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EONDO TES'S



Mas facil me ha sido encontrar las leyes con que se
mueven los Cuerpos Celestes, los que estan a millones de kilometros,
que definir las leyes del movimiento del agua, que corre
frente a mis ojos.

Galileo.

Si el agua, la sustancia mas comun de |a tierra,
empezara de pronto a comportarse como debiera,
segiin su constitucion molecular, la vida quedaria sometida
a una serie de desastres. La asangre herviria en el cuerpo,
plaotas y arboles se secarian y moririan,

y el mundo se convertiria en un arido desierto,

Time-Life

De todas las sustancias necesarias para la vida,
tal y comeo la conocemos en la tierra, el agua es la mds importante,
1a mas concocida, y 1a mas maravillosa; y.sin embargo,
la mayoria de la gente sabe muy poco acerca de ella.

Thomas King
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RESUMEN

El Rio San Juan, en el estado de Nuevo Leon, ha padecido desde hace tiempo
fuertes problemas de contaminacion, siendo la causa fundamental el gram desarrollo
utbano e industrial de la ciudad de Monterrey y su area metropolitana. Sobre este
problema han sido pocos los estudios completos y sistematicos que se han hecho hasta la
fecha, particularmente en lo que se refiere a la contaminacién por metales pesados. El
proposito de este trabajo fiie el de evaluar la calidad del agua de este rio, mediante la
identificacion de los contaminanies, el analisis de las variaciones espaciales y temporales y
el ajuste de modelos estadisticos. Se estudiaron parametros fisicos, quimicos,
bacteriologicos, pesticidas y metales pesados. Estos parametros se€ comparararon contra
estandares mnacionales e internacionales de calidad del agua. Se encontraron
concentraciones excesivas de coliformes fecales y totales, sulfatos, detergentes, solidos
disueltos, aluminio, bario, cromo, fierro, cadmio y algunos otros de menor importancia.
En el anilisis de las masas de los contaminantes se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre las estaciones de muestreo, asi como entre las fechas en que se
realizaron. La estacién mas cercana a la presa “El Cuchillo”, cuya agua abastece a la
ciudad de Monterrey, mostré tener los mayores problemas de contaminacion. Se
comprobé la existencia de una relacion muy estrecha entre valores altos del caudal y
valores altos de masas de contaminantes por un lado, y por el otro bajos valores del

caudal y altas concentraciones. Ambas situaciones se deben considerar como de alto



vii
riesgo desde el punto de vista ecologico. La contaminacion en este rio no es producto

s6lo de la actividad urbana e industrial en 1 ciudad de Monterrey, sino de las actividades

antropogénicas de toda la cuenca.
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ABSTRACT

The San Juan River, in the state of Nuevo Leon, has had for a long time strong
contamination problems, appearing to be the urban and industrial growth of the city of
Monterrey and its metropolitan area the major cause of this problem. However, a few
studies dealing with the temporal and spatial assessment of the river contamination have
been conducted regardless its contamination by heavy metals. The objective of this study
was to assess the quality of the San Juan River by identifying its water contaminants, to
analyze the temporal and spatial varationes of the contaminants, and to fit statistical
models to this information. The water quality parameters studied were ranked in physical,
chemical, bacteriological, pesticides, and heavy metals. They were compared with
mexican as well as with several international water quality standards. The concentrations
of several water quality parameters such as.. fecal and total coliforms, sulfates,
detergents, dissolved solids, Al, Ba, Cr, Fe, Cd, and several others of less importance
surpassed several water quality standards. The mass balance of contaminants showed
statistical differences between sampling sites and dates. The sampling site closest to the
“El Cuchillo” dam, wich supplies with water for domestic and industrial purposes to the
city of Monterrey, showed the greatest water contamination problems. Positive linear and
non linear models were fitted to heavy metals mass and discharge either by sampling site
or dates. On the other side, heavy metals concentrations and discharge showed negative

relationships. Both relationships must be considered from the ecological stand point of
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view. The contamination of this river appears to be related to human activities in the

entire watershed not only to urban and industrial activities of the city of Monterrey.
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1. INTRODUCCION

El modelo de desarrollo econdmico y social empleado por los paises mds
avanzados ha perseguido como meta el bienestar material de la sociedad, io que ha
significado a lo largo de las Ghimas décadas un uso altamente imtensive de los recursos
naturales. Estos inevitablemente han empezado a resentir el impacto de las actividades

humanas.

Los paises en vias de desarrollo, como el nuestro, han pretendido imitar dicho
modelo de desarrollo, no logrando conseguir los mismos resultados econémicos, pero si
en cambio magnificando los problemas derivados de la sobreexpliotacion de los recursos

naturales.

Uno de los recursos naturales mas importantes es el agua, el cual no se distribuye
uniformemente sobre la superficie del planeta, por lo que exisien muy marcados
contrastes espaciales en su abundancia. Si al problema de la escasez de agua le afadimos

¢l de su contaminacion, entonces el problema se torna atn mis agudo.

El estado de Nuevo Ledn es un claro ejemplo de lo anterior, ya que se tienen

fuertes problemas tanto de camtidad como de calidad del agua superficial.
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Particularmente, la cuenca del Rio San Juan presenta una problematica muy fuerte +

compleja en lo que se refiere a sus usos legales y a la contaminacion de sus aguas.

[La Comision Nacional de Ecologia de la desaparecida Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (1988), revela que existe contammacion en 216 cuencas hidrologicas.
observandose en 20 de ellas un deterioro mayor debido a que ahi se vierte el 79% de la
carga organica total del pais. Cinco de estas cuencas conceniran ¢l mayor desarrollo
urbano e industrial, por lo que han sido consideradas de atencion prioritaria: Lerma-

Santiago, Panuco, San Juan, Balsas y Blanco.

Dado que la cuenca del Rio San Juan es una de las mas contaminadas def pais.
tanto el Gobierno Federal como el Estatal, asi como las autoridades del mumicipio de
Mounterrey, se han interesado por monitorear la calidad del agua de éste rio. Algunas
dependencias imvolucradas hau sido la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, la
Comision Nacional del Agua y los Servicios d¢ Agua y Drenaje de Monterrey. Sin
embargo, s6lo se han estudiado los parametros convencionales (fisicos, quimicos v
bacteriologicos), y muy esporadicamente se han hecho muestreos ocasionales y puntuales

de metales pesados.

i.1 Justificacion.
Al hacer un agalisis de la problematica de la contaminacion del agua en el arca

metropolitana de la ciudad de Monterrey (AMM), Gonzalez (1995), menciona gue ¢sta
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ha sido una zona de extenso crecimiento industrial y poblacional en las wtimas decada-

lo que ha redundado en dramaticos aumentos de 1a demanda de servicios de agua potabic
y drenaje que no han sido satisfechos; ésta zona se distingue también por la reianva
escasez de sus mantos acuiferos y las bajas precipitaciones pluvialés. Agrega gue, por
otro lado, el acelerado desarroflo local tamsbién ha significade mayores montos de
desechos domeésticos e industriales que han llevado a graves niveles de contaminacion de
los cu¢rpos receptores locales. Las aguas residuales que se gemeran en €sa area s¢
encuentran contaminadas por diversas substancias provenientes de una industria
altamente diversificada, entre ellas se enlistan altas concentraciones de metales pesados
como niquel, plomo y mercurio. Salvo el tratamiento que algunas empresas dan a sus
descargas residuales las aguas servidas del AMM po reciben tratamiento primano ¢

secundario.

Para satisfacer esa alta demanda de agua el gobierno se ha visto en la necesidad
de emprender grandes obras hidraulicas, entre ellas la mas reciente y de mayor
importancia, la construccion de la presa El Cuchillo, en el municipio de China, Nuevo
Leon, ia cual capta y almacena el agua de los escurrimientos del Rie San Juan. Sin
embargo, en los ultimos meses se ha desatado una fuerte polémica entre los estados de
Nuevo Leon y Tamaulipas por los derechos legales de uso del agua, ya que anteriormente
el agua del Rio San Juan se almacenaba en la presa Marte R. Gomez del vecino estado

para propositos agricolas principalmente.
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Salta a [a vista la importancia de la cantidad y la calidad del agua del Rio Sap Juan
ya que se destina para muchos usos diferentes, entre ellos para consumo humano, cege

recreacion y pesca (usos alternativos de [a presa El Cuchillo})

1.2 Objetivos.

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito hacer un estudic
sistematico de la calidad del agua del Rio San Juan, dando especial énfasis a ta
contaminacién por metales pesados ya que por lo que se pudo determinar no existen

estudios sistematicos, tan solo puntuales, de la contaminacion por estos agentes quinticos.

Los objetives especificos que s¢ plantearon son los siguientes:
1.1 [Identicar los diferentes contaminantes mediante la comparacion de sus

concentraciones con las normas en vigor.

1.2 Anahzar las variaciones temporales y espaciales de las concentraciones de los

contaminantes,

1.3 Desarrollar modelos estadisticos que permitan caracterizar ¢l comporiamiento de los

contammantes en el rio.

A pesar de que el Gobiermo del Estado de Nuevo Ledn implemento en los ultin.o-
afios un programa de saneapuento de este rio a traveés del Plan Moenterrcy 'V, la

Justificacion para el desarrollo de este trabajo parte de la hipotesis de que dicho progiama
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Bvaluucion de la Calidad del Agua del Rio SanJuan en el Estado de Nuevo Leon
de saneamiento no ha podido erradicar por completo los problemas de contaminacion en

este rio.
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2, ANTECEDENTES

Ei agua es el principal compuesto que existe en la naturaleza, es e soporte de 1a
vida. Desde ¢l punto de vista ecologico, el agua y fa radiacion solar son los principales

factores que dan origen a las cadenas troficas a partir de la fotosintess.

Chanlett (1973), menciona que de la gran cantidad de agua que existe en ¢l
planeta sélo el 0.5% esta disponible para uso del hombre. Por su parte. Vizcaino (1986},
mdica que el 97% del agua se encuentra en los cc€anos, y que el agua dulce representa
solo el 2.85%, sin embargo, la mayor parte de ella se encuentra en los casquetes polares 3
un 0.25% se encuentra en la atmosfera, por lo que el agua dulce disponible para uso

humano representa sélo el 0.53%.

Turk ef al (1988), definen a la calidad del agua como su aptitud para los usos
benéficos a que se ha venido dedicando en el pasado, es decir, para consumo humano y

de ios animales, para riego, recreacion y soporte de una vida acuatica sana.

Desafortunadamente, el hombre ha utilizado ¢l agua como un vehicule de los
desechos que genera, iniciando asi el proceso de contammacion de {os recuisos

hidrologicos disponibles para uso humano.
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Tebutt (1994), describe las propiedades del agua, y las divide en propiedades
fisicas, quimicas y biologicas. Entre las propiedades fisicas menciona a las siguientes:
1. Temperatura.- lmportante por su efecto en otras propiedades, por ejempio.
aceleracion de reacciones quimicas, reduccion de la solubilidad de los gases.
intensificacion de sabores y olores, etc.
2. Sabor y olor.- Debidos a las impurezas disueltas, frecucntemente de naturaleza
organica, como fenoles y clorofenoles.
3. Color.- Aun ¢l agua pura no es incolora; es necesario diferenciar entre el color
verdadero debido al material en solucion y el color aparente debido a la materia
suspendida.
4. Turbidez- Es causada por particulas de arcilla y limo, descargas de agua residual,
desechos industriales o la presencia de numerosos microorganismos.
5. Solidos.- Pueden estar presentes en suspension, en solucion o en ambos y se dividen en
materia Organica ¢ imorganica. Los sélidos disueltos totales se deben a wateriales
solubles, mientras que los solidos en suspension son particulas discretas que se pueden
medir al filtrar una muestra a través de un papel fino. Los sélidos sedimentables son
aquellos removidos en un procedimiento estandar de sedimentacion con el uso de un
cilindro de ! litro.
6. Conductividad eléctrica.- Esta depende de la cantidad de sales disuelias presentes y
para soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al contenido de solidos
disueltos totales.

En cuanto a las caracteristicas quimicas las enumera y describe de la siguiente forma:
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. pH.~ Mide la mtensidad de acidez o alcalmidad de una muestra, aunque en realidad
mide la concentracion de iones de hidrogeno presentes. El pH coutrola muchas
reacciones quimicas y la actividad biologica normalmente se restringe a una escala
bastante estrecha de pH entre 6 y 8.

2. Alcalinidad.- Es debida a la presencia de bicarbonatos, carbonatos, o hidroxidos; la
mayoria de la alcalinidad natural de las aguas la causa el bicarbonato. La alcalinidad es
util en el agua natural y en las aguas residuales porque properciona un amortiguamiento
para resistir los cambios en el pH.

3. Dureza.- Es la propiedad del 2gua que evita que el jabon haga espuma y produce
mcrustaciones en los sistemas de agua caliente. Es debida principalmente a los 1ones
metilicos Ca™ y Mg™ aunque también son responsables Fe™ y Sr™. Los metales
normalmente estan asociados con HCOs, 8O,7, CI' y NO5.

4. Oxigeno Disuelto.- Su presencia es esencial para mantener las formas superiores de
vida y el efecto de una descarga de desechos en un tio se determina principaimente por ¢l
balance de oxigeno del sistema.

5. Demanda de Oxigeno.- Los compucstos organicos por lo general son inestables y
pueden oxidarse biologica o quimicamente para obteper productos finales estables,
relativamente inenes, tales como CO; , NOy y H;O. La indicacion del contenido
organico de un desecho se obtiene al medir la cantidad de oxigeno que se requiere para su

estabiizacion.



9
Evaluacion de la Calidad detl Agua del Rie San Juun en el Estado de Nueva Ledn Ing Jose Santos Flores {iaurearc

6. Nitrogeno.- Es un elemento importante ya que las reacciones biologicas sole pueden
efectuarse en presencia de suficiente nitrogeno. Se presenta ep cuatro formas principales’
organico, amoniacal, nitritos y nitratos.

7. Cloruros.- Son responsables del sabor salobre del agua, son indicadores de posible

¢ontaminacion debido al contenido de cloruro de la orma.

Brooks et al (1992), por su parte sefialan que entre las mas imporntantes
propiedades fisicas del agua superficial estan la concentracion de sedimentos suspendidos,
el nivel de contaminacion térmica, y el nivel de oxigeno disuelto. Los sedimentos
transportados pueden acarrear comncentraciones importantes de nutrientes y metales
pesados. El transporte de sedimentos de fosforo puede reducir 1a calidad quimica de las
aguas superficiales 1o que provoca cambios substanciales en los ecosistemas acudticos.
Cuando la carga de fosfore se incrementa, la eutroficacion {proceso de enriquecimiento
de nutrientes que provoca un crecimiento denso de algas) puede acelerarse. Fn muchos
casos, las variaciones en los niveles de metales pesados (zine, fierro, cobre, manganeso,
plomo y cadmio) en una corriente estan correlacionados con las variaciones de las
concentraciones de sedimentos. Sobre la aparicion de algunos elementos quimicos en el
agua, mencionan que el calcio es abundante en la mayoria de las aguas porque este es ef
constituyente principal de muchos tipos de rocas, especialmente piedra caliza. El calcio es
uno de los principales iones que contribuyen a la dureza del agua, solidos disueltos totales
y conductividad eléctrica. El magnesio es abundante en rocas igneas y carbonatadas.

como la piedra caliza y Ja dolomita; si sus concentraciones son superioies al rango de
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100-400 mg/1, el magnesio puede ser toxico a algunos peces. El sodio es abundante en
rocas igneas y sedimentarias. Las fuentes de potasio mcluye rocas igneas, arcillas y
material glacial; cuando el potasio excede el nivel de 400 mg/l puede causar la muerie de
algunos peces. El manganeso se encuentra en las rocas igneas; la concentracion de

manganeso raramente excede de 1 wg/l en aguas no perturbadas.

