hierro.
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FIGURA 92
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en afluente El Naranjo (E3)
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Oxigeno disuelto, nitrégeno amoniacal, sulfatos,

aluminio, bario, coliformes fecales, coliformes totales (7)

MUESTREO 2

Coliformes totales, coliformes fecales, bario (3)

Coliformes totales, coliformes fecales, oxigeno
disuelto, nitr6geno amoniacal, sulfatos, bario (6)

MUESTREO 3

Coliformes totales, color, turbiedad, Nitritos, Metales:
Aluminio, Bario y Hierro.

Coliformes totales, turbiedad, Fendles, Oxigeno
disuelto, Sulfatos, Metales: Aluminio y Bario.
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FIGURA 93
Porcentaje de pardmetros fuera de norma San Pedro — San Pedro Ixcatan (E4)
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nitrégeno amoniacal, sulfatos, aluminio, bario (7)

MUESTREO 3

Coliformes totales, E. Colli, color, Coliformes totales, E. Colli,Fenéles,Sulfatos, Metales:
turbiedad,Nitritos,Metales: Aluminio, Bario y Hierro Aluminio, Bario y Hierro.
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FIGURA 94
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en San Pedro — Vado de San Pedro (E5)
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FIGURA 95
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en San Pedro — Tuxpan (E6)
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MUESTREO 2
Coliformes totales, fluoruros (2) Coliformes totales, fluoruros, nitrégeno amoniacal,
sulfatos, bario (5)
MUESTREO 3
Coliformes, Color, turbiedad, Fendles, Nitritos, Coliformes, Fendles, Oxigeno disuelto, Sulfatos,
Metales: Aluminio, Brio y Hierro. Metales: Aluminio, Bario y Hierro.
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FIGURA 96
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en San Pedro — Mexcaltitan (E7)
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MUESTREO 3

Coliformes totales, E. Colli, color, turbiedad, Fendles,
Nitritos, Metales: Aluminio, Bario y Hierro.

Coliformes totales, E. Colli, Fenéles,Oxigeno disuelto,
Metales: Aluminio, Bario y Hierro.
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FIGURA 97
Porcentaje de pardmetros fuera de norma en San Pedro — Boca de Camichin (E8)
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TABLA 63

Pardmetros fuera de norma de los tres muestreos

NOM-127-SSA1-1994 Limites permisibles CCA-001/89 Limites permisibles
Aluminio 0.20 mg/L Aluminio 0.02 mg/L
Arsénico 0.05 Bario 1.0 mg/L
Bario 0.70 Cloruros
Cloruro 250.00 Coliformes totales NMP/100 ml.
Coliformes totales 2 UFC/100 ml Coliformes fecales 1000 (NMP/100 ml)
Coliformes fecales Cero UFC/100 ml E. Colli
Color 20 unidades de color Fenoles 0.3 mg/L
verdadero en la escala de
platino-cobalto
Dureza total 500.00 Fluoruros 1.5
E. Colli Hierro 1.0
Fenoles 0.001 mg/L Mercurio 0.001
Fluoruros 1.50 Nitrégeno amoniacal 0.06 - 0.01
Hierro 0.30 SAAM 0.5
Manganeso 0.15 Sulfatos 500.0
Mercurio 0.001 Turbiedad
Nitritos 0.05
Nitrégeno amoniacal 0.50
Plomo 0.025
SDT 1000.00
Sodio 200.00
Sulfatos (como SO4) 400.00
Turbiedad 5 unidades de turbiedad

nefelométricas (UTN) o su
equivalente en otro método

6.6 Limitantes de uso en el agua estudiada

De acuerdo a los criterios de clasificacién de la calidad del agua, las limitantes de uso para los
intervalos de las categorias del ICA son: 0-39%, Altamente contaminado; 40-59%, Contami-
nado; 60-90% Levemente contaminado; 91-100% Aceptable. La Comisién Nacional del Agua

genero un cuadro con las siguientes recomendaciones en su utilizacién segun la calidad.
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FIGURA 98
Criterios de clasificacién de la calidad del agua
Uso Recreo Fesca Industna MNawegacion Transporte
ICA Fublico v wida Agricola desechos
acustica tratados
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Mo Mo
requiere de requiere de
purificacidn Aceptable Aceptable purificacidr
a0 Requiere para todo para todo
wna ligera tipo de tipo de Requiere
purificacion deporte organismos una ligera
acuitico purificacidn
80
Mayor
JO necesidad Excepto Aceptable
il espacies muy Sirm para todo
tratamiento Aceptable sensibles tratamiento tipo de
peroc no para la navegacion Aceptable
B0 recomendable Dudoso industria para todo
para especies norrmal tipo de
sensibles transporte
de desechos
S50 Dudoso para tratados
Dudoso contacto Con
directo Sola para tratamiento
_organismos |  parala
40 muy mayor parte
Inaceptable Sin contacto resistentes de la
con el agua industria
30 Muestras
obvias de Inaceptable Uso muy Contaminado
contaminacion restringida
20
Inaceptable Inaceptable Inaceptable
10
Inaceptable
o
_ —

Fuente: SEMARNAT, Comisién Nacional del agua, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, 200

Segin el cuadro anterior, las limitantes de uso se describen en la tabla 64.
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6.7 Resultados del anilisis de fluorescencia de rayos X (FRX)

El andlisis mediante el FRX en sedimentos se utilizé para obtener concentraciones totales de
metales y determinar su nivel de contaminacién en la columna de agua. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos segin el analisis.