A grandes rasgos la coataminacion del agua tiene su origen en dos tipes de
fuentes: las puntuales y las no puntuales. La contaminacion por fuentes puntuales es
aquella que se da en ciertos sitios especificos, como lo son las descargas de aguas
residuales domésticas o industriales y puede ser localizada y controlada con relativa
facitidad. En cambio, la contaminacion por fuentes no puntuales es la que se da en
sueprficies extensas, es mas difusa, dificil de localizar, evaluar y controlar; como ejemplos
de contaminacion no puntual tenemos la ocasiorada por la agniculturs, la ganaderia y la
foresteria, asi como el lavado de materiales desde las partes altas de las cuencas a causa

de la erosion.

Andreoli (1993), al hablar sobre los efectos de la agricultura sefiala entre otras
cosa que la llamada agricultura industrial, rotulada de moderna o avanzada por sus
seguidores, ha presentado imadecuaciaaes ecologicas, economicas y sociales, por no
responder a su escencia mas obvia: la agricultura como un intnincado proceso biologico
dictado por 1a naturaleza y no como un mero proceso fisico, quimico y econonmico 2 tono

con los mtereses inmediatistas de) hombre, La mterrelacion de las actividades agricolas ¢
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industriales, producida por ia dependencia de los productos agricolas come matenias
primas, incorporoé la logica industrial en el medio rural, obligande al productor a segun
patrones industriales preestablecides. Agrega que la produccién agrosilvopastoril
integrada dentro de las fincas fue substituida por la reduccion del nimero de agentes
biologicos, que determing principalmente en las areas de monocultivo, una gran
simplificacion de estos sistemas. Una inmensa diversidad de especies que garantizaban la
homeostasis de los agroecosistemas fue substituida por pocas especies que representan
las etapas miciales de la sucesion ecologica, creando sistemas muy inestables, sujetos a
grandes alteraciones biologicas y reduciendo la capacidad de recibir agua y nutrientes,

aumentando por lo tanto las pérdidas.

Por su parte, Rickert (1993), enumera los siguientes perjuicios de la agricultura a
la calidad del agua: aumento de la temperatura, erosién/sedimentacion, salinidad, calidad
sanitaria, residuos orgamicos degradables, enriquecimiento de nutrientes, substancias

quimicas toxicas (microelementos residuales y substancias residuales sintéticas) y nitratos.

Joly (1993). menciona que bajo condiciones naturales, los suelos y la vegetacion
pierden una parte de los nutrientes por los procesos de lixiviacion. volatilizacion y
escorrentia, y que los sistemas de cultivo acentian muy fuertemente el {fendmeno. Anade
que los riesgos ambientales causados por la pérdida de vegetacion, acumulacion toxica ae
nutrientes vegetales y la degradacion de la fertilidad del suelo causada por el agotamiente

de los nutrientes para apoyar el aumento a la productividad son causa creciente de
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preocupacion. El impacto del mancjo de los nutrientes er el ambiente varia enormemente

con ¢l nivel de intensificacion y el status del desarrollo agricola.

Nuiiez (1973), explica que los efectos de los fertilizantes sobre la calidad det agua
son: a) la eutroficacion, como consecuencia del aumento en la concentracidn de nitratos y
fosfatos en las aguas, que favorecen la multiplicacion y desarrollo de la flora acuatica,
abatiendo los niveles de oxigeno en las aguas, ¢n perjuicio de los peces, ademas la
descomposicion de los materiales vegetales puede dar color, olor y otras propiedades
desagradables, y b) el alto contenido de mitratos en el agua usada para consumo

doméstico, puede causar metahemoglobmemia en nifios de corta edad y en el ganado.

Platts (1989, citado por US-EPA, 1993), enumera algunos de los efectos del
sobrepastoreo sobre los recursos riparios y acuaticos, entre c¢llos: entrada de
contaminantes (por ejemplo sedimentos) al agua provenientes de las tierras de pastoreo,
incremento de la contaminacidon fecal, cambios en la morfologia del canal del rig
(aumento en la anchura y disminucion de la profundidad), cambios en ia periodicidad y
magnitud de los eventos del flujo de la corriente debidos a cambios en la cobestura
vegetal, incremento en la temperatura del agua, incremento de la eroston hidrica y eolica
de las riberas y los suelos del cauce por [a pérdida de la cobertura vegetal, eliminacion de
la vegetacion riparia, cambios en la composicién de especies riparias, decremento en el

vigor de las plantas, eliminacion de comunidades riparias y otros mas.
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El Departamento de Recursos Naturales de Michigan (MDNR, 1.994 ), menciona
que las practicas de manejo de las tierras forestales determinan si los bosques pueder
permanecer saludables y productivos a perpetuidad; agrega que los bosques saludabics
estables y productivos, estan estrechamente asociados con la alta calidad del agua tanto
superficial como subterranea. Sefiala que las practicas de manejo forestal pueden causar
erosion, y son una seria amenaza a la calidad del agua superficial, ademas de ello ia
calidad del agua se puede degradar por la mtroduccion de contaminautes tales como

sedimentos, nutrientes, substancias quimicas y calor.

En virtud de que el presente trabajo hace ¢énfasis en la contamnacion por metaies
pesados, es convenmentec hacer una revision de los aspectos mas imporiantes sobre este

particular.

Murayama e/ a/ (1975), mencionan que en los afios recientes se ha incrementado
el interés sobre la descarga de metales pesados y otros elementos traza al ambiente
acustico. Arnaden que los metales pueden ser concentrades a miveles peligrosos por
microorganismos, peces y plantas en la cadena alimenticia. Pueden ademas acumularse en
los sedimentos de las corricotes y liberados cuando los depositos sop removidos durante
los periodos de grandes avenidas de ios rios. Ciertos metales como el mercurio pueden
ser transformados por microorganismos en formas organicas metalicas mucho mas

peligrosas. La toxicidad de los metales a la vida acuatica depende de los miales
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presentes, dureza del agua, pH, los efectos sinérgicos de los diferentes metales v otios

factores atn desconocidos.

Fergusson (1990), sefiala que los metales pesados en la hidrosfera provienen de
fuentes naturales y antropogenicas. Los matenales naturales entran a la hidrosfera
provenientes de la atmbsfera y de los escurrimientos; la atmosfera contribuye con la
deposicion de polvos de silicato, emisiones volcanicas, brisa marina, asi como enasiones
biologicas y la combustion. Por su parte algunas de las fuenies antropogeénicas son: las
industrias, la produccion y uso de compuestos y materiales conteniendo metales pesados,
la guema de combustibles fosiles, escurrimientos urbanos, aguas residuales v
escurnimientos de areas agricolas. Agrega que los niveles de metales pesados han sido
arbitrariamente divididos en des componentes: uno Namado filtrable o disuehto (< 0.45
um), y materia suspendida, la cual eventualmente produce sedimentos. Algunos factores
que determinan la particidn de los metales en sus fases soélida y disucha son: a) la
especiacion, es decir, la forma quimica del metal, la cual es influida por el pH, las
condiciones redox, y que oiras especies estan presentes; b) la toma por la biota, ya sea
por ingestion o absorcion; c) condiciones redox, y d) la precipitacion como especics
msolubles, particularmente cuandoe las concentraciones de metales son altas. Finalinente
sefialan que los niveles de elementos traza o metales pesados en rios es a menudo mayor
que en el océano, porque son utilizados para descargar en ellos aguas residuales 1o que

ha pravocado un mayor mterés sobre la {oxicidad de estos elementos a la vida acuatica.
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Segin Galvao y Corey (1987a), el arsénico esta presente en pequefias cantidades
en toda la corteza terrestre, ademis puede estar presente en el agua, en ¢f aire y los seres
vivos, especialmente los marinos. El arsénico que se encuentra en la naturaleza es en gran
parte pentavalente, el cnal es poco toxico. El arsénico de origen industrial se da bajo la
forma trivalente, que es mucho mas toxica para ¢l organismo. Su importancia, ademas de
su uso ndustrial, se debe a su presencia natural en grandes concentraciones en el agua de
determinadas regiones y a su empleo como medicamento. Los desechos indusiriales
pueden acumular una cantidad importante de arsénico en el agua de los rios y mientras
ésta no sufra tratamiento adecuado y sea usada para abastecimiento publico puede

originar dafios a la poblacién.

Maher (1985), reporta que en mediciones realizadas en organismos marinos de ias
aguas costeras del sur de Australia se ha encontrado altas concentraciones de arsénico.
Aifiade que las aguas marinas usualmente contienen entre 1 y 3 pg/l de arsénico, pero que
altas concentraciones pueden ocuurir en aguas afectadas por fuentes localizadas. Los
valores de concentracion encontrados fueron similares a los encontrados em aguas
costeras no contaminadas, por lo que concluye que las zltas concentracioues de arsénico
que se observaron en los organismos marinos dei sur de Australia, no son debidas a
fuentes localizadas sino a la capacidad de los mismos para concentrar dicho clemento en

sus cuerpos, proveniente del agua de mar o de sus fuentes de alimento.
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Galvao y Corey (1987b), al bablar del mercurio sefialan que este proviene de los
escapes industriales, del empleo de combustibles fosiles y de la desgasificacion natural de
la corteza terrestre y de los océanos. Los factores fisicos o quimicos come temperatuta.
pH, potencial redox, afinidades quimicas de los materiales orgamnicos y fa tension del
oxigeno en el medio acuitico, influyen en los procesos de formacion de vapor de
mercurio y de las formas organicas del mismo. En ocasiones dorde exista una
contaminacion ambiental importante, especialmente de aguas, todas aquellas personas
que habiten ese entomo y que se alimenten de su fauna tienen un nesgo significativo de

desarrollar una mtoxicacion cronica.

Stolzenburg et a/ (1986), citan cuatro casos bien conocidos de¢ contaminacion
con metilmercurio en el ambiente acuatico: Minamata y Niigata en Japon, el Lago St
Clair en Michigan-Ontario, y en el sistema English-Wabigoon en el aoroeste de Outang:;
en todos los casos la contamwacion fue causada por descargas industriales conteniendo
mercurio. Adaden que el metilmercurio puede ser absorbido del agua por organismos y
unido fuertemente a detritus organico. El mercurio en peces esta casi por completo en la
forma de metilmercurio debido a que el éste es mucho mas hipofilico que el mercurio
morganico. La toma de metilmercurio per los seres humanos es primordialmente a traves
de la cadena alimenticia (por e! fenomeno de Biomagnificacién) més que a través de la

mgestion directa de agua.
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En cuanto al cromo, Galvae y Corey (1987¢), mencionan que es un metal que s2
encuentra en la naturaleza y estd distribuido por toda la corteza terrestre. Puedc
presentarse en la forma idnica con valencia +2, +3 o +6; la forma trivalente es escencial
para el metabolismo humano y la forma hexavalente es toxica. Afiaden que existen
imdicios de que el cromo puede acumularse en diversos animales y vegeialcs,
principalmente acuaticos. En los rios, 1as concentraciones naturales de cromo varian de
0.1 a 5 pg/l, sin embargo, las actividades antropogénicas y efluentes industriales son los
principales contaminantes de las aguas llegando a elevar las concentraciones de cromo

por sobre 25 ug/ .

Billard y Roubard (1985), seiialan que las puebas que se hian hecho para estimar
los efectos de los contaminantes sobre los peces, han mostrado que el desarrollo de las
etapas tempranas (embrionaria y juvenil) son las mas sensibles a los productos toxicos. La
gametogenesis ha piobado ser muy sensible a las variaciones de temperatura y de
microcontaninantes con sus implicaciones en la supervivencia de los gametos y la
fertilizacion. Los resultados de su estudio muestran que la fertilizacion de la trucha
arcoiris (Salmo gardnieri) fue afectada por el efecto toxico del cromo y el fierro.

mientras que el cobre tuvo un efecto favorable.

Saar y Weber {1980), revelan que el plomo (II) cu los suelos y cuerpos de agua
proviene de la desintegracion de la roca madre asi como de fuentes artificiales como las

emisiones industriales, gasolina con plomo ¢ insecticidas; independientemente de la



13
Evalngcion de la Calidad del Agua del Rio San Juan en ¢l Estado de Nuevo Leon fng Jose Sui tos 1 lares [aurs uio

fuente el plomo (1) puede ser toxico a plantas y animales. Varios factores contiolan ct
movimiento del plomo; los iones inorganicos como fosfatos y carbonatos pueden
comntrolar su movimiento. Los suelos y los cuerpos de agua contienen materia organica
que tiene ademas la capacidad de mtercambiar cationes y a menudo, mas especificamente.

la habilidad para quelatar iones metalicos divalentes.

Por su parte, Corey y Galvao (1989), mdican que el pionmo se encuentra en forma
patural en la corteza terrestre de un modo relativamente abundante. El agua, al igual que
el aire, se transforma en una fuente de contaminacion para la flora y la fauna asi como
para ¢! hombre, en la medida que sea contaminada por actividades amtropogénicas. Fste
metal puede acumularse en grandes concentraciones en una gran variedad de organismos

como moluscos, crusticeos, peces, aves, mamiferos y plantas.

Benes et al (198S), en un trabajo realizado en rios de Checoeslovaquia.
estudiaron la emigracion y especiacion del plomo en aguas superficiales afectadas por
depositos atmosféricos provenientes de industrias de fusdicton. por mineria y por
escurrimiento urbano. Encootraron tres formas fisico-quimicas de plomo: disueho-libre
(como Pb*, PbOH y PbCOs), disuclto-ligado {a coloides o fuertes complejos) y
particulado (retenido por un filtro de membrana de 04 um). Las formas bbres
representaron upa parte significativa de la entrada de plomo de los depositos
atmosfénicos, mientras que la mayoria del plomo proveniente del escurrimiento urbano v

de la mineria se encontré en la forma particulada o ligada.
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Maessen et al (1985), mencionan que la naturaleza toxica def plomo es bien
conocida, v que es una toxina activa y acumulativa que afecta a la salud fisica y mental, y
que ha sido asociada con desérdenes como hiperactividad, hipertension, retraso mental y

disfunciones motoras.

Por otro lado, los mismos autores, afiaden que aungue el cobre es un
micronutriente escencial, en elevadas concentraciones es um veneno hepatico y
gastrointestinal mencionando que en Canada los limites maxirnos penpitidos para plomo y

cobre son de 0.05 y 1 mp/l, respectivamente.

Panday et al (1985), sefialan que las fuentes potenciales de cobre en descargas
mdustriales, incluyen el lavado de metales, papel, produccion de pulpa de madera,
fabricacion de fertilizantes, etc. Una toma excesiva de cobre resulta en su acumulacion en
el bigado. El envenenamiento cromico con cobre esia relacionado a hemacromatosis,
produciendo ademas diarrea. Es ademas toxico para los peces cuando su contenido es

suficientemente pequefio en aguas naturales.

Winner (1985), estudio los efectos de la dureza del agua y del acide hainico sobre
la toxicidad aguda y cronica del cobre a Daphmia pulex 'y D. magna. La dureza tavo poco
efecto tanto en la toxicidad aguda (a 3 dias) o cronica (42 dias). El acido hamico redujo

significativamente tauto la toxicidad aguda come la cronica cuando se agrego a aguas con
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durezas de 58, 115 y 230 mg/l como CaCOQ;. El efecto, por unidad de acido humico,
sobre la toxicidad cronica fue muy similar para aguas suaves y medias, pero menor cn

aguas duras. El cobre fue cronicamente més toxico en agua dura.

En cuanto al cadmio, Lagerwerff y Brower (1972), comentan que este metal esta
considerade como un riesgo para la salud bumana. Entre los padecimientos que pravoca
en el hombre se encuentran anemia, hipertension, osteomalacia, proteinuria y enfisema Al
cadmio se le ha identificado como un contammante ambiental presente en parte por

razoues naturales y en parte debido 3 actividades industriales.

Buckley er al (1985), agregan que la toxicidad del cadmio 2 los organismos
acuaticos varia con la forma quimica y las especies. Las diferentes especies quimicas de
cadmio que constituyen la concentracién total del mismo en aguas naturales se puede
determinar por la formacion de complejos y reaceiones de absorcion involucrando at pH,
dureza, alcalinidad v substancias organicas. Es generalmente aceptado que el 10n libre de
cadmio es la especie mas toxica a los organismos acuaticos, y las menos toxicas son las

formas complejas y las absorbidas.

Selby ez al (1985), indican que a exposicién cronica a niveles bajos de cadmio a
menudo resultan, ro solo en cambios en la estructura del sistema (tamafios de las
peoblaciones), sino ademas en sus funciones (desplazamiento o substitucion de rutas

troficas). En aguas duras, sin embargo, 1a toxicidad dej cadmio es reducida, tanto por la
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competencia con calcio en las membranas de las células come por la reduccion de la

solubilidad del cadmio por los carbonatos.

Whitlow y Rice (1985), sefialan que la quimica acuatica de la plata no esta bien
entendida a pesar de su alta toxicidad a los organismos de agua dulce, debido a que en los
metales traza disucltos las especies catinicas libres generabnente estan mas dispounibles
para ser absorbidos por la biota acuatica. Agregan que la toxicidad cronica de la plata 2
los organismos acuaticos puede ocurrir a concentraciones de plata total tan bajas como
0.12 ppb, esto en ausencia de adecuados agentes que formen complejos con dicho

elemento.

Krause y Storer (1982), mencionan que el bario, un metal blanco-amarillento del
grupo de los alcalinotérreos, tiene propiedades fisicas y quimicas similares al calcio v ¢l
magnesio. Agregan que este elemento ocurre como un catién divaiente (Ba™) que en la
naturaleza se combina con sulfatos y carbonatos para formar sulfato de bario (barita) vy

carbonato de bario.

Miller ez al (1984), sefialan que aunque el aluminio es uno de los eiementos mas
abundantes en la tierra al parecer no es necesario para el sostemmiento de la vida
Agregan que recientes cstudios han mostrade que la acidificacidn de los lagos y
cotricntes por ka luvia acida, ha movilizado aluminio desde el suelo al medio acuético.

Esos elevados niveles de aluminio en el agua pueden tener serias implicaciones para los
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peces que habitan esas aguas, asi como para las aves cuya dieta es a base de wsectos de
las corrientes y lagos afectados. Mencionan ademas que los resultados de estudios en los
cuales animales fuerom expuestos a alummio bajo condiciones controladas han
demostrado que existe una relacion entre ciertos desordenes neuropatologicos y la

exposicion a este elemento.

Abaychi y DouAbul (1985), desarrollaron un estudic sobre la presenciz de
metales traza en el Shatt Al-Arab, en Iraq. En términos geperales encontraron que las
concentraciones de metales fueron muy bajas, a excepcion del niquel y el vanadio, cuyas
altas concentracioues fueron atribuidas al substrato rico en petroleo de la region. por lo
que concluyen que el contenido de metales en este rio depende de la abundancia de

metales en las rocas y el suclo de la cuenca de captacion y por su movilidad geoquimica,

Nojirt ef al (1985), llevaron a cabo un estudio sobre la concentracion de metales
traza en el Lago Mashu, un profundo lago oligotréfico en Hokkaido, Japon, v famoso por
ser el mas transparente del mundo. Las concentraciones encostradas fueron sumamente
bajas. Se estudio la conveniencia de utilizar este lago como un sitio de monitoreo de
referencia para evaluar problemas globales de contaminacion ambiental a ravés de la

comparacion con datos de lagos de otras partes del mundo.

Ohkay et af (1985), estudiaron la contaminacion por boro en el Rio Simav en

Turquia, donde existen minas de boro y grandes reservas de colemanita y ulexita. Las



Evaluacion de la Calidad del Agua del Riv San Suan en el Estado de Nuevo Leon g Jusé Santos Flores Luureeno

aguas residuales provenientes de las minas estan siendo descargadas al rio, con el cual s.
irrigan aproximadamente 33,000 has. de tierras agricolas. Estas tierras estan presentando

graves problemas de contaminacion por boro.

Kumar (1989), en un estudio sobre la contaminacion por metales pesados en los
sedimentos del Rio Gomti, en Utar Pradesh, India, encontré en la fraccion de arcilla altas
concentraciones de cobre, manganeso, plomo, y fosfatos en comparacion con valotes de
referencia. El fierro, el cobalto y el niguel no mostraron imcremento alguno y el cadmio
no se encontréd dentro de los limites de deteccion. Los fosfatos mostraron una aka
correlacion positiva con cobre, plomo, zinc y manganeso; concluyeado que los altos
niveles de algunos metales y fosfatos se deben a las descargas municipales a traves del

drenaje.

El Hassanin et al (1993), investigaron {a magnitud de la contaminacion de los
suelos arenosos en las areas de Abu Rawash y Fl-Gabal El-Asfar, Egipto. por plomo.
cadmio, zinc y boro, las cuales han sido urigadas con aguas residuales por mas de 67
atios. Los resultados revelaron que los pertodos prolongados de irrigacion estan
asociados con aumentos significativos en las formas disponible y total de estos meiales
El plomo, ¢l cadmio y el zinc tienden a acumularse ent las capas superficiales. mientras

que e boro se incrementa con la profundidad.
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Boughriet et af (1992), desarrollaron un estudio general del manganeso y el anc
en sus formas disuelta y particulada en las aguas del Rio Sena. su estuario y la bama del
mismo rio {(en el norte de Francia). En este trabajo se consideraron los diferemtes
parametros (salinidad, pH, temperatura, y sohidos suspendidos totales) que pueden mfhuir
en la distribucion de metales en el estuario. Los resultados muestran que las

copcentraciones de manganeso y zinc disueltos son mfluidas principalmente por Ja

salimidad.

Parker et al (1978), realizaron un estudio en el noreste de Indiana, EUA. paia
comparar los niveles de concentracion de metales pesados en un ecosisterna forestal
urbano y uno rural. Encontraron que los niveles de cadmio, zinc, cobre y plomo fueron
significativamente mayores en los suelos y Ia vegetacion en el sitio urbano comparado
con um sistema similar en un area rural a 65 km. de distancia. Dichas concentraciones

fueron desde 20 kasta 100 veces mayores en ¢l area urbana quc en la rural.

Machorre et af (1995), evaluaron 12 contammacion por metales pesados de los
sedimentos del lago Izabal en Guatemala, encontrando contenidos anomalos de cobalto.
niquel, plomo y cromo en comparacion con otros lagos. Sefialan que una fuerie
correlacion entre dos elementos sugicre su combinacion o enlace ¢n los sedumentos. Ef
cobre, zin¢, vanadio, titanio y manganeso mostraron una correlacion positiva con fierro,
indicando su incorporacion al hidroxido de fierro. Otra alta correlacion obsenada fue

niquel-cobre, lo que puede reflejar su asociacion con arcillas y materia organica las cuales



Fou
M

Evaluncion de la Calidad del Agua del Rio San Juan en ef Bstado de Nuevg Leon . fnug. Sose St mos [Mores | aureanys

son abundantes en los sedimentos, sin embargo, estas relaciones no pudieron se
establecidas dado que estos componentes no fueron determinados. Finahnente concluyen

que la presencia de metales pesados esta relacionada con la geologia regional.

Después de hacer una revision del panorama mundial sobre la mvestigacion de la
contaminacion por metales pesados en el agua, suelo y componentes bioticos, a

continuacion se detallan algunos estudios especificos para Mexico.

Stawinski y Menroy (1982), colectaron muestras de lirio acuatico en once lugares
de la Republica Mexicana, encontrando que esta planta actiia como un fitro de metales
tales como arsémico, mercuno, plomo, cadmio y cobre; encontraron que el line acuatico
acumulo mercurio y plomo en cantidades cousideradas toxicas por las normas mundiales
para alimentos. Dichos autores determinaron cantidades tales como 6.15 mg/kg de planta
seca de mercurio y 5.5 mg/kg de planta seca de plomo, encosntrando ademas que los

metales se acumulan en mayer proporcion en raiz y tallo.

Rosas et al (1980), mediante bioensayos estaticos determinaron el giado de
acumulacién y traslocacion del cadmio en el lirio acuatico en muestras tomadas del canal
de Xochimilco, y de la Presa Endho en el Estado de Hidalgo; encontraron que el vegetal
concentra el metal de 10° a 10* veces el nivel de cadmio presente en ¢} agua, acumulando

gran parte de €1 (70-80%) a nivel de raiz.
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Toledo et al (1989), en su estudio sobre la contaminacion del rio Coatzacoaleos
encontraron que los sedimentes y organismos evidencian una alka y constante
contaminacion bacteriana, encontraron ademas altas comcentraciones de metales tales
como fierro, niquel, zinc, cobre, manganeso, cadmio, cromo, cobalto, plomo y mercuno,
tanto en sedimentos como en organismos. Ademas de ello s¢ encontré hidrocarburos
como pireno, perileno, acenafieno, acenaftileno, fluoreno, fenautreno, antraceno, y otros
como hopanos y esterancs, breas, pesticidas como el DDT, asi como compuestos

fenolicos y detergentes.

Baez et al (1980), determinaron las concentraciones de plomo, cadmio y cromo
en la precipitacion pluvial obtenida de siete estaciones de muestreo localizadas en
diferentes partes del pais, encontrando que los niveles de plomo en el agua de [uvia
aumentan con la densidad de los vehiculos y que, en general, se observa que la cantidad

de metales presentes en el agua de Nuvia se asocia al grado de contaminacion atmosferica.

Gersberg y Trindade (1989), encontraron que a pesar del flujo continuo de agua
de drenaje no tratada que contiene metales pesados en la ciudad de Tijuana, Baja
California, que desmbocan en el Rio Tijuana y su estuario, unicamente la conventracion
de cadmio parece ser elevada en sedimentos tanto del rio como en los sitios al sur del
estuario. En el pescado, unicamente el plomo esta presente a un nivel mayor del
establecido por los estandares intermacionales, pero ne parece represeniar un riesgo

significativo para la salud.
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Albert y Badillo (1986), cuantificaron las concentraciones de plome y zinc en
muestras de peces y plantas del Rio Blanco en Veracruz. Los resuitados para peces
fluctuaron entre 0.3 y 12.3 pg de plomo/g de muestra y para znc entre 3.6 y 59.7 ug/z.
Para las plantas, el contenido de plomo fue de 7.3 a 13.4 ug/g y de 66.48 a 71.9 ug'g

para zinc.

Ponce y Botello (1991), evaluaron el comportamiento de los niveles de metales
pesados (cobre, niquel, cobalto, cromo, plomo, cadmio y zinc) em sedupentos y
organismos bivalvos (Crassostren virginica, Gmelin, 1791) de 1a Laguna de Términos en
Campeche en el periodo 1985-1986. Los resultados mostraron que la concentracion total
de metales fue mayor en el lado oeste de la laguna con excepcion del cadmio y del plomo,
los cuales fueron mas altos en la porcion este del sistema. Para el ostion los niveles de
metales se incrementaron notablemente en la época de lluvias, exceptuando al plomo el

cual presenta sus valores miximos durante la época de “nortes”.

Los gobiemos de México y de Estados Unidos de Norteamérica acordaron Devar
a cabo, a través de la IWBC-CILA (1994), un estudio sobre la presencta de substancias
toxicas en el Rio Bravo. Los resultados de dicho estudio mostraron que existen pocos
problemas de toxicos en la corriente principal ya que solo 5 substancias excedieron los
niveles permitidos segin las normas de los EUA para agua, 8 en sedimentos v I2 en

tejidos. Por México, se identificaron 6 substancias toxicas em la corriente principal



28
Evaluacion de la Calidad del Agua del Rio San Juan en ¢l Estado de Nuevo Leon (g Jose Santas [Tores 1 aureano

excediendo las normas mexicanas para proteccion de la vida acuatica. En las pruebas de
toxicidad ecurrieron efectos adversos significativos en solo 2 de 114 determinaciones
Problemas mas evidentes fueron detectados en los tributarios, ya que de acuerdo a los
resultados de EUA, 17 substancias toxicas excedieron las normas para agua, 15 cu
sedimentos y 8 en tejidos; ademas en muestras provenientes de 14 de 26 tnibutarios
produjeron significativos efectos adversos en por lo menos una fase de las pruebas de
toxicidad. Los resultados obtenidos par México indican 8 substancias potencialmenie

toxicas que exceden las normas.

Goodell e? al (1995), scleccionaron una parte de los datos obtenidos en el estudio
bmacional de 1la IBWC-CILA sobre el Rio Bravo, los compararon con egstudios previos vy
desarrollaron una evaluacion independiente acerca de la carga toxica. Los datos, que
corresponden a la region El Paso-Ciudad Judrez, se refieren a las concentraciones de
metales pesados de 6 muestras. De su analisis concluyen que existe una significativa
anomalia de metales traza en los sedimentos; el arsémico esta presente en grandes
cantidades (> 40 mg/l) en el agua superficial. El cromo en el agua es alto en los
reservorios de la parte central de Nuevo México, pera bajo aguas abajo, y el cobre sigue
un comportamiento similar. El plomeo en agua es alto aguas armba pero bajo en el area
urbanizada. El mercurio fue reconocido como un contaminante del agua, sedumentos y
peces en los reservorios de la parte central de Nuevo México. El selenio en el agua v
sedimentos tiene altos valores en el area agricola, asi como el zinc Falmeate seiala que

la cautela de las agencias reguladoras (IBWC-CILA) para reconocer las anomalias de
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metales pesados de potencial peligro ambiental proyecta un falso sentido de seguridad ai

piiblico.