6.7.1 Concentracion de metales

TABLA 65
Concentraciones (%) de metales encontrados en sedimentos en la localidad Cortina

Elementos
Al Ba Ca Fe K Mn P Si Ti
Muestreo 1 0.79 0.15 0.71 4.42 1.45 0.1 0.19 5.17 0.35
Muestreo 2 - - 0.13 - - - 0.15 - -
Muestreo 3 0.44 - 0.66 2.99 1.08 - 0.18 3.32 0.24

FIGURA 99
Contenido porcentual de metales en la localidad Cortina, municipio Amatlan de Cafias
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TABLA 66
Concentraciones (%) de metales encontrados en sedimentos del afluente
El Naranjo, municipio de Ruiz

Elementos
Al Ba Ca Fe K Mn P Si Ti
Muestreo 1 0.45 - 0.56 3.27 0.87 0.23 0.17 3.58 0.18
Muestreo 2 - - 0.21 1.61 0.16 - 0.16 0.38 -
Muestreo 3 0.64 0.14 0.67 3.82 1.54 - 0.19 4.72 0.3
FIGURA 100

Contenido porcentual de metales en afluente El Naranjo, municipio de Ruiz
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TABLA 67
Concentraciones (%) de metales presentes en sedimentos de San Pedro Ixcatan,
municipio de Ruiz

Elementos
Al Ca Fe K P Si Sr Ti
Muestreo 1 0.31 0.56 3.81 0.86 0.16 2.34 - 0.23
Muestreo 2 - 1.02 2.2 0.37 0.16 0.55 - 0.15

Muestreo 3 0.48 0.74 4.94 1.26 0.17 3.43 0.11 0.46
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FIGURA 101
Contenido porcentual de metales en San Pedro Ixcatdn, municipio de Ruiz
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TABLA 68

Concentraciones (%) de metales en sedimentos de Vado de San Pedro, municpio de Ruiz

Elementos
Al Ba Ca Fe K P Si Sr Ti
Muestreo 1 0.18 - 0.61 2.87 0.85 0.15 1.6 - 0.24
Muestreo 2 0.11 - 0.23 0.9 0.21 0.16 0.97 - -
Muestreo 3 0.53 0.11 0.74 4.63 1.24 0.18 3.56 0.10 0.36
FIGURA 102

Contenido porcentual de metales en Vado de San Pedro, municpio de Ruiz
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Tabla 69
Concentraciones (%) de metales presentes en sedimentos de Tuxpan

Elementos
Al Ba Ca Fe K Mn P Si Sr Ti
Muestreo 1 1.02 0.14 0.95 512 1.73 0.1 0.2 6.42 0.12 0.54
Muestreo 2 0.47 - 0.54 2.27 1.09 - 0.18 3.36 - 0.17
Muestreo 3 - - 0.15 - - - 0.15 0.47 - -
FIGURA 103

Contenido porcentual de metales de Tuxpan
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TABLA 70
Concentraciones (%) de metales presentes en sedimentos de Mexcaltitén,
municipio Santiago Ixcuintld

Elementos
Al Ca Cl Fe K Mn P Si Ti
Muestreo 1 0.38 1.11 - 5.82 1.02 0.13 0.17 2.61 0.64
Muestreo 2 0.4 0.82 - 4.25 0.85 0.1 0.19 2.59 0.24

Muestreo 3 0.4 0.88 0.1 4.79 0.92 0.11 0.19 2.66 0.26
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FIGURA 104
Contenido porcentual de metales de Mexcaltitdn, municipio Santiago Ixcuintld
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TABLA 71
Concentraciones (%) de metales presentes en sedimentos de Boca de Camichin,
municipio de Santiago Ixcuintla
Elementos
Al Br Ca Cl Fe K Mn P Si Ti
Muestreo 1 0.33 - 1.03 0.22 4.74 1 - 0.17 2.25 0.36
Muestreo 2 - 0.12 0.3 2.84 0.93 0.35 - 0.15 0.83 -
Muestreo 3 0.34 - 0.94 - 4.17 0.79 0.66 0.19 2.38 0.3
FIGURA 105

Contenido porcentual de metales de Boca de Camichin, municipio de Santiago Ixcuintld
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En la tabla 72 se presenta la asociacién de los elementos encontrados en cada sitio mues-
treado.

TABLA 72
Diferencia quimica de cada sitio

SITIOS DE MUESTREO
Cortina El San Vado de Tuxpan | Mexcaltitdn Boca de
Naranjo | Pedro Ixcatdn | San Pedro Camichin

COMPOSICION ELEMENTAL
MAYORITARIOS

6.7.2 Descripcion de metales

En la actualidad no existe una normativa especifica para sedimentos en cuerpos de aguas
continentales sobre los niveles permitidos de metales pesados, por tanto, para la interpreta-
ci6n de los resultados obtenidos se tomo como referencia la base de datos ATSRD (Agency for
Toxic Substances Disease Registry) que menciona los limites permitidos por la EPA.