Schmand (1995), al abordar la problematica del agua y ¢l desarrollo en la cuenca
del Rio Bravo, seiiala que la escasez del agua ha Jlegado a un punto critico en ios estados
fronterizos de México, y agrega que si El Paso y Ciudad Juarez continian consumiendo
agua del subsuelo al ritmo actual, los acuiferos del area se agotaran en los proximos 20
aiios. Otro problema es el elevade crecimiento de la poblacion como resuliado del
establecimiento de muchas industrias maquiladoras sin que se havan descubierto nuevas
fuentes de agua para apoyar este crecimiento. Ademas de ello, existe una pérdida del
habitat y de la fauna sifvestre, ya que la agnicultura de riego y ¢l crecimiento socio-
economico han impactado la integridad ecolégica de la cuenca. La irmgacion de tierras
ha generado dafios ambientales tales como la disminucion de la calidad del agua.
eutroficacion, salinizacton, modificacion del suelo, y destruccion de habitats acuaticos.
Fmalmente seflala que el ric y sus tributarios sufren de uma extensa conmtaminacioa.
creando serios problemas de salud piablica, entre ellos enfermedades gastrointestinales,

shigellosis, hepatitis A, colera y posiblemente efectos como la anencefalia.

Resulta conveniente ahora hacer una revision de los antecedentes sobre el Rio San
Juan, particularmente en lo que se refiere a los estudios sobre la contaminacion por

metales pesados.
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Algunos de los pocos estudios gue se han desarrollado sobre la contaminacion pos

metales pesados en el Rio San Juan son los siguientes:

Kramar ef al (1992), efectuarop un estudio en ¢l periodo 1987 - 1988, sobre la
contaminacién de los sedimentos por metales pesados ep el Rio Santa Catarwa, un
importante afluente del Rio San Juan. Observaron altas contaminaciones por fierro.
cobre, zine, plomo, cadmio y estafio. Las areas mas contaminadas fiueron nuevamente
muestreadas después de la ocurrencia del Huracan Gilberto encomtrando que los

contenidos de metales pesados se redujeron hasta en un factor de 30.

Vogel et al (1995), llevaron a cabo un estudio de la contammnacion por metales
pesados en el agua del Rio Pesqueria, otro importante afluente del Rio San Juan,
encontrando que el berilio, niquel, plomo, cadmio y antimomio exceden los criterios
establecidos en las normas. El metal que excedidé en mas ocasiones la norma fue el niguel
(96.61%) y en segundo término el cadmio (49.1%), concluyendo que las fuentes de

contaminacion de esos 5 metales son probablemente de origen antropogénico.

Villarreal (1983), en su estudio sobre los cambios en las comunidades de peces
debidos a factores fisico-quimicos del agua del Rio San Juan, encontraron 41 especies de
peces, siendo las mas abundantes Notropis jemezanus (sardinita o Rio Grande Shiner),
Gambusia affinis (guayacon), Notropis brayioni (sardinita o Tamaulipas Shiner) y

Notropis lutrensis (sardinita o Red Shiner), debido a sus amplios rangos de tolerancia
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ambiental en salinidad y alcalmidad, aiiadiendo que )a comstante contaminacion por
descargas domésticas e industriales, adjunto a actividades mecénicas (obras hidraulicas)
en la parte alta del rio produjeron la desaparicion de Neotropis stramineus, Neotrapis
amabilis, Dionda episcopa y Campostoma anomalum, debido a los cambios que
provocaron éstos agentes fisicos y quimicos en los niveles de alcalividad y salinidad Por
ultimo, sefiala que los cambios que se detectan en los niveles de carbonates de calcio y de
cloruros marcan la influencia que presentan €stos en la tolerancia, movimientos, cambios
en la distribucion, abundancia, impacto, indice de diversidad de las especies y la

composicion de las comunidades icticas.

Villarreal ef al (1986), en su estudio sobre la bioacumulacion de metales pesados
en peces del Rio Santa Catarina, concluyeron que existe una notable acumulacion de zinc
y fierro en varias especies de éste rio (Poecilia formosa y Cichalosome cyanoguttatum ),
dado que la carga corporal de esos elementos es mucho mayor gue los niveles
encontrados en el agua, por lo que suponen que una gran cantidad de cambios biolégicos

ocurriran en los peces de este rio, por lo que una mas detallada observacion es necesaria.

Por dgltimo, Obregon (1987), en su mvestigacion sobre la hoacumulacien de
plomo, cobre y fierro en varias especies de peces del Rio San Juan, establecio que existe
dicho fenoroeno en las especies Astyanax mexicanus, Notropis bravtoni, Notrops

Jjemezanus y Cichlasoma cyanoguttatus, donde el analisis de proporcion mestes que los
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niveles de metales son altos y en algunos casos mucho mayor en el cuerpo def pez que en

el agua.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién del drea de estudio
La cuenca del Rio San Juan pertenece a la region hidrologica del Rio Bravo
(Regién 24b) y cubre un area aproximada de 33,000 Km’, correspondientes a los estados
de Coahuila (40%), Nuevo Ledn (57%) y Tamaulipas (3%); en Nuevo Le6n tiene una

superficie de 19,804.911 Km’ (INEGI, 1986).

De los 51 municipios del estado de Nuevo Leon, 33 de ellos estan enclavados en
ésta cuenca, entre los que destacan los del area metropolitana de la ciudad de Monterrey,
¢n los cuales vive el 92% de la poblacion del estado. Estos municipios, tambien

concentran el 98% de la actividad industrial, comercial y de servicios.

El Rio San Juan tiene su origen en el Arroyo La Chueca, que recibe aportaciones
de varios pequefios arroyos que bajan de la Sierra Madre Oriental. El arrovo baja en
direccion sureste hasta la Presa Rodrigo Gomez (antes La Boca), y de aqui continva con
el nombre de San Juan, cambiando su direccién hacia ¢l noreste y iecibiendo por la
izquierda las aportaciones del Rio Santa Catarina, y por la derecha, las del Rio Ramos.
Mas adelante recibe por la margen derecha las aguas del Arroyo Garrapatas, ¢l Rio Pi‘lon

y el Arroyo Mohinos; un poco mas adelante recibe por la izquicrda el aperte del Rio

Pesqueria, aguas abajo de la presa “El Cuchillo” (INEGI, 1986).
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Antes de terminar en el Rio Brave, el San Juan vierte sus aguas en la presa “El
Cuchillo” en el estado de Nuevo Leoén, y en la presa “Marte R. Gomez” en el estado de

Tamaulipas.

El area de estudio comprende un tramo del Rio Santa Catarina, desde su salida de
la ciudad de Monterrey, hasta su confluencia con el Rio San Juan y desde este punto
hasta la presa “El Cuchillo”, en et municipio de China N.L. En este tramo se
seleccionaron ocho estaciones de muestreo, tres de ellas sobre el Rio Santa Catarina y
cinco sobre el Rio San Juan. Estas estaciones se seleccionaron en base a la confluencia de
los afluentes para ver el impacto de sus aportes, que se distribuyeran a distancias
aproximadamente similares a lo largo del ro, y a su facilidad de acceso. La ubicacion

geogrifica de las estaciones de muestreo aparece en la Tabla 1 y en la Figura 1.

Tabla 1 . Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo.

ESTACION ~ NOMBRE TATITUD  LONGITUD  ALTTIUD

(msmn)
1 Las Adyunias 25407 100°15° 560
2 Cadercyta 25°35° 100°00° 320
3 San Miguelito 1 25%30° 99°56° 300
4 San Miguelito 2 25731 99°53 280
5 San Juan 25°327 089°50° 27C
o Tepebuaje 25°30° 99°44" 250
7 Fl Carrizo 25°31° 99°37" 210

8 Las Enramadas 2529 99°30° 190
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3.2 Parametros evaluados
Los parametros evaluados se dividieron en fisicos, quimicos, bacteriologicos v

metales pesados.

3.2.1 Pardametros fisicos
Temperatura del aire, temperatura del agua, solidos sedimentables, sohidos
disuelos totales (volitiles y fijos), solidos suspendidos totales (volatides y fijos).

turbiedad, color, y conductividad eléctrica.

3.2.2 Parametros quimicos
pH, grasas y aceites, oxigeno disuelto, demanda biequimica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQQ), nitrégene organico, nitrogeno amoniacal, nitritos,
mitratos, fosforo total, detergentes, dureza de calcio, dureza de magnesio, dureza total,

sulfatos, cloruros y alcalinidad.

3.2.3 Parametros bacterioldgicos

Coliformes fecales y coliformes totales.

3.2.4 Metales pesados
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Aluminio, antimounio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, calcig, cobalto, cobre,
cromo, estaiio, fierro, litio, magnesio, manganeso, mercurio, molibdeno, niquel, plata,

plomo, selenio, silicio y zinc.

3.3 Analisis de laboratorio

Los analisis de los parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos, se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Calidad det Agua de la Comision Nacional del Agua en la
ciudad de Monterrey N.L., mientras que los analisis de metales pesados se efectuaron ep
el Departamento de Farmacologia y Toxicologia de la Facultad de Medicina de la
Universidad Auténoma de Nueve Ledén. En el Anexo A aparecen los métodos de
laboratorio que se emplearon para hacer las determinaciones de los parametros fisicos.
quimicos y bacteriologicos. Por su parte, el Laboratorio de Residuos Peligrasos del
Centro de Calidad Ambiental del Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de
Monterrey, realizo la determinacion de pesticidas em muestras de agua tomadas en
octubre y noviembre de 1995, asi como en enero de 1996. El método analitico empleado

fue el catalogado por la US-EPA como el método 8081.

No es propasito de este trabajo hacer una descripcion penmenornizada de todos los
métodos de laboratorio, sin embargo, dado el énfasis de esta investigacion se hara una

descripcion mas completa de la determinacion de metales pesados.
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3.3.1 Espectrofotometria de Emision Atémica por Plasma de Argon

Inducido
Este método, clasificado con la clave 200.7 de la Agencia de Protecciou
Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica (EPA, 1992) se empleo para el analisis de
los siguientes metales: AL, Sb, Ba, Be, B, Cd, Ca, Co, Cu, Cr, Fe, Su, Li, Mg, Mn, Mo.

Ni, Si, Agy Zn. El procediniento que se empled fue el siguiente:

3.3.1.1 Digestion de muestras
Antes de proceder a tvabajar en la evalvacion de los parametros se requiere
climinar la materia organica de las muestras de agua; esto se logro utiiizando un homo de
microondas marca CEM MDS 200, colocando 50 ml. de agua mas S ml. de acido mitrico
concentrado calidad reactivo-analitico; se colocan en el vaso de reaccion, se tapan y se
introducen al horno. Terminado el proceso de digestion se vierte la nmestra en frascos de

polietilenc y se procede a su analisis.

3.3.1.2 Determinacion de metales
Para determinar la concentracion de metales en las muestras de agua, se utilizo un
espectrofotometro de plasma de emision simultaneo Thermo Jarrell Ash PolyScan 61E,

utilizando las sigiuentes longitudes de onda para cada metal:
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Tabla 2 . Longitudes de enda (nm) empleadas para la determinacion de metales por
espectrofotometria de plasma de argon mducido.

Al 30%.215 | Fe 259 940r
Sh 2068338 | Sn 189 989
Ba 493409 | La 670 781
Be 313.041 | Mg 275,078
B 243.728/2 } Min 257610
cd 228.802/2 | Mo 202 0301
Ca 317533 | Ni 271 60472
Co 228616 1 S 2514612
Cu 324754 | A 328.068
Cr 267754 1 Zn 213.85%

Tabla 3 . Parametros del mstrumento utilizado para espectrofotometria de emision
atomica por plasma de argon inducido.

RADIOFRECUENCIA UTILIZADA LISOwW
FLUX] DE BOMBA PERISTALTICA 160mm
FLUJO DI GAS AUXILIAR 10Mm
¥LUJO DE GAS DE LA ANTORCHA FLUJO ALTO
NUMERQO DE ELEMENTQS 20
MODO DE CALIBRACION CONCJ]ENT RACTON
NUMERO DE REPETICIONES 3
TIEMPO DE LAVADO 4C SEGUNDOS
TIEMPO APROXTMADO DE ANALISIS I Z oo

El aparato es ajustado primeramente utilizando un estandar de cobre y
posteriormente con estandares de una concentracion de 10 mg/l, en grupos
recomendados por el fabricante, hasta completar su calibracion; enseguida es analizado
un estandar certificado QC Waste Wat RTM para comprabar la estandarizacion; despues

de este procedimiento se analizaron las muestras problema,
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3.3.1.3 Determinacion de As, Hg y Se

Para la determinacion de estos metales se emplea el método de absorcion atomica
y la técnica de generacion de hidruros ( método 200.9 de la EPA). En esta técnica los
hidruros gaseosos de ciertos metales son quimicamente producidos por ta adicion de
borohidruro en medio acido, los cuales son arrastrados por una corriente de argon y
atomizados en una celda calentada; esto produce una seiial proporcional al anmalito
presente en la muestra. Para este fin, se utiiz0 un espectrofotometro de absorcion
atomica Beckman mod 1272 provisto de los accesorios del sistema generador de

hidruros. Los parametros utilizados se ilustran en ia Tabla 4.

Tabla 4 . Parametros del espectrofotometro de absorcion atomica utilizado con la teenica
de generacion de hidruros para la determinacion de As, Hg y Se.

LONGITUD DE ONDA (nos) 25365
SLIT i0
ESCALA DE ABSORBANCIA 010
MEDICION POR ALTURA DE PICO
MODO DE OPERACION CONTINUO |

3.3.1.4 Determinacion de Pb. Para el efecto se ust un espectrofotometro de
absorcion atomica Perkin Elmer Zeeman 5100 equipado con automuestreador y
accesoric de homo de grafito con una seusibilidad de hasta 0.061 mg/l. bajo las

condiciones especificadas en las Tablas 5 y 6.
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Tabla 5 . Parametros del espectrofotometro de absorcion atomica con horme de giafite
para la determinacion del plomo.

LONGITUD DE ONDA (nm) 2833
SLIT 07
TIEMPO DE INTEGRACION (seg) 5 SEGUNDOS |
REPLICACIONES 2
TIPO OE MEDICION AREA DE PICO

TUBOS DE GRAFITO PIRORECUBIERTQOS
CON PLATAFORMA A
LAMPARA DE CATODO HUECO DE PLOMOQO

Tabla 6. Rampa de calentamiento del instrumento con homo de grafito.

ETAPA TIEMPO DE HORNO  TIEMPO DE RAMPA  TIEMPO FLUJO DE GAS

(min) (min) (min) (m{/min)

T 7 120 o 10 300
2 450 10 20 300
3 2200 1 3 Q
4 2500 0 3 30
5 20 10 5 300

El instrumento fue calibrado utilizando estandares de una concentracion de 50.

100, y 200 pg/l.

Los limites de deteccion para cada metal aparecen en el Anexo B.

3.4 Muestreo
Se utilizé un método de muestreo simple, tomando la muestra de sibito del centro

de la corriente, a una profundidad de entre 0 y 30 cm. Se usaron recipientes de diferentes
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caracteristicas para almacenar las muestras, dependiendo de los parametros a evaluar. En
la toma de muestras para los anilisis de la mayoria de los parametros fisicos y quimicos se
uso un envase de plastico de 4 | de capacidad, para las determinaciones bacteriologicas
(coliformes fecales y totales) se utilizaron envases de vidrio de boca ancha con tapon
esmerilado de 125 ml de capacidad. En la toma de muestras para la medicion del oxigeno
disuelto se emplearon botellas Winkler de 300 iml; una vez tomada la muestra de agua se
hizo ia fijacion del oxigeno en el campo, para lo cual se agregaron primeramente 2 ml de

sulfato manganoso, y enseguida 2 mi de solucion de alcali yodure azida de sodio.

La toma de muestras para grasas y aceites se hizo en envases de vidrio de boca
ancha de 1 | de capacidad, el cual previamente fue lavado con hexano. La muestra se

tomo del agua superficial colocando la botella en la corriente; una vez tomada se fijo con

2 ml de acido clorhidrico

En el caso de metales pesados se usaron frascos de polietileno de 1 I de
capacidad, los cuales fueron previamente lavados con una solucion de acido clorhidrico
con ¢l fin de remover posibles restos de metales. Una vez tomada la muestra se agregaron
3 ml de acido mitrico concentrade para bajar el pH de la muestra y preservarla, y

finalmente s¢ Hevo a refrigeracion hasta el momento de su analisis.

Las muestras se tomaron una vez al mes durante 10 meses iniciando en e! mes de

octubre de 1995 y finalizando el mes de julio de 1996.
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3.5 Aforo de caudales

Ademas de tomar las muesttas de agua se realizaron los aforos de los caudales en
los sitios de muestreo, empleando el método de seccion-velocidad que es utilizado por la
Comisién Nacional del Agua. Para el efecto se usaron dos molinetes, uno de elios del tipo

pigmeo para gastos pequefios, y ! otro de tamaifio convencional

El procedimiento fue el siguiente: se tendio por encima de la superficie del agua
un cordel marcado cada 50 ¢m, colocandolo en forma perpendicular a la cornente, y
posteriormente se¢ procedio a medir la profundidad cada 50 cm y con ¢l molinete, cada
metro, se contabilizo el namero de revoluciones o giros dados por las copas del mismo en
un lapso de 40 segundos, o de 60 segundos en el caso del molinete pigmeo; con el
pumero de revoluciones y el tiempo medido se recurrié a una tabla preparada ex-professo
para determinar la velocidad del agua. Con la anchura de cada seccion de medida (1 m)
multiplicada por la altura promedio de las tres lecturas se obtuvo el area, la cual a su vez
se multiplicd por la velocidad del agua, con lo que se obtuvo el gasto parcial de esa
seccion (en m’/seg). Finalmente, se sumaron los gastos parciales de cada seccién para
obtener el gasto total del rio. Estos aforos se efectuaron mmediatamente después de ta

toma de las muestras y en ¢) mismo sitio donde éstas se tomaron.

3.6 Normas utilizadas
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Con el fin de determinar si los diferentes parametros evaluados se encountraban ¢n
concentraciones inmadecuadas se recurri0 a comparar los resultados de los analisis de
laboratorio con una seric de normas o estandares tanto nacionales como intemacionafes,
para con ello poder estar en condiciones de poder emitir un juicio sobre la calidad del

agua del Rio San Juan.

Las normas empleadas para evaluar la calidad del agua para consumo humano
(agua potable) fucron la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA-1994 aprobada en el
mes de enero de 1996, y las normas de la Organizacion Mundial de la Salud y de Ia
Comunidad Econémica Europea (las titimas dos tomadas de Tebutt, 1994). En cuanto a
esta uitima, se debe mencionar que la CEE tiene tres grupos de normas para agua potable
dependiendo de la intensidad del tratamiento que se le dé al agua; en este caso. se
selecctono el primer grupo con tratamiento simple o cenvencional por lo que la calidad de

agua requerida para ajustarse a la norma es mayor.

Ademas, se emplearon los Criterios Ecolbgicos de Calidad del Agua de la
Comision Nacional del Agua (CE-CCA-01/89) aprobados en diciembre de 1989. Estos
criterios contienen normas para fuentes de abastecimiento, para uso agricola, pecuario,
recrealivo con contacto primario, proteccion de la biota de agua dulce y de la vida

marina, y para acuacultura.
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Parece conveniente ampliar Ia informacion sobre estos criterios ecologicos por lo
que a continuacion se citan las defimiciones de cada concepto de uso, tomados del
articulo 2° del Acuerdo por el que se Establecen los Criterios Ecologicos de Ca%idad de!
Agua (Gaceta Ecologica, 1990):

- Calidad para la proteccién de la vida de agua dulee: Grado de calidad del agua,
requerido para mantener las interacciones e interrelaciones de los organismos vives, de
acuerde a! equilibrio natural de los ecosisternas de agna dulce continental.

- Calidad para riego agricola: Grado de calidad del agua, requerido para llevar a cabo
practicas de riego sin restriccion de tipo de cultivo, tipos de suelo y métodes de riego.
-Calidad para uso como fuente de abastecimiento de agua potable: Grado de calidad
del agua, requerido para ser utilizada como abastecimiento de agua para consumo
humano, debiendo ser sometida a tratamiento, cuando no se ajuste a las disposiciones
sanutarias sobre agua potable,

- Calidad para uso pecuario: Grado de caiidad del agua, requerido para ser utilizada
como abastecimiento de agua para consumo de animales domésticos, que garantiza la

proteccion de su salud y la calidad de los productos para consumo humano.

De entre todas las normas citadas, las de mayor immportancia desde la perspeciiva
de este trabajo son la norma para agua potable, la noram para fuente de abasteciniento
porque el agua del Rio San Juan es almacenada en la presa “El Cuchillo” para fines de

consumo humano, y la norma para proteccion de la vida acuatica por ser esta unz de las
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mas importante desde el punto de vista ecologico. Las normas antes mencionadas

aparecen en los Anexos C y D.

3.7 Analisis estadistico
Los datos resultantes de los analisis de laboratorio fueron sometidos a diferentes
tipos de analisis estadisticos para tratar de obtener de elios [a mayor informacion posible

y probar las hipotesis planteadas implicitamente en los objetivos.

Inicialmente, se compararon los resultados de los analisis de laboratorio de cada
parametro contra cada norma existente, se contabilizaron todas las observaciones que se

excedieron y se determing el porcentaje de observaciones excedidas para cada variable.

Enseguida, se llevo a cabo un analisis espacial revisando fa situacion de cada
estacion de muestreo en particular, para detectar las mas contaminadas y alguna posible
tendencia. En este caso, también se comtabilizaron las observaciones excedidas por

varable y por estacion haciendo las sumas finales correspondientes.

Posteriormente, se efectué un analisis temporal, para lo cual se revisaton las
observaciones excedidas por parametro y por fecha de muestreo, para detectar de esta

manera las fechas con mas contaminacion y alguna tendencia en el tiempo.
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Adicionalmente, se realizd un analisis de correlacion lineal de todos los
parametros estudiados, obteniendose la matriz correspondiente. Se calcularon también,
para cada parametro, las estadisticas basicas como son la media, desviacion estandar,

varianza, y coeficiente de variaciéu.

Hasta aqui sc considero exclusivamente a las cobcentraciones de los parametros.
Para complementar el aunalisis espacial y el temporal se aplicé la ecuacion del balance de
masas (Hofmann, 1993), ¢n la cual se multiplicaron los valores de concentracion de cada
parametro en cada estacion y fecha de muestreo por sus correspondientes valores de
caudal, es decur;

M= C*Q (1)

donde:

M= Masa en mg/seg

C= Concentracion en mg/l

Q= Caudal o gasto en Vseg.

Con los datos de las masas de los contaminantes se procedio a hacer un analisis de
componentes principales para detectar tendencias o agrupamientos tanto por efemento
como estaciones y fechas. Los resultados obtenidos se somecticron a un analisis de
varianza y a la prueba de Tukey para las medias, para detectar posibles difersucias
estadisticas entre las estaciones asi como también entre las fechas de muestreo para cada

uno de los metales pesados.
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Para el proceso de modelado se hizo un analisis del conjunto de datos de cada
variable para tratar de definir a que tipo de distnibucion de probabilidad se ajustaban; para
ello se utilizaron los datos de las concentraciones de los parametros. Se pudo ver que la
gran mayoria de los parametros no se ajustan a una distribucion normal; un analisis
grafico-visual nos mostré que tampoco se ajustaban a otras distribuciones con limites
hasta el mfintto, por lo que se optd por seleccionar a la Distribucion Weibull que se
caracteriza por una gran flexibilidad y que tiene un lirvite en la direccion de interés. tsta
distribucion también es llamada de valores extremos tipo I, y es de gran use en

Hidrologia (Haan, 1986).

El modelo de 1a Distribucion Weibull de dos parametros, segin Haan (1986). es el
siguiente:

Pu(x)=a x ™' B %exp (-( x/B )% ()

La Distribuciéon Weibull acumulada esta dada pos:

Px (x)= 1~ exp (-( /B)Y) 3)
Donde:

x= variable de interés
o= parametro de forma de la distribucion
B= parametro de escala
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La funcion de densidad de la Distribucion Weibull pucde variar desde o~ 1 en
forma de ‘J” invertida, a una exponencial con o= 1, y ser aproximadamente simétrica

conforme o se imcrementa.

Si ¢l limite inferior de la distribucion uo es cero, entonces se debe agregar un

parametro de desplazamiento ( € ), por lo que la funcion de densidad seria:

P,(=a({x-8)* " (B-ey%exp(-((x-e)(B-£))*) (4)

y la funcidn de distribucion acumulada es:
Py(x)=1-exp(-((x-e ) (B-£)) (3)
Los tres parametros de la Distribucion Weibull ( o, y € ) pueden ser calculados

por ¢l método de los momentos, para lo cual es necesanio calcular Ia media ( 1 ),

desviacion estandar ( ¢ ) y sesgo ( v ) de los datos. Las ecuaciones que se emplean son las

siguientes:
1/ « (6)
B=pntocA(a) (7)
e=Bf-ocB(a) (8)

Con el valor del sesgo se puede calcular los coeficientes 1'a, A (o) y B (w).
recurmiendo a la tabla 6.2 de Haan (1986), para finalmente obtener los parametros del

modele con las ecuaciones anteriores. Los valores de dicha tabla fueron graficados en ¢l
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paquete computacional Lotus 1-2-3 para facilitar y mejorar la precision en la
interpolacion para aquellos valores que no aparecen en la tabla. Todos los calculoc
derivados de la aplicacion de las formulas anteriores se realizaron en el paquete

computacional Excel version 5.0.

Para verificar la bondad de ajuste de la Distribucion Weibull se procedio a hacer la

prueba de Chi’ a los datos de las variables de interés.

Por (ltimo, porque la masa promedio total de metales pesados en fechas siguié un
patrén exponencial, similar al caudal, y no se puede predecir la ciclicidad con esta fuente
de datos tan pequeiia, se procedio a ajustar regresiones lineales y no lineales. L.a variable
dependicnte fue la masa promedio total de metales pesadas y el caudal la vanabie
explicatoria. Estas relaciones fueron ajustadas también para los sitios para probar su

consistencia.
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S e I

4. RESULTADOS

4.1 Identificacion y cuantificacion de contaminantes

En los Anexos E y F se presentan los resultados de los analisis de laboratorio de
los parametros estudiados. Considerando que se definieron 8§ estaciones de muestrco y 10
fechas, en total se dispuso de 80 observaciones para cada parametro. Por pioblemas
operativos no fue posible analizar en el laboratorio 8 muestras de agua para ciertos
parametros (coliformes fecales y totales, detergentes, nitrogeno de nitratos y nitrogepo
organico), por lo gue no s¢ dispuso de las 80 observaciones esperadas. Estos parametros
no se analizaron estadisticamente al no poderse incluir en la matriz de datos. Los

resultados de los analisis de laboratorio de estos parametros aparecen en el Anexo F.

En cuanto a los metales pesados, se analizo estadisticamente a 21 de ellos, ya que
en el caso de Be, Hg y Se la gran mayoria de las concentraciones se encontraron por

debajo del limite de deteccion.

En el Anexo G se presentan algunos parametros estadisticos dc las vanables
evaluadas tales como la media, desviacion estandar, varanza y coeficiente de variacion
Es destacable la gran variabilidad que presentan muchos de los parametros,

principalmente los coliformes fecales y totales que en promedio tuvieron un coeficiente de

1020118308
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variacion de 599.81%. Los metales pesados también mostraron gran vanabilidad.
teniendo en promedio un coeficiente de variacion de 119.66%, de los cuales los mas
variables fueron el arsénico, zinc, plomo, aluminio y plata en ese érden, mientras que el
estaiio, magnesio, bario, niquel, silicio, cromo, boro, antimonio y cadmio fucron los de

menor variabilidad.

Los parametros fisicos mostraron un coeficiente de vadacion promedio de
72.47%, stendo los mayores la turbiedad, solidos suspendidos y color, y los menores
temperatura, solidos totales y disueltos, y conductividad eféctrica. Por su parte los
parametros quimicos tuvieron un coeficiente de variacion promedio de 65.72%. donde los
mas vanables fueron el nifrogeno amoniacal, nitritos, y grasas y aceites, y los menores

pH, dureza total, alcabuidad y oxigeno disuelto.

De los 59 parametros estudiados fue posible disponer de normas o estandares
solamente para 40 de ellos. Estas normas como se puede apreciar en los anexos
correspondientes, son de diferente tipo, segin el uso a que se destine el agua. También se
puede apreciar que no existen normas para todos los usos en cada parametro o vanable
ya que ello depende de la importancia de dicho parametro para el uso a que se hace

referencia.

Para agna potable se usaron las normas de la Comunidad Economica Europea. de

la Organizacion Mundial de la Salud y la Norma Oficial Mexicana, y para los demas usos
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se emplearon los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua de la Comision Nacional del
Agua. En las Tablas 7 y 8 se consignan los porcentajes de observaciones de las diferentes
variables medidas, que excedieron las diferentes normas:

Tabla 7. Porcentaje de observaciones de metales pesados que excedieron los limites
maximos permitidos.