En la tabla 73 se presentan los limites de la EPA para metales en sedimentos.
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TABLA 73
Limites establecidos por la EPA

METAL % ppm mg/L
Aluminio 1.00 1 0.4-1
Bario 0.0002 2.0 2.0*
Bromo — — —
Calcio — — —
Cloruros 0.025 250 250
Estroncio 0.0004 4 ppm 4
Fosforo — — —
Hierro 0.00003 0.3 0.3
Manganeso 0.000005 0.05 0.05
Potasio — — —
Silicio <20 <200,000 <200,000
Titanio 0.03 310.000 310

Se describen los metales que presentaron mayor concentracion y exceden los niveles de refe-
rencia, y que por lo tanto son considerados contaminantes.

Cloruros

En la naturaleza existen pocos cloruros orgdnicos. Suelen tener mala biodegradabilidad y per-
manecer durante afios en el medio ambiente. Se evapora de las aguas en la superficie, pero no
aguas subterrdneas. Ademads, no sufre ninguna degradacién como resultado de la actividad
microbiana. Viaja libremente, lo que le permite llegar a grandes distancias dentro de un man-
to de agua (Harte, et al., 1991).Los cloruros (ion cloruro) se encuentran en el agua natural y
agua residual, un alto contenido en cloruros podria dafiar tuberias metdlicas y estructuras,
ademads de las plantas (Martinez Rodriguez, 2002). Debido a su caracter hidrofébico se acu-
mulan en las grasas, especialmente en los ultimos eslabones de la cadena alimenticia y pue-
den provocar problemas de salud. Por lo que esto hace que el cloruro sea muy importante en
la vida de las personas (Harte, et al., 1991).

Estroncio

El estroncio es un sélido blanco soluble en agua (Harte, et al., 1991), proviene de rocas y sue-
los sobre o a través de los cuales fluyen corrientes de agua. Solamente una pequefia porcién
del estroncio que se encuentra en el agua se deriva de la deposicién de polvo de estroncio en
el aire. Cierta cantidad de estroncio se encuentra suspendida en el agua (ATSRD). Entra a la
cadena tréfica principalmente como resultado de su depédsito en los suelos y la subsiguiente
absorcién por las plantas (Harte, et al., 1991).
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Hierro y Manganeso

El hierro y el manganeso son contaminantes que se encuentran con mayor frecuencia en los
cuerpos de agua. La EPA considera al hierro como un contaminante secundario, es decir, una
consideracién estética antes que una consideracién por la salud (Puentes, 2011).

La presencia de hierro y manganeso se encuentra en forma soluble, al oxidarse, se preci-
pita generando un color oscuro que provoca el rechazo de los consumidores, manchan la ropa,
obstruyen tuberias, accesorios y bombas. Otros de los problemas frecuentes asociados a su
presencia en el agua, es el arrastre de los éxidos depositados en los interiores de las tuberias
por el mismo flujo del agua, originando una coloracién negra a la misma (Red Iberoamericana
de Potabilizacién y Depuracién del Agua, 2005).

El hierro esta presente en una amplia variedad de aguas residuales industriales, inclu-
yendo operaciones de mineria (actividades que se realizan en el municipio de Ruiz), aguas
residuales de la industria quimica, manufactura de tintas, procesamiento de metales, de fa-
bricas textiles, refinacién de petréleo y otros. El hierro existe en las formas férricas y ferrosas,
dependiendo del pH y la concentracién de oxigeno disuelto (Martinez Rodriguez, 2002).

Silicio

Es el mental con mayor presencia en los muestreos, y posee las concentraciones mds altas
respecto a los metales encontrados.

El Silicio es el segundo elemento de mayor abundancia en la litosfera. Es considerado un
nutriente esencial para ciertas diatomeas y para el crecimiento de algas.El Silicio se combina
con oxigeno para formar silicatos insolubles en agua; tiende a salir en un ambiente aerébico;
impide la abundancia y la toxicidad de distintos elementos (Fuentes E.,, Massol-Deyd A., 2002;
Aguirre et al., 2007) y su solubilidad en el agua aumenta con la temperatura. No tiene efectos
toxicos conocidos (Fuentes F., Massol-Deya A., 2002; Ramirez, et al., 2007).

Ademais de provenir de descaras industriales y domésticas, se conocen dos fuentes prima-
rias de silicio en los ambientes acuaticos: 1) provienen la meteorizacién de depédsitos mine-
rales o el desgaste de feldespatos presentes en sedimentos, y 2) provienen de el aporte alocé-
tono (ex6geno) de sedimentos de cuerpos de agua eutréficos (material absorbido a arcillas)
(Fuentes E,, Massol-Deya A., 2002).

El silicio es un elemento vital en diversas industrias. El diéxido de silicio (arena y arcilla)
es un importante constituyente del hormigén y los ladrillos, se emplea en la produccién de
cemento y materiales de construccién. También se utiliza como elemento fertilizante en for-
ma de mineral primario para la agricultura, y es usado para formar capas protectoras internas
en las tuberias para inhibir la corrosién (Red Escolar SEP, 2010; Fuentes F., Massol-Dey4 A.,
2002; LENNTECH, 2011).

Titanio

Es un metal abundante en la naturaleza; se considera que es el cuarto metal estructural mas
abundante en la superficie terrestre y el noveno en la gama de metales industriales. No se en-
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cuentra en estado puro sino en forma de éxidos. (Aparicio- Bddenas y Rodriguez-Rius, 2001).
Se encuentra en cenizas de carbdn, en las plantas y en el cuerpo humano; en rocas igneasy en
los sedimentos procedentes de ellas (UAM, 2001). Algunos de los compuestos de titanio pue-
den depositarse y permanecer largo tiempo en el suelo o el agua depositados en el sedimento
del fondo (ATSDR).

Se emplea en aleaciones con aluminio, molibdeno, manganeso, hierro, y otros metales.
Estas aleaciones se usan en industrias donde son necesarios materiales resistentes, ligeros y
capaces de resistir temperaturas extremas (UAM, 2001), como, petroquimica, agroindustrial,
médica, entre otras. Es usado como un pigmento blanco en pinturas y en otros productos, y
para producir otras sustancias quimicas (ATSRD). El metal titanio y sus compuestos se con-
sideran fisiol6gicamente inertes (UAM, 2001), Tienen un nivel bajo de toxicidad y no se han
documentado efectos ambientales negativos del titanio (LENNTECH, 2011).
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Diagnéstico de la calidad de agua por parametro

Respecto a la disponibilidad del agua en un pais, no solamente es necesario saber qué canti-
dad de agua est4 al alcance en las diferentes fases del ciclo hidrolégico, ademds, deben cono-
cerse las caracteristicas fisico - quimicas y bacteriolégicas para estar en condiciones de darle
un determinado uso para diferentes actividades productivas y como agua potable en el abas-
tecimiento a sus poblaciones.

Es conocido que el ambiente se dafla seriamente debido a la contaminacién del agua a
causa de descargas de aguas residuales, drenaje agricola o residuos industriales, muchos or-
ganismos que viven y se reproducen en el agua son afectados por la contaminacién del ecosis-
tema fluvial, puede generar efectos acumulativos de sedimentacién, puede modificar el ciclo
vital de otras especies animales y vegetales, y pueden afectar la condicién de vida de seres
humanos que se encuentren a su alrededor.

En este estudio se observa que la contaminacién existe en la mayor parte del rio San Pe-
dro, provocada principalmente por la descarga de aguas residuales y drenaje agricola (donde
afectan algunas industrias agricolas préximas a Tuxpan), ya que usan el rio como via de elimi-
nacién de sus desechos y caudales que descienden a los municipios Ruiz, Tuxpan y Santiago
Ixcuintla en el estado de Nayarit.

Respecto al andlisis de los componentes fisicos, quimicos y biolégicos del agua que mas
influyen en la contaminacién del rio estan dados rio arriba del afluente, y el deterioro biolé-
gico y ecolégico prevalece rio abajo.

Los resultados de calidad de agua del rio muestran un pH neutro (entre pH 7 y pH 8) la
variacién entre cada estacioén y sus respectivos muestreos, es minima. Estudios previos han
establecido que el pH adecuado para su uso o consumo debe ser no menos de 4.5 y no mds
de 9.5 (Martinez Rodriguez, 2002). La temperatura no se muestra en el rango tolerable para
el consumo humano, de acuerdo con la figura 9 todos los sitios de estudio se encuentran en
un rango de 20 a 35°C, al respecto, la mayoria de las personas encuentran que el agua a una
temperatura entre 10 y 15°C (fria) es mas placentera para su consumo, mientras que arriba
de 30°C no es aceptable (Echarri, 1998; Martinez Rodriguez, 2002). Asi pues, el agua caliente
se considera un contaminante. La temperatura del agua determina la clase de organismos que
pueden vivir y reproducirse en ella, ya que la temperatura gobierna la cantidad de oxigeno
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disuelto disponible. El oxigeno se combina mas rdpidamente con los desechos organicos a me-
dida que aumenta la temperatura, de ahi que el oxigeno pueda consumirse con mayor rapidez
de lo que se restituya al ir el agua “rio abajo”, y su contenido de oxigeno pueda desaparecer
completamente (Martinez Rodriguez, 2002).

Los altos valores de salinidad y cloruros presentes en Mexcaltitan y Boca de Camichin se
deben a la influencia de aguas marinas procedentes del pacifico sobre las aguas continentales.