PARAMETRO NOM' OMS'  CEE’ FA' UA’T UP PVA
Al 57 00 57 50 ND* 100.00 0.00 000 9875
Sb ND ND ND 750 750 ND 750
As 625 625 750 625 625 625 &2
Ba 0.00 ND 750 000 ND  ND 9875
Be ND ND ND 0.06  ND 000 000
B ND ND ND 000 000 000  ND
cd 3750 3750 87.50 125 125 000 ND
Cu 0.00 000 375 000 000 000 ND
Cr 125 125 125 125 000 000 9375
Fe 3875 3875 8750 3875 000 ND 375
Mo 500 1750 3125 1750 N NU  ND
lig 375 ND ND 378 ND 2 80 0
Ni ND 000 ND 7750 000 000  ND
Ag ND ND ND 250 ND ND WD
Pb 125 125 125 125 000 000  ND
Set ND 000 000 000 000 SO0 000
Zn 0.00 0.00 250 000 060 Co0  ND
*ND= No Dusponible

Tabla 8. Porcentaje de observaciones de parametres fisicos, quimicos y bacteriologicos
que excedieron los limites maximos permitidos.

PARAMETRQO NOM'  OMS’ CEE’ FA' T UA' U PVAT
FISICOS
Color 76.25 2375 S0.00 2025 NL* ND ND
Condudividad ND ND ND 2000 ND ND ND
Sohdos Disueltos 750 750 ND 9250 92.50 7.50 ND
Solidos Susp. ND ND 17.50 Q.00 1000 ND ND
Solidos Totales NI ND ND 11.25 ND ND ND
Tusbiedad 60.00 60.00 ND ND ND ND ND
QUIMICOS

Alcalmdad ND ND ND 0.00 ND ND ND
Clorures 000 ND 0.00 0.00 000 ND 000
DBO ND ND 35.00 ND ND ND ND
DQO ND ND 1125 ND ND ND ND
Datergentes 0.00 ND 417 000 ND ND 28 61
Grasas y Aceiles ND ND ND 82 S0 ND ND ND
Fosforo Total ND ND 125 1125 ND ND ND
Dureza Total 750 750 ND ND ND ND ND
Nitratos 156 156 ¢00 125 ND 000 ND
Nitritos 2.50 000 ND 250 ND 000 ND
Nitrogeno Amaon 10.00 ND 4500 ND ND ND 2500
Oxx’gam Disuelio ND ND ND Q00 ND ND 37s
pH 1.25 125 1.25 000 09.00 ND NI
Sulfates 6.25 ND 76.25 625 85 00 ND 10000
BACTERIOLOGICOS

Cobiformes Fecales 10000 100.00 6964 2678 2678 ND <000
Coliformes Totales 9722 100.00 81 94 ND ND ND ND

' Normis Oficial Mexicana para Agua Potable

? Norma & la Orgamzacion Mundial de (s Salud pare Aguz Potabie

! Nonna de fa Comunsdad Econoruca Europea para Agus Polable

* Cnienos Ecologicos de Calidad del Agua para Fuente de Abastgcinuento

* Critenios Eeotogicos de Calidad del Agua pary Uso Agricols

" Catenos Exologives de Calidad del Agua pans Protecaidn de fa Vida Acuatica
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Observando las Tablas 7 y 8 se puede apreciar que varios parametros excedieron
las normas, cada uno de ellos en diferente magnitud, medida come el porcentaje de las
observaciones que rebasan los estandares. En el caso de la Norma Oficial Mexicana para
agua potable se excedieron 19 de 24 patametros analizados, siendo los que presentan
mayores valores los coliformes fecales, coliformes totales, color, turbiedad, aluminio,

fierro y cadmio; los mencres fueron mercurio, nitritos, pH, plome, cromo y otros.

Segun los estandares de la Organizacion Mundial de la Salud los prncipales

problemas son los coliformes fecales, color, turbiedad, aluminio, fierro y cadmio.

Se puede observar la similitud de los valores de los parametros excedidos para la
NOM y la OMS, debido a la gran semejanza de ambos grupos de normas, lo que se puede

comprobar al revisar los anexos y hacer las comparaciones correspondientes.

L.as normas de la Comunidad Economica Europea difieren un poco de las dos
anteriores, son normas con un umbral mas bajo en lo general por lo que podemos ver gue
ademas de los coliformes fecales y totales, color, cadmio, y fierro, también se excedieron
los sulfatos, demanda bioquimica de oxigeno, manganeso, solidos suspendidos y demanda

quimica de oxigeno.
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En cuanto a la calidad del agua para fuente de abstecimicnto, en las mismas tablas
podemos observar que 21 de 37 pariametros normados se excedieron de alguna forma,
siendo los mas problematicos el aluminio, los solidos disueltos. grasas y aceites, niquel.

fosfatos, fierro, coliformes fecales, asi como color y conductividad eléctrica.

Por lo que se refiere a la calidad det agua del rio para uso agricola (ricgo), existen

problemas con los solidos disueltos, sulfatos y coliformes fecales.

Para uso pecnario al parecer no existen muchos preblemas ya que solo 3 de 15
parametros excedieron las normas en porcentajes muy bajos (solidos disueltos, arsénico y

mercurio).

Atencidon especial requiere el estudio de los parametros cnando se trata de {a
preservacion de la vida acuidtica, ya que la sanidad del ecosistema del rie refleja
directamente la sanidad general de 1a cuenca. Al comparar la norma para la preservacion
de la vida acuitica con los resultados obtenidos se puede ver que existen fuertes
problemas con sulfatos, aluminio, bario, cromo, coliformes fecales, detergentes v

nitrogeno amoniacal.

4.2 Analisis espacial de las concentraciones
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Ep esta parte del anilisis se revisaron las estaciones de muestreo enfauizando
aquellas que presentaron mayores problemas de contaminacion; para tal efecto se tomo el

promedio de las concentraciones de los parametros de los 10 muestieos en cada estacién.

Al hacer mencion de aquellos parametros cuyo promedio de los muestreos
resultaron mas altos en cada estacion, no se quiere dar a entender que necesariamente
excedieron las normas, ni tampoco que se sometieron a un analisis estadistico exhaustivo.
Esto ultimo no se realizd porque las concentraciones estan en funcion de la carga de

entrada de contaminantes y la magnitud del caudal.

En [a Estacion 1, ubicada en el Rio Santa Catanna, cerca de la salida del area
metropolitana de la ciudad de Monterrey, los parametros mas altos fueron: alcalinidad

total, dureza de calcio, nitratos, nitritos, arserico, bario, bore, cromo, y zinc.

En el puente de la ciudad de Cadereyta Jiménez (Estacion 2), los parametros mas
altos fueron: coliformes totales, demanda quimica de oxigeno. nitrégeno amoniacal,

nitrégeno organico, oxigeno disuelto (el menor promedio), turbiedad y aluminio.

En la Estacion 3, ubicada sobre el Rio Santa Catarina unos 40 metros antes de la
confluencia del Rio San Juan, cerca del poblado de San Miguelito (municipio de
Cadereyta Jiménez), los parimetros mas altos fueron: coliformes fecales, grasas y aceites.

calcio y manganeso.
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La Estacion 4, ubicada unos 2 kilometros aguas abajo de la Estacion 3, en el vado
de San Miguelito, presento los siguientes parametros como los mas altos: color, demanda
bioquimica de oxigeno, fosfatos, sohdos suspendidos totales, cobre, fierro, molibdeno y

silicio.

La Estacién 5, ubicada sobre el poblado de San Juan (municipio de Cadereyta

Jiménez), mostrd tener el valor promedio mas alto de plomo.

En la Estacion 6, localizada en el peblado de Tepehuaje (en el mismo municipio),

ningan parametro present6 el valor promedio mas alto de entre todas las estaciones.

En la localidad de El Carrizo {municipio de Los Ramones), donde se ubico la
Estacion 7, al igual que la Estacién 6, no reveld tener ningin parametro con el mayor

valor promedio.

La 0tima estacion de muestreo, ubicada en el poblado de Las Eunramadas
(municipio de China), los parametros que resultaron mas altos fueron: cloruros.
conductividad eléctrica, detergentes, dureza de magpnesio, dureza total, pH, solidos
disueltos totales, solidos totales, sulfatos, antimonio, cadmio, cobalto, estado, litio.

magnesio, niquel y plata.
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Tabla 9. Numero de parametres por estacion que mostraron los valores promedio mas
altos.

e ETACION | NUMERQ DE PARAMETROS .

8 17
2 9
4 7
3 7
1 s
s 3
7 1

6 0

Se hicieron todas las comparaciones posibles (11,696) de los resultados de los
analisis de laboratorio de los parametros contra el total resultante de multiplicar el
numero de observaciones de cada parametro por la cantidad de normas disponibles para
ese parametro en particular, para caractenizar a cada estacion contabilizando el namero de

veces que los pardmetros se excedieron; los resultados aparecen en la Tabla 10 y Figura

2,

Tabla 10. Namero de comparaciones posibles de las concentarciones medidas contra el
namero de normas.

Parémetros AMetales T4
Fis-Quim-Bact Pesados
Observacianes 1704 1280 2984
Normas 68 82 150
Comparacicoes 5136 6560 11696

Basandose en la Tabla 10 y en la figura 2 se calculd el porcentaje global de

observaciones excedidas, el cual fue de 18.72%.
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Figura 2. Namero de observaciones por estacion que excedieron las normas.

En ia Figura 2 se puede observar que las estaciones mas contaminadas en cuanto
a la concentracion de las substancias son la 4, 8 y 3, y las menos contaminadas son la S y
la 6. Como se menciono anteriormente, la estacion 4 se ubico un poco despues de la
confluencia del Rio San Juan con el Rio Santa Catarina, lo que plantea 1a posibilidad de
aquel rio esté impactando a este dltimo. Un efecte muy notorio de diluciéon de los
contaminantes lo tiene el Rio Ramos el cual su une al San Juan después de la Estacion 4.
lo que provoca que las Estaciones 5 y 6 presenten la mejor calidad de agua en cuanto a

las concentraciones observadas.

Sin embargo, la calidad del agua se deteriora nuevamente en la Estacioun 8, la cual
s¢ ubico un poco delante de la confluencia del Rio Pilon, {0 que implica la posibilidad de

que este rio esté modificando negativamente la calidad del agua del Rio San Juan. La
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calidad del agua que pasa por este sitio es de capital importancia ya que se encuentra a

unos pocos kilometros de la presa “El Cuchillo”.

4.3 Analisis temporal de las concentraciones

En este apartado se pretendi6 detectar alguna paosible tendencia en el tiempo, es
decir, si los concentraciones de los parametros aumentaban o disminuian a través del
tiempo o si presentaban oscilaciones estacionales. Para ello se determino para cada
parametro el numero de veces en cada fecha de muestreo que dicho parametro rebasaba
la norma. Para tal efecto se emplearon tres tipos de normas' la norma oficial mexicana
para agua potable, la norma para fuente de abastecimiento y la norma para proteccion de

la vida acuatica. Los resultados aparecen en la Figura 3:

180

WIEROLLLA D AL TUNGIVIA Ligh
140 ‘
120
100
80
€0
40

Kumere de Obgervaciones

20

oct-95
nov-85
dic-95
ane-96
fob-96
mart-96
abr-96
may-96
un-96
Jui-86

) Fecha de Muestreao

Figura 3. Numero de veces que los parametros excedieron las normas en las diferentes
fechas de muestreo.
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Tomando en consideracion que en esta cuenca las lluvias mas fuertes ocurren en
los meses de agosto y septiembre, es logico esperar que asi como lo revela la figura 3 y
las observaciones de los caudales, la contaminacion no sea muy alta en los meses
siguientes como lo muestra el mes de octubre, esto debido al efecto de lavado del rio vy
unz consecuente mayor dilucion. Sin embargo, er el mes de noviembre se dié un
incremento significativo en la contammacion, lo que se puede adjudicar a un incremento
en las descargas de aguas residuales en esas fechas ya que posterionmente vuelve a
descender la contaminacién en los meses de diciembre y enero sin que se hayan

presentado lluvias significativas que diluyeran a los contaminantes.

Una situacion digna de tomar en cuenta es el hecho de que después de las lluvias
del verano de 1995 se dejo sentir una fuerte sequia en todo el estado de Nuevo Leon, lo
cual se reflejo en una disminucion constante del caudal conducido por el rio, y que
posiblemente contribuy¢ al incremento en las conceniraciones de los contammantes.
como se aprecia en la figura anterior a partir del mes de febrero de este afo y hasta
finalizar con los muestreos. Esta se puede corrobar al observar las matrices de correlacion
correspondientes donde se observa que el gasto o caudal del ric esta correlacionado
negativamente con la concentracion de la gran mayoria de los parametros, claro que ep

diferente magnitud para cada uno de ellos.

4.4 Analisis de correlacion lineal de las concentraciones
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En las Tablas 11 a 16 se pueden apreciar las matrices de los coeficientes de
correlacion obtenidas. En ellas podemos observar que las correlaciones mas fuertes se
dieron entre los propios metales pesados, como por ejemplo, entre cobalto y antimonia,
molibdeno y antimonio, cobaito y molibdeno, aluminio y fierro, aluramio y cobalto,
aluminio y antimonio , aluminio y molibdeno, magnesio y estafio , y otras menores. Por
lo que se ve los metales participantes de estas correlaciones son principalmente el

cobalto. molibdeno, antimonio y aluminio.

Los parametros fisicos mas correlacionados con los metales pesades son la
conductividad eléctrica, los solidos disueltos, solidos suspendidos, solidos totales, color y

turbiedad, lo cual resulta bastante 10gico dada la naturaleza de las vanables mencionadas.

Por otro lado, los parametros quimicos que se correlacionaron con los metales
fueron dureza total, cloruros y sulfatos, sin embargo en estas correlaciones no participan
cobalto ni molibdeno, y son relativamente bajas para aluminio y antimonio; son otros
metales como estafio, boro, cadmio, fierro y magnesio, los que sé correlacionan un poco

mas estrechamente con dichas vaniables quimicas.