De acuerdo con Martinez Rodriguez (2002) el color y la turbidez son pardmetros funda-
mentales para determinar la calidad del agua. La presencia de material suspendido (barro,
arena, material orgdnico finamente dividido, plancton y otros materiales inorgdnicos) dan
al agua una apariencia turbia. La mayor captacién de estos materiales se da inmediatamente
después de entrar en el canal principal del rio, en nuestro caso San Blasito, para el resto de los
sitios fue determinado un exceso de 5 unidades en septiembre de 2009 periodo en el que se
registran lluvias. El color sobrepasa de forma significativa las 20 unidades (limite de NOM-
127) sobre todo en Tuxpan y Boca de Camichin, sitios donde la confluencia del rio desemboca
en el pacifico. El color determina el valor de uso del agua en las poblaciones, y este se da por
la presencia de hierro y manganeso.

La alta presencia de coliformes totales (en todos los sitios, excepto San Blasito con un
valor maximo de 103,000 UFC/100 ml) y coliformes fecales (encontrados solo en San Pedro
Ixcatdn y Mexcaltitdn, con valores maximos de 78,100 UFC/100 ml y 103,000 UFC/100 ml
respectivamente) es un indicio de que el agua residual domestica y urbana (aguas negras u otro
tipo de desechos en descomposicién) es vertida al rio sin ningin tratamiento previo. Estas
aguas residuales presentan una elevada carga contaminante que responde, en gran parte, a
la materia organica que contienen, en cuya composicién se encuentran los compuestos de
nitrégeno (nitrégeno en forma de nitritos y nitrégeno en forma de nitratos). El nitrégeno
amoniacal se ve influido por la actividad biolégica del rio e indica la presencia de condiciones
anaerobias. Los soélidos disueltos totales (SDT) comprenden principalmente las sales
inorganicas de calcio, magnesio, potasio, sodio, cloruros, sulfatos y pequetias cantidades de
materia organica que estdn disueltas en el agua. La presencia de concentraciones altas de SDT
en el agua de consumo procede de fuentes naturales, aguas residuales, y escorrentia urbana.
La presencia de nutrientes asi como de los metales presentes en el agua y sedimentos, puede
explicarse mediante la contaminacién industrial.

En todos los sitios muestreados se presenta una alta concentracién de fitoplancton que
superan el namero de 1,000 o 10,000 organismos por litro, variando la presencia de especies
en cada area y periodo de muestreo. Las especies mas comunes encontradas en el primer
muestreo fueron: Fragilaria capucina (entre otras variedades), Navicula sp., Synedra ulna, que
pertenecen a las Crysophytas. En el segundo muestreo (inicio de junio, periodo en el que co-
inciden las primeras lluvias) hay una mayor presencia de especies de fitoplancton, caracteriza-
das en: crysophytas, chlorophytas, cyanophytas y euglenphytas. El sitio donde se present6 un
mayor numero de especies (30 especies) fue en el afluente El Naranjo. En el tercer muestreo
hay una disminucién en el ntiimero de especies encontradas respecto al segundo muestreo,
sin embargo, persisten variedades de Fragilaria sp., Navicula sp., Ulothrix sp., Euglena sp., entre
otros. En el afluente ‘El Naranjo’ coincide en los muestreos con la mayor cantidad (valor supe-
rior alos 10,000 organismos por litro) de organismos encontrados.
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De acuerdo con Fonturbel et al., en 2006, la alta presencia de ciertas especies de fitoplanc-
ton surgen gracias a un incremento en la concentracién de nutrientes en el rio. Los altos ni-
veles de fitoplancton son responsables de una elevada actividad fotosintética que conducen a
la produccién de gran cantidad de biomasa y de oxigeno disuelto, esto, sirve de alimento para
los consumidores primarios, dando lugar al bacterioplancton (se refiere al componente bacte-
riano que se desplaza en la columna de agua) que es responsable de consumir gran parte del
oxigeno disuelto del agua (generando condiciones de anoxia) al oxidarse la materia organica.
Usualmente también se incrementa la cantidad de sélidos en el agua, aumentando la turbidez
del medio y reduciendo la incidencia de la radiacién fotosintéticamente activa ocasionando
un efecto en cascada sobre grupos clave de animales y plantas del medio acuético.

El estudio de la problematica ambiental que presenta el rio San Pedro, al igual que la ma-
yor parte de los cuerpos de agua, se hace necesario, ya que recibe aportes de aguas residuales,
la mayoria, sin tratamiento. Los metales ocupan un lugar importante dentro de los conta-
minantes quimicos que, con caricter prioritario, se determinan en las muestras ambientales
debido a sus caracteristicas y a su tendencia de acumulacién en diferentes organismos.

En el estudio de agua y sedimentos, se encontraron en condiciones criticas los siguientes
metales: Aluminio, Arsénico, Bario, Hierro, Manganeso, Mercurio, Plomo, Sodio. Ademas por
el método de prueba de FRX se encontraron como contaminantes: Silicio, Hierro, Titanio,
Cloruro, Estroncio y Manganeso.

Los metales analizados presentan diferencias significativas entre cada uno de los sitios
por cada muestreo. En las tablas de 1a 28 ala 30 y figuras de la 31 ala 39, se muestran los
elementos metélicos que superan el limite de deteccién (0.05 mg/L) o elementos metdlicos
que se encuentran por debajo del limite de deteccién.

Diversos autores mencionan que los niveles de solubilidad de los metales cambian de
acuerdo a las condiciones climaticas e hidroldgicas que presente el rio, por ejemplo, en la tem-
porada de lluvias la solubilidad aumenta contrario en la estacién seca debido a la desorcién.
Las variaciones de pH, los cambios redox, la precipitacién de compuestos insolubles y la for-
macién de complejos, dan lugar a cambios de las especies metdlicas, y de esta forma se afecta
la movilidad de los metales (Gonzélez A., et al., 2004) de ahi las variaciones en los sitios.
También deben considerarse factores que influyen, las actividades econémicas y turisticas, ya
antes mencionadas, que se realizan en los municipios.

El origen de los metales del rio proviene de dos fuentes: 1) forman parte de los macronu-
trientes del suelo del rio o fueron traidos a través de la escorrentia del mismo, y 2) provienen
de descargas urbanas hechas al inicio del afluente. La presencia de metales en el agua (Alumi-
nio, Arsénico, Mercurio y Plomo) provienen de aguas residuales y, segin Harte, et al. (1991)
estan relacionados con la acidez de las aguas superficiales.

Los metales encontrados en los sedimentos que podrian afectar a las condiciones del rio
son (en orden de mayor a menor concentracién): Silicio, Hierro y Titanio. La presencia de es-
tos sugiere que son el resultado de productos quimicos o materiales industriales depositados
en el rio.
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Analisis del indice de calidad de agua

Se calcul6 el indice de calidad del agua como método estandarizado para poder evaluar la con-
dicién del agua de manera integral entre localidades del rio San Pedro en el estado de Nayarit,
y ademds, para determinar de una manera mds precisa las condiciones en las que se encuentra
la calidad de agua del rio se realizé una comparacién de calidad de resultados obtenidos en
investigaciones previas del rio Santiago, ya que la calidad de agua que presenta el rio Santiago
es caracteristica a un ambiente contaminado por aguas residuales urbanas e industriales.

TABLA 74
Clasificacién de la calidad de agua encontrada en el estudio en forma de ICA
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TABLA 75
Clasificacién de la calidad de agua encontrada en el rio Santiago en forma de ICA
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Muestreo 1 19

Muestreo 2 68.09 68.69 67.62

Muestreo 3 44.65 49.32 49.28

Muestreo 4 51.66

Fuente: Manifestacion de Impacto Ambiental PH. La Yesca realizado en 2005, y, Monitoreo de calidad de agua
durante el llenado del embalse de El Cajén en 2008.

De acuerdo con los resultados que se muestran en la tabla 74, indican que la calidad del
agua para uso y consumo del rio San Pedro fue de Calidad Media (ICA de 50 a 80). E1 72% de
los sitios muestreados dentro de la cuenca hidrolégica de San Pedro se encuentran contami-
nados (ICA de 50 a 69). E1 9% se encuentra levemente contaminado (ICA de 70 a 80). Por ulti-
mo el 18% de los sitios se encontré aceptable (ICA de 80 a 90). Los valores del estudio indican
que la calidad a lo largo del flujo del rio San Pedro, desde Cortina hasta Vado de San Pedro es
aceptable y el nivel de contaminacién se presenta de Tuxpan a Boca de Camichin.
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E1 ICA ambos rios indica que el cauce del rio San Pedro presenta un ICA promedio de 65,
segun la clasificacién del agua CNA condiciones de “contaminacién”, con respecto a una “con-
taminacién fuerte” del rio Santiago, con un ICA promedio de 48. Valores coherentes con la
naturaleza de las aguas estudiadas.






8

Conclusiones

Estudios como el desarrollo en la presente tesis permiten la participacién interdisciplinaria

en la que dreas profesionales como la quimica, la ingenieria ambiental, la biologia, la hidrolo-

gia, entre otras pueden confluir en el campo de la salud ambiental y proporcionar elementos

de analisis para el diagnéstico y propuestas de atencién al recurso.

El valor metodolégico de este proyecto se refiere a la caracterizacién de los pardmetros

que califican la composicién del agua y el uso de la misma. La posible generacién de proyectos

derivados de la base diagnéstica aqui presentada, permitird la futura integracién de estudios

para el uso del recurso hidrico en condiciones criticas de contaminacién, asi como profundi-

zar en la determinacién de los metales pesados u otros indicadores de contaminacién. De los

resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1.

La contaminacién observada en el rio San Pedro, Nayarit, es de tipo microbiolégico, se-
guido por compuestos fisicoquimicos. En las muestras estudiadas no se registré presencia
de plaguicidas.

Los altos valores en los pardmetros microbiolégicos, como: coliformes totales y fecales;
y los valores de fisicoquimicos, como: color, turbiedad, dureza total, fenoles, fluoruros,
nitrégeno amoniacal, sulfatos, SDT, y detergentes; limitan o facilitan el crecimiento de
vida acudtica, asi como el uso agricola y pecuario del agua.

Se determiné que el agua del rio San Pedro, Nayarit, esta contaminada y no es adecuada
para el uso y consumo humano, excepto para organismos acuéticos resistentes a ella. Los
valores ICA corresponden en un inicio del estudio con un valor promedio de 81 para el
primer muestreo, seguido por 60 en el segundo muestreo y finalizando con un valor pro-
medio de 59, indicando un descenso en la calidad.