Tomando en consideracién que no es posible una combinacion quimica de
cobalto, molibdeno, antimonio y aluminio, entre si mismos, sus altas correlaciones tal vezs
obedecen a factores de orden fisico, como pudieran ser procesos erosivos del suele ¢

descargas de aguas contaminadas.
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Sin embargo, también hay que recordar que por las muy escasas precipitaciones
presentadas durante el periodo de estudio es poco probable que haya ocurrido erosion
hidrica de consideracion. Se debe sefialar también que el aluminio fue el metal que
excedio en mas ocasiones las normas, por lo que se puede pensar que la presencia de

estos metales es debida a contaminacion antropogeénica.
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19774 291 91 -0 08060 0.00% 017920 1810 RS DR RELE
80787 0148 B.0002 0.000% a176% 0.9621 011ts €0.1079 [TRA R nrgte
1 0.08369 4.92418 -0 6074 v 02933 03934 .11395 -4 03044 40064 40481 i Guade [URARETS
04351 0.0001 9.9403 05233 a.0021 U378 03142 0 a36% G.5%1 40899 115 Nyl
Mg 097691 952248 024438 012291 07773 -0.00268 0.0906% 0.07317 01ix 02338 620204 {13 ]
3.4977 0.0001 0.02E9 02774 0.0001 0.9812 0.4239 058758 0.3216 RUEL 24 3 aoTio (o
Ma 0.243 0.2655¢ 0.49791 0 5062) -0070%4 1 2349 £pL6%3 4.02878 041399 L0309 0.008% aiegs
0.03463 0.0173 0.0007 0.0001 0.3341 40022 0 &315 04318 LA 0463 0 o 0o
Mo 012417 027444 029137 0.459%8 0.223273 013634 0 14" 004941 003585 244550 D27 1 v
02783 001 0.00%7 00001 o413 42279 0 1909 0 6626 R k73 0.75%42 G426 URUST
Ni D034l 092436 02354 024339 039181 0 1638 0.17763 010283 026411 0117 b une s 0w
.62 0.000t 0.0289 0.026 1.000% 0.140% S11s © 2438 oo LRSS L b 0w
Ag €075 0.041"% - 00904 ~0.0%4%9 019988 042819 0.0692 Q21 012348 6 62606 4 UES2 pBeis
B.5085 07131 29364 0.6205 00753 0 804 0.5942 0.3131 135 081385 01578 P
PY £.026%4 L.os™0s 023827 0.07533 -0.12935 0.00392 £.12709 00167 Q32" b 1a2es fi toary 4t o8y
0.8332 0.5%4 6.0333 5066 92923 09134 0299 0.322° 0°031 020§ 027 oy
5 0iel? 0.11267 ~0.04353 024279 019378 0.32133 L1342 9 15602 0 1892 £ 030 0 0%91 sy
0,0043 0.3197 07014 0.03 0.62)8 0.0037 0,30% B 1633 0 091% 1 4802 O T 1
in 420705 -0 13343 -b 0856% 0.0%72 00594 0.07334 0.178%4 £96381 ) Y60 1408 0 T2 4 RS

00631 0.1934 0.49 05157 0 5999 0.513 01122 03613 0 3007 02023 0 12% I e
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Tabla 14. Matriz dc Coddicientes de Correlacién de Pearsan entre parametros fisicos y quamicos (Prob R bapo ito Rho=0 /N $u)

i i : 013 028327
{16304 0.0039 0.0031 42166 L0565 0.0109
Clor -0.50759 0.56172 0.33241 0 60842 10.36064 ¢ 19716
0.0001 0.0001] 0.0026 00001 0.09]1 00796
DBO 4 2839% 0.10619 0.63568 00138 0.1398% 055673
00107 0.3483 0,6001 0.9033 02159 0.0001
DQO £H2507% <£.11a97 0.71439% Q016 0.44%18 V7T
00249 0.3098 G400l 09218 oo 000601
bt £.277 0.76309 00M15 0.74745 0.06:483 -0.16437
Q0129 0.0001 0.306) {000 05678 03342
Fosf 0.03083 0.14541 04994 02174 023318 0353162
0786 01981 0 0o 00327 0.6264 99001
GA 000284 015096 0.015%3 0.14526 -0.17282 0.01746
09801 0.1813 0.8%84 018% 0.1253 08778
Nit £0.22131 £ 03548 ©.13087 D0it4 005 .62 ¢ 1095
00485 0.7549 02472 @.B852 0.6347 0.3336
NAmM 027586 -8 03569 042987 00267 Q478 023%32
D.U133 0.73533 0.65601 V8142 0001 (0333
on 1 00479 £ 11430 011694 £ 13095 .00003 15593
0.9664 93127 03016 0.245% 0.95%4 01672
pH -£.04896 0.02012 -0.05514 003202 ¢ 179% 12039
0.6662 07238 0627) 077 0L - Q4697
Sulf 034387 067918 0.23485 071145 032856 Q17735
06015 0.0001 0.036 20001 G009 al1iss
Tabla 15. Mainz de Coeficientes de Comrelacidn de Pearsan de los parametros fisicos (Prob 2R bujo Ilo Rho= G/ N=80)

Col CE 5D sS ST Temp Tur
Q 023838 03539 0.09174 -0.26876 013045 £.14091 4221 8
00332 0.0013 04633 00459 0.2438 V212% (.08}
Col 022238 0.0859 0.72391 01853 043638 0 77927
00374 04736 0.0001 003998 00601 0.0
Ck 0.823% 0.1213 D.33%4 0.32K08 uns013
1.0001 02838 0 G001 0.803 06584
sD 105469 0.58948 02675 D.06262
063 00601 0.0164 0.58%1
$S 0.09036 0 38495 0814
04254 0 0009 0007
ST 031969 003500
00038 0627
Temp 03825
0 00S

Tabla 16 Matnz de Coeficieptes de Coprelacidn de Pearsen de Jos pardmetros yuimices (Prob >R bypo Ho Rbo— 0/ N— 80}
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027141
0.0149

0.0004
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00001
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4.5 Anilisis de pesticidas

En este apartado solo hay que mencionar que en los tres muestreos realizados no
se detectd la presencia de los pesticidas estudiados, que fueron: Alfa-BHC, Beta-BHC.
Lindano, Heptacloro, Delta-BHC, Aldrin, Heptacloro-Epoxi, Endosulfan I, 4'4-DDE.
Endrin, Dieldrin, 4’4-DDD, Endosulfan [I, 4’4-DDT, Endnn Aldheido Endosulfin

Sulfonato, Metoxicloro y Endrin Cetona.

4.6 Analisis espacial y temporal de las masas de contaminantes

El analisis del comportamienio de los contammantes del rio estaria incompleto si
se basa solamente en sus concentraciones. Es necesario ademas estudiar las cantidades de
dichos contaminantes, expresadas como masa, que son conducidas por el rio; esta forma
de analizar !a informacion cambia en parte los patrones descritos en el analisis de
concentraciones, aunque en algunos casos lo confirma. Para el efecto, se procedio
primeramente a hacer un andlisis de componentes principales de las masas de los
contaminantes, con caracter exploratorio o preliminar, posteriormente se llevo a cabo un
analisis de varianza de las mismas y finalmente una prueba de Tukey para las medias de

dichas masas.

El analisis de compouentes principales para las estaciones mostré que 2 grupos
emergieron del analisis estadistico, como se puede ver en la Figura 4; los eigeavectores

graficados fueron ei primero y el segundo, los cuales explicaron aproximadamente el 93%
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de la variacion total. El primer grupo esta constituido por las estaciones 2 y 3. y ¢l
segundo grupo por las estaciones 1, 4, 5, 6, 7 y 8. Esto significa que ¢l comportamiento
de las masas de los contaminantes son muy similares hacia el interior de cada grupo pero
muy diferentes al comportamiento de las masas del otro, sin que implique necesariamente
que las masas sean iguales. Significa también que existe una similtud entre el tipo y
proporcion de contaminacion por metales pesados para las estaciones que pertenecen a
cada grupo. Al usar el término comportamiento se hace referencia a la vanacion conjunta
del caudal y las concentraciones en cada estacion, que hace que la varianza de los datos
muestre ciertas tendencias. Esto se confirma al observar las cortelaciones obtenidas para
las estaciones; por gjemplo, la correlacion entre las estaciones 2 y 3 fue de 0.99, entre la

estacion 4y 5 fue de 0.94, 5y 7de 097, 6 y8 de 0.98 y 7y 8 de 0.96.
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Figura 4. Diagrama de componentes principales para estacioles de

muestreo, para la masa de 21 metales en el Rio San Juan
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Por su parte el analisis de componentes principales para las fechas de muestieo no
mostro la formacion de grupos bien defmidos pero si una tendencia bien marcada. En la
Figura 5 puede observarse que en el cuadrante superior se ubican las fechas 6 a 10, y en
el inferior las fechas 1 a la 5, lo que podria sugerir dos grupos o sistemas de
comportamiento de la masa a lo largo del tiempo. Pero mas que eso, se observa uua
tendencia en la que se revela un gradiente donde la masa varia en cierta proporcion a lo
largo del tiempo. Se utilizaron los primeros dos componentes para obtener la grafica

citada, cuyos eigenvalues explicaron el 85.4% de la variacion total.

El analisis de de componentes principales de las masas de los metales pesados
mostro la formacion de 6 grupos, 3 en el cuadrante superior y 3 en el inferior, como
puede observarse en la Figura 6; el arsénico muestra un comportamiento muy diferente al
resto de los elementos y se aisla en la grafica. Los grupos del cuadrante superior estan
formados por Pb y Zn, otro por Mn y Fe, y el grupo mayor lo integran Al Ca, B, Sb. Ba.
Mg y Si. Los grupos del cuadrante inferior los forman Ag y Cu en uno de ellos. Cd, Ni,
Li y Mo en el mayor y Cr, Co y Sn en ¢l grupo que podria coasiderarse con un

comportamiento intermedio.

Estos agrupamientos de metales pesados debidos a sus altas correlaciones,
muestrap un comportamiento similar entre ellos, es decir, tal vez tengan un mismo origen
o respondan de manera similar a factores tales como caudal, pH, temperatura del agua,

etc.
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Figura 6. Diagrama de componentes principales para la masa
metales en el Rio San Juan.
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Los resultados de los analisis de varianza para las masas de los metales pesados
aparecen en la Tabla 17. En esta tabla se puede apreciar que excepto As, Pb y Zp. la gran
mayoria de los parametros mostraton diferencias significativas tanto en el gje espacio
como en el eje tiempo. Algunos parametros, come Al, Cu, Fe y Mn mostraron diferencias
significativas entre las fechas de muestreo debido posiblemente a entradas o descargas
estacionales no continuas, pero no entre las estaciones. Por su parte, metales como Sb.
Ba, B, Cd, Ca, Co, Cr, Sn, Li, Mg, Mo, Ni, Ag y Si, mostraron diferencias significativas
tanto en el tiempo como en el espacio debido a descargas puntuales y estacionales
respectivaoente. También es observable que las diferencias temporales son mas

significativas que las espaciales, a causa posiblemente de las grandes diferencias eun el

caudal del rio.

Tabla 17. Resultados de los analisis de varianza de los metales pesados, expresadas como
masa que fluye por el rio por unidad de tiempo.

PARAMETRO R* cv MFDIA  F MODELO DIFERINCIAS  DIFFRENCIAS
S— (mg/sep) PoF ESPACIALES _THMPORALES
Al 054 161.25 22608 4.51) 0.0001 03001 0.0001
Sb 061 11677 2924 607 00001 0 00SS {0 0001
As 623 783 85 11.65 115 03286 64325 L2731
Ba uas 9169 3851 742 0 6oOt 0.0023 001
B o7 5.0 10382 945 0 0003 0 U001 t, 000]
Cd 066 90 85 28 771 0 000} oo C 0601
Ca 0.63 9594  90403.14 6.60 0.0001 0.0487 (GO0
Co 057 11868 172 516 0 0001 00079 C.0001
Cu 0.62 130 76 572 646 0.4001 01250 C o0l
Cr 0.67 87.31 1362 799 0.0001 00027 C o0l
Sn 0.87 9153 2896 793 00001 00004 .0G0]
Fe 042 22443 18300 288 ¢00l4 01924 0003
L 064 8951 1126 70 0.0001 0.6001 L 0pN1
Mg 0.58 10903 1076528 551 0.0001 0.0024 { 0001
Mn 046 160 40 1653 337 006003 01382 € 000}
Mo 0.62 96 12 542 633 00001 00038 £.000}
Ni 063 96 52 2825 663 0 0001 0 0056 ¢ 0001
Ag 0.66 151 58 636 769 00001 00309 ¢ 6oy
Pb 0.27 25713 169 145 0 1466 02436 1546
St 0.60 121 92 478094 590 ¢ 0001 00264 {10001

70 027 31594 2674 147 0.1417 04120 (0865
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En la Tabla 18 se registran los resultados de la prueba de Tukey para ias medias
de las masas de los metales por estaciones. En primera instancia se puede observar que la
estacion mas contaminada por metales pesados es la 8, ya que de los 21 metales en 14 de
ellos presento las medias mas altas. Esto confirma los resultados del analisis espacial de
las concentraciones. En general, las estaciones 8, 7 y | presenian medias similares en el
extremo superior de los valores de las medias, mientras que las estaciones 2, 3 y 4 se
asemejan en sus medias en el extremo mferior, y finabnente las estaciones 5 y 6 tienen
valores mtermedios.

Tabla 18. Resultados de la prueba de Tukey para las medias de Jas masas por estacion; no
existen diferencias significativas para las medias con la misma letra (0=0.05).

.o

METAL
Al ATTTAB) . 3952 A1) 319.9 A(7) “T200 7 ALB) 176.8 A(S) 85.2 Al B SABY  ATe ML)
Sb 55 3BA(8) 437 AB(6) 4052 AB(3) 3S25AB(T)  332AB(1) 11.0 AB() 84+ B(3) 61803
As 973 A} 76.8 A(S) 150 A(T) 1.6 A6} 14 A(8) 0.6 A(2) 0 1AL UZAH
Ba 65.62A(1) 60.9 AB(8) 51.4 ABC(6) HMGABC(S) 411ABC(T)  00AHCE) 133 BCI) 6t
B 2143 A1) 180.3 AB(8) 101.3 BC(6) 1002BC(7) 807 BC(S) 69.0T(2} 57.5C (4 200001
Cd 5.7 A(B) 3.89 AB(1) 34B(7) 3.3 AB(3) 328 AB(6) 13B2) 1B 0% R
Ca 142210 A(S) 1256060 AR(3)  104799.0 AB(6) 97977 OAB(]) 93537 0AB(7Y 69583 OAB(2) 4SUITDAL(Y 3235850k
Co 32A(8) 2.9 AB(6) 2.1 AB(1) 2.0 AB(S) 1.9 AR(7) 0.5 AB(2) 0.5 Ali(a) CRTER
fo 9.6 A(7) 8.3 A(5) T4 A(8) 74 A6) 6.1 AC1) 3.0 A(4) 25A2) YA
Cr 22.5 ALR) 18.4 AB(1) 17.8 AB(5) 17.0 AB(7) 17.0 AB(S) 6 AB(2) 5.6 Bi4) Vi
Sa 594 A(8) 41,0 AB(1) 34.8 AB(6) ILIAB()  32TAB(T) (2.6 B(2) 10 3 B(d) 77 B3
Fe S298 A(B) 2573 A7) 196 4 A(6) 178.0 A(5) 114.3 A(1) 681 A(4) 61.5 A(2) 56 b AL
L 255 A(8) 16.1 AB(T) 12.3 AB(S) 11.5 AB(1) 16,9 B(6) 5.0 134) 110B(2) 6 BIDH
Mg 2445 A(8) 152080 AB(1) 120650 AB(7) 115330 AB(6) 10869 OAR(S) 29 B(2) ZIE)) 2K K W1 3)
Mo 331AR) 289 A7) D2A(5) 182 A(6) 104 A 77AQ2) 62 A3) S2AG,
Mo 9.4 A(B) 82 B(1) 7.4 AB(0) 6.3 AB(3) S8ABLT) 27 AE(2) 2414 [ 1R )

Ni 13.7 AL7) 137A(8) 11 t AB(1) 86 AB(S) 35 AB(6) 47 AR(2) 12 ABE) 211y
Ag 14 7 A(8) 9.0 A(7) RIA(5) 7.9 At 64 A(6) 1.6 A(Q) 14 A() 13 AL
Pb 53 A(9) 22 A(8) 14 A1) 14 A7) 10 Al6) 08 AQ) 0.6 ACH) U4 ALY
S 9I370A(8)  6333.0 A(6) 61220 A(S) 59 A(7) $8A0°A(1)  IROAMY 19600 AJ) 1779 A2
7a 878 A1) 40.52A(%) 29 A7) 20 8 A(6) 182 A(5) 146 A2) su A 23 A

( )*= Numero de estacion
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Por otra parte, en la Tabla 19 aparecen los resultados de la prueba de Tukey pars

Tabla 19. Resultados de la prueba de Tukey para las medias de las masas en las fechas de
muestreo; no existen diferencias significativas entre las medias con la misma letra. Las

fechas aparecen enumeradas entre paréntesis (¢=0.05).