Se identifico un maximo de 150 especies de fitoplancton en el mes de Junio de 2009, 54
especies en Noviembre de 2008, y 72 para Septiembre de 2009 pertenecientes a los gru-
pos: Crysophytas, Clorophytas, Cyanophytas y Euglenophytas. Las grandes poblaciones
de plancton sugieren que el rio presenta un alto grado de eutroficacién, incrementos en
la materia organica, salinidad y cambios en la mineralizacién del agua (se refiere al inter-
cambio de las cualidades de un mineral al agua).

Los valores de concentracién de los metales pesados se encuentran en niveles de con-
centracién que evidencian diferentes grados de toxicidad. Se comprueba que la conta-
minacién por Fe, Hg, Pb, Mn, Si y Ti tienen origen antropogénico, siendo los vertidos
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existentes en el municipio de Ruiz y Tuxpan las principales fuentes de contaminacién por
metales pesados.

Es evidente una ausencia de tratamiento en las descargas, la cantidad de microorganismos
patdgenos presentes es una sefal de alerta sanitaria a la poblacién. El rio requiere de un
saneamiento basico (limpieza en los bordes del rio, plantas de tratamiento, reutilizacién del
agua) que elimine los contaminantes que se han acumulado durante muchos afios, para que
restablezca el valor ecolégico del rio.
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10
Anexos

10.1 Abreviaturas y simbolos

MNMC - Meta del Nivel Maximo del Contaminante.

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

NMC - Nivel Médximo del Contaminante.

Es el maximo nivel permitido de un contaminante en agua potable. Los NMC se establecen tan
préximos alos MNMC como sea posible, usando para ello la mejor tecnologia de tratamiento
disponible y teniendo en cuenta también los costos. Los NMC son normas obligatorias.

TT - Técnica de Tratamiento.
Proceso obligatorio, cuya finalidad es reducir el nivel de un contaminante dado en el agua

potable.
Ag -Plata Mg-Magnesio
Al-Aluminio Mn-Manganeso
As-Arsénico Ni-Niquel
Br-Bromo P-Fosforo
Ba-Bario Pb-Plomo
Ca- Calcio RX-Rayos X
Cd-Cadmio S-Azufre
Cl-Cloro Sb-Antimonio
Cr-Cromo Se-Selenio
Cu-Cobre Si-Silicio
Fe-Fierro Sr-Estroncio
Hg-Mercurio Ti-Titanio
K-Potasio U-Uranio
La-Lantano Zn-Zinc

[153]
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10.2 Procedimiento para el cilculo del indice de calidad del agua (ICA).

El Indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupacién simplificada de algunos pa-
rametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una manera de comunicar y
evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico debe
de reducir la enorme cantidad de pardmetros a una forma mds simple, y durante el proceso de
simplificacién algo de informacién se sacrifica. Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado,
el valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacién y compara-
ble con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias.

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

Para la agrupacién de los parametros existen dos técnicas basicas; las denominadas arit-
méticas y las multiplicativas (Brown, 1970). A su vez pueden o no ponderarse con pesos espe-
cificos para cada parametro. Landwehr y Denninger (1976) demostraron la superioridad del
célculo a través de técnicas multiplicativas, que son mucho mas sensibles que los aritméticos
alavariacién de los pardmetros, por lo que reflejan con mayor precisién un cambio de calidad.

En cuanto a la ponderacién, Ott (1978) indica que el asignar pesos especificos a los pa-
rametros tiene el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacién, pero por
otro lado sugiere que es importante una asignacién racional y unificada de dichos pesos de
acuerdo al uso del agua y de la importancia de los parametros en relacién al riesgo que impli-
que el aumento o disminucién de su concentracién.

El intento mds reciente para el disefio del ICA es el de Dinius (1987). En dicho trabajo
y usando el método Delphi de encuestas (creado con el objeto de integrar efectivamente las
opiniones de expertos y eliminar las desventajas colaterales de un proceso de comité), agru-
p6 a un panel de expertos en cuestiones ambientales y disefi6, a partir de la evaluacién e
interaccién de ellos, un ICA de tipo multiplicativo y con asignacién de pesos especificos por
parametro.

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

El primer procedimiento sera la normalizacién de los valores individuales que conforman
el indice al establecer una correspondencia de los resultados obtenidos en cada uno de los pa-
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rdmetros con una escala variable de 0 a 100 que se construye en funcién de los valores limite
establecidos. Se asume como valor de 100 % al que indica condiciones naturales u dptimas en
un rio, y el 50 % corresponde al maximo permitido. Una valoracién menor al 50 % significa
que existen limitantes de importancia para su utilizacién. La normalizacién de pardmetros a
aplicar se muestra en las tablas 76 a 82.