MFTAL

‘A o046 624 6 253 1 1290 9.5 895 261 212 90 od
A1) AB(2) BUL3) BC(4) BC(10) BC(S) C(6) c(7) (¥ LX)
Sb 98.3 0.7 411 358 203 7.1 66 ol 32 24
A)) AB(2) BC(3) BC{4) BC(S) o7y Lio) 1) wY) ik
As 102 % i3 33 2] 1.8 16 o7 06 04 02
Al7) A{4) A(1) A(3) AL5) A(2) A(10) A(v) A6 AfR]

Ba 1255 %21 34 45.1 392 132 313 70 <? 19
A1) A(Z) BC{3) BC(4) BC(S) (o)) 16) (9) cY) Ly
B 2655 2100 1840 1590 101 @ 37 36.6 208 142 6
Acl) AB(2) AB(4) ABC(3) BCIXS) DC(6) 1XA(7) 19) D) DXy

cd 9.5 5.1 42 4.0 32 09 07 ns 02 ((R1%
A2y B(3) BC(4) BCQ1) BC($) BC(6) <M (9) CLiny \K)
Ca 249 763.0 221 9660 2019350 %0 4310 784510 29461 0 26963 G 96660 47U 66358
AQ3) AB(1) ABC(2) BCD(3) Ch ) D(6) B (7) D(9) 11 (%) (10}

Co 49 a8 27 1.9 10 06 03 n3 0.2 0l
A1) A(2) AB(3) AB(#) B{5) B()0) B(7Y B{n) BtY) (16

Cu 278 80 75 7.4 40 07 o0& 04 G4 1A
A(2) B(3) B(4) B(1) B{S) B(6) BILy W9y B(?) 1K)
Cr 359 323 111 15.0 105 37 33 22 U9 'R
A(2) AB(3) AB(1) BC(4) C(5) (&) &(6) ey (%) (L)
Sn 84.2 73.5 46 6 32,1 31.1 7.0 59 37 28 24
All) AB(2} ABC(3) BCD (4) BCTX3) CIX7) CIX6) CI9) 0(19) 128
Fc 928.9 405.8 203.0 954 22 372 370 284 65 Sa
A1) AR(2) B(3) B@) B(s} B(7) Bi0) B(6) B(%) B’8)
12 314 199 18.7 164 120 58 3.7 22 ] O
A2) AB(1) ABC(3) ABCLX2) RCLX5) BCD(7) BCIX6) (i) [¥8) )
Mg 335480 22959.0 1o 0330 13972.0 192850 335290 34760 17390 12280 882 1
All) AB(2) ABC(I) BL@4) BC(S) C{%) (€] c{9) C010) e 7]
Mn 65.0 285 278 18.8 151 56 27 06 94 nz
A{l) AB(4) AB(2) B(3) B{(s} B(7) B(h) B(9) BOIGY Byf)

Me 162 1.1 9.3 73 3% 27 L4 07 03 e
A(2) AR({) ABC(3) BCD(3) BCIX3) BCIX(10} CIX7) 1X6) D3 JERT)
Ni 25.0 17.5 16.0 89 73 24 18 1s 10 f
A2) AB(3} AB()) BC(4) BC(3) 4] C(6) Cty) <) Ly

Ag 38K 74 37 49 3% 1.2 IR Qs (s "y
AQ2) B(1) B(3) B4) B(5) B(6) B(10) BL7) B Bes:

Pb 5.5 4.0 28 1.9 12 07 0.l 01 01 |
2{6) A{l) A2) AL3) A4) A(3) AT A{10) AL¥ Adt)

Si 187130 11 614.0 6392.0 3667.0 32 13010 1 0654 7250 4720 1230
Af1) AB(2) DC(3) BC(4) BC(5) (') <(6) <(9) (18} i

Zn 178 34 404 24.8 56 20 12 09 o8 01
AL3) A1) AL2) A4} A(S) M) A(30) A(6) A¢y) A(K)

contaminacidn va disminuyendo

En este casp se delinea

una tendencia mas o menos clara, en la cual L

de los primeros muestreos a los ltimos

Fsto

aparentemente se contradice con el analisis temporal de las concentraciones, pero esto en
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realidad no es asi, ya que el factor determinante para que esto ocurra es €l caudal del no.
En los primeros muestreos la concentracion de los metales es mas baja debido a que cl rio
conduce un mayor voliroen de agua por las recientes lluvias de verano, pero en realidad
la carga de contaminantes es mayor, mientras que en los tltimos muestreos, debido a {a
sequia la cantidad de contaminantes en el rio es menor aungue sg concentracion sea
mayor. Esto puede deberse a que las industrias aprovechan la época de lluvias para
descargar en el drenaje mayores cargas de toxicos, al lavado de las ciudades por las
lluvias que ocurren en esas fechas, al imcremento en la carga de sedimentos suspendidos
producto de la erosion hidrica de la cuenca, o a una combipacion de todos estos

procesos.

4.7 Modelado estadistico

Aunque existieron diferencias estadisticas entre las masas de algunos
contaminantes, tanto en tiempo como en espacio, algunos de estos siguieron
comportandose como variables continuas por el efecto de difusion de los contaminantes
en el rio. Por esta razon, a.estos parametros se les ajusté un modelo probabilistico para
tener una referencia sobre la probabilidad actual de excedencia de la norma para calidad
del agua, y conocer como esta probabilidad puede cambiar en tiempo y en espacio en los
proximos tiempos o en los tiempos pasados. La distribucion Weibull no solo mdica la
probabilidad de excedencia de um cierto valor smo que tambien dd los limitcs de
excedencia, y se puede solucionar para conocer los parametros estadisticos tales como el

promedio, la moda, varianza y la desviacion estandar.
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Tabla 20 . Parametros de la Distribucion Weibull para los metales pesados.

PARAMETRO

a B €
Al Liss7 02984 0.0000
sb 0.7838 00365 00321
Ba 3 0.0666 0.0079
B 1.7129 02346 0 D829
cd 21492 0.0060 0.00)5
Cu 1.4605 0.0082 0.0000
Cro 2.8977 0.0222 2.U014
$n 16742 0.0501 00233
Fe 13738 03411 0.0052
Li 1.4661 00254 0.0064
Mg 15067 20,9632 93593
Mn 03835 0.0473 0.0000
Mo 30506 0.0101 0.0000
Ni 23164 2.0169 00019
Ag 0.9669 0.0084 0.0024
7n 13749 0 0188 0.0000

Tabla 21. Parametros de la Distribucién Weibull para los parametros fisico-quimicos.

VARIABLE

" Aleaiiidad

Cloruros

Color
Conductividad Elée
Dureza Tetal
Fosfatos

Nitntos

Oxigeno Disucha

rH

Solidos Disucltos Tot.

Séldos Susp Tot.
Salidos 7 otales
Sulfates

Turbiedad

22533
13173
1.4148
1.8594
12387
0.8432
z4amn7
2.8%%4
L7739
0.9033
1.808%
-7

[.7286

66.9167
$3.7247
914.6788
3874776
0.1114
08129
9.6771
79045
753.1493
14.2133
7572
2026716

4564

U 3se2s8

17 6359
< 00D
556 %877
2020174
0.0078
0.0008
4.1469
70767
J80 7058
18303
393 $432
62 1879

0.8000
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Para verificar la bondad del ajuste de la Distribucion Weibull a las variables
estudiadas se recurrié a la prueba de Chi®. Para ello los datos se distribuyeron en ocho
clases, y los grados de hbertad se calcularon con:

G.L = Namero de clases - 1 - ( nimero de parametros del modelo) (9)
es decir:

G.L.=8-1-(3)=4.

Los correspondientes valores de Chi® tanto la calculada como la tedrica aparecen

en la Tabla 22; los ajustes pueden apreciarse graficamente en las Figuras 7 a 36.

Tabla 22. Valores de Chi® para las vanables de estudio ( Chi’pes= 9.49; Chi’;»=13 3. con
4G.L)

PARAMETRO Chi’ PARAMETRO Chi’
Al 993 Alcaimidad 228
Sb 12.70 - Clorares 246
Ba 846 Colar 9.37
B 4.48 Conductividad Bléc 940
Cd 1191  Dareza Total 462
Cu 6.79 Fosfatos 380
Cr 2.44  Nnritos 7.08
So 441  Oxigeno Disuelto 106
Fe 576 pH 43S
Ia 3.18  Sohdos Dsiueltos Tot. 597
Mg 854  Solidos Susp. Tot 483
Mn 741 Solidos Taales S.16
Mo 2.10  Sulfates 7.3
Ni 8.20 Turbiedad 5.81
Ag 578

Zn 6.47
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Como ultimo paso se calculd la probabilidad de que determinado parametro
excediera las normas, para lo cual se tomaron tres de ellas: la Norma Oficial Mexicana
para agua potable, la Norma para Fuente de Abastecimiento y la Norma para Proteccion

de la Vida Acuatica. La probabilidad se calculd con la siguiente ecuacion:

P (x> xi)=exp (-((x-e)(Bc) ") (10)

Los resultados de la aplicacion de la anterior ecuacion utilizando los parametros

para cada variable y tomando como “X” las normas, aparecen en la siguiente tabla:

Tabla 23. Probabilidad de que los metales pesados excedan las normas de calidad del
agua, calculada inediante la Distribucion Weibull.

METAI NOM FA PVA
s o o e
Sh ND* 003 005
Ba 0.00 000 099
B ND 1.11E-08 ND
Cd Q.56 0.02 NI
Cu 000 000 ND
Cr 831E-06 831E-06 093
Mo 0.73 0.84 ND
Ni ND 092 ND
Za Q.06 2 Q9E-27 ND

* No Dispaaible

Como puede apreciarse en esta ultima tabla los riesgos mas altos son para la vida

acuatica, por las altas probabilidades de contaminacién por bario, cromo y aluminio. Fu
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cuanto al uso del agua para fuente de abastecimiento existe un alto riesgo de
contaminacion por aluminio, niquel y manganeso. Aungue los valores de probabilidad de
contaminacion del agua para ser usada en el consumo humano parecen ser los mas bajos,
hay que recordar que existe un fuerte problema de contaminacion bacteriologica que no

se pudo modelar probabilisticamente por la gran variacion de los datos.

Por ultimo, se llevé a cabo la prueba de varios modelos estadisticos tanto lineales.
intrinsecamente lineales como no Imeales (lineal, Jogaritmico, exponencial, de potencia y
el de Chapman-Richards), partiendo de los datos de las masas promedio de todos los
metales tanto por estacion como por fechas. Los propositos de los modelos regresivos
obtenidos hasta ahora, con la limitante de 1a pequena fuente de datos, es parcialmente de

prediccion y de explicacion del fenomeno de la contaminacion.

En la Figura 37-A puede observarse la distribucién de la masa total de los
contaminantes en las estactones, asi como la del caudal. Se observa la intima relacion
entre ambas variables, asi como también la tendencia de las masa a disminuir de la
estacion 1 a la 4 posiblemente por dilucion de los contaminantes ntroducidos en la
estacion 1, y nuevamente subir de la estacion 5 a la 8 debido a la entrada de nuevos

contaminantes aportados par otras corrientes {rios y arroyos) que fluyen al Rio San Juan.
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En la Figura 37-B se puede ver el modelo lineal ajustado a los datos de masa total
de los contaminantes promedio de las estaciones. Segon el modelo, por cada incremnento

de 1 1 en el caudal, 1a masa de contaminantes se incrementa en 5.12

En la Figura 38-A, puede apreciarse la distribucion de la masa total de
contaminantes promedio asi come la del caudal a lo largo de las diferentes fechas de
muestreo. Aqui se confirma una vez mas la muy estrecha relacion entre el caudal y la
masa total de contaminantes ya que conforme desciende el caudal asi lo bace la masa;
aunque esto sugiere una tendencia no se creyd conveniente ajustar un modelo predictivo
ya que la tendencia mostrada es de una reducciéu exponencial, sin embargo, es poco
probable que la contaminacion tome un valor de 0, y si en cambio es posible esperar que
en cuanto se presenten nuevas lluvias y escumrimientos el nivel de las masas
contaminantes s¢ vuelva a incrementar. Para ajustar un modelo es necesario contar con

varios afios de informacion que confirmen la ciclicidad del fenomeno.

Para el periodo de estudio, se ajustaron el modelo lineal para probar la
consistencia de la relacion existente entre el caudal y la masa total mostrada
anteriormente,asi como el modelo de Chapman-Richards, para los valores de masa total
promedio por fecha de muestreo; esto puede observarse en la Figura 38-B. Para cste
caso, ¢l modclo lineal sigue teniendo buen ajuste y es concordante con el modelo lineal
para estaciones, s embargeo, s¢ observa que el modelo de Chapman-Richards tiene un

wejor ajuste ya que los puntos superiores de la grafica empiezan a demostrar un
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declinamiento en la masa, lo que es logico ya que es factible esperar que la contaminacion
tenga un limite y no se incremente hasta el infinito, o bien que una vez que las lluvias han
lavado los contaminantes acumulados en la cuenca en el periodo de estiaje, solo

aparezcan en el agua los contaminantes que se incorporan recientemente.
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5. BISCUSION

5.1 Calidad del agua para consumo humano y como fuente de
abastecimiento

Segun se observa en las Tablas 7 y 8, existen problemas de contaminacion en el
Rio San Juan, que hacen que el agua no sea apta para consume humano, mclusive ni
como fuente de abastecimiento. Existen fuertes problemas de contaminacién con
coliformes que pueden causar enfermedades gastrointestinales a los pobladores
margmados y de escasos recursos que habitaa en las niberas o en las cercanias del rio, y

que un momento dado hicieran uso del agua del mismo.,

Existen ademis concentraciones excesivas de metales pesados, principalmente Al,

Cd, Fe, M y Ni, los cuales también pueden causar trastornos de satud.

Otros problemas que deterioran la calidad del agua son las grasas y aceites, los

solidos disueltos, los fosfatos y los mitratos.

Todos estos problemas ponen de manifiesto 1a necesidad de llevar a cabo un muv
eficiente proceso de prevencion de la contaminacion y de tratamiento del agua de este riv
afl llegar a la presa “El Cuchillo” y antes de ser enviada a {a ciudad de Monterrey para

consumo humano.
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Existe una planta de tratamiento de agua en la presa “Ei Cuchillo”, lo que hace
suponer que se envia agua de buena calidad, sin embargo, el analisis quimico de dicha