TABLA 76
Normalizacién de aluminio, arsénico y cadmio

Pardmetro Aluminio Arsénico Cadmio Valoracion
0.4 0.1 0.01 0
0.36 0.09 0.009 10
0.32 0.08 0.008 20
0.28 0.07 0.007 30
0.24 0.06 0.006 40
X‘:};ritico 0.2 0.05 0.005 50
0.16 0.04 0.004 60
0.12 0.03 0.003 70
0.08 0.02 0.002 80
0.04 0.01 0.001 90
0 0 0 100
Unidad de Medida mg/L mg/L mg/L %
TABLA 77

Normalizacién de Cromo hexavalente, color y conductividad

Pardmetro Cromo Hexavalente Color Conductividad Valoracion
1 >200 >16.000 0
0.09 150 12.000 x10
0.08 100 8.000 20
0.07 75 5.000 30
0.06 50 3.000 40
Xf;ritico 0.05 20 2.500 50
0.04 16 2.000 60
0.03 12 1.500 70
0.02 8 1.250 80
0.1 4 1.000 90
0 0 <750 100

Unidad de Medida mg/L Esc. Pt.-Co. pmhos/cm %
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TABLA 78
Normalizacién de pH, dureza total y oxigeno disuelto

Pardmetro pH Dureza Total Oxigeno Disuelto Valoracion
1/14 >1.500 0 0
2/13 1.000 1 10
3/12 800 2 20
4/11 600 3 30
Valor 5/10 500 3.5 40
Analitico 6/9.5 400 4 50
6.5 300 ) 60
9 200 6 70
8.5 100 6.5 80
8 50 7 90
7 <25 7.5 100
Unidad de Medida Unidad mg/L CaCO, mg/L %
TABLA 79

Normalizacién de coliformes totales y fecales y cloruros

Pardmetro Coliformes Totales  Coliformes Fecales Cloruros Valoracion
>14.000 >14.000 >1.500 0
10.000 10.000 1.000 10
7.000 7.000 700 20
5.000 5.000 500 30
4.000 4.000 300 40
Xfll;’fitico 3.000 3.000 200 50
2.000 2.000 150 60
1.500 1.500 100 70
1000 1000 50 80
500 500 25 90
<50 <50 0 100

Unidad de Medida UFC/100 ml UFC/100 ml mg/L %
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Normalizacién de temperatura, turbiedad y sélidos disueltos

TABLA 8o

Pardmetro Temperatura Turbiedad Sélidos Disueltos Valoracién
>50/>-8 >100 >20.000 0
45/-6 70 10.000 10
40/-4 50 5.000 20
36/-2 30 3.000 30
32/0 20 2.000 40
valor 30/5 10 1.500 50
Analitico
28/10 8 1.000 60
26/12 6 750 70
24/14 4 500 80
22/15 2 250 90
21al6 0 <100 100
Unidad de Medida °C UTN mg/L %
TABLA 81
Normalizacién de mercurio, hierro y manganeso
Pardmetro Mercurio Hierro Manganeso Valoracion
0.002 0.6 0.3 0
0.0018 0.54 0.27 10
0.0016 0.48 0.24 20
0.0014 0.42 0.21 30
0.0012 0.36 0.18 40
Xil;ritico 0.001 03 0.15 50
0.0008 0.24 0.12 60
0.0006 0.18 0.09 70
0.0004 0.12 0.06 80
0.0002 0.6 0.03 90
0 0 0 100
Unidad de Medida mg/L mg/L mg/L %
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TABLA 82
Normalizacién de plomo

Pardmetro Plomo Valoracién
0.05 0
0.045 10
0.04 20
0.035 30
0.03 40
X:Iill:lztico 0.025 >0
0.02 60
0.015 70
0.01 80
0.05 90
0 100
Unidad de Medida mg/L %

El segundo procedimiento serd la asignacién de un peso numérico a cada uno de los para-
metros. En la tabla 83 se muestran los pesos a asignar.

TABLA 83
Peso a asignar a los pardmetros

Peso asignado Pardmetro

Valor méaximo de 4 Conductividad, Oxigeno Disuelto, S.A.A.M. (Detergentes), Color, Mercurio

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

Valor menor de 2 Sélidos Disueltos, Aluminio, Cromo hexavalente

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

El tercer procedimiento ha sido aplicar la siguiente férmula para el célculo del indice de cali-
dad del agua ICA:

> CiPi
ICA = k
> Pi

Donde:

Ci =Valor porcentual asignado a los pardmetros

Pi =Peso asignado a cada parametro

k = Constante que varia de 1 a 0,25 segin la contaminacién aparente del agua, definida de la
siguiente forma:
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+ 1,00 Para aguas claras sin aparente contaminacién

+ 0,75 Para aguas con ligero color, con espumas y ligera turbiedad aparentemente no natu-
ral

+ 0,50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fuerte olor

0,25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores

La interpretacién de los valores obtenidos del ICA se realiza de acuerdo a la figura 106.

FIGURA 106
Clasificaciones de los usos del agua en base al valor de Indice de Calidad del Agua (ICA)

CRITERIOS GENERALES
Edo US): AGUA POTABLE Edo USQ: RIEGO AGRICOLA

ESCALA DE CALITAD DEL AGUA

EXCELENTE HCEFTAELE LEUEMENTE COHTAMIMADA _FLUERTE E
COHTRMIHADA COMTHMINADA
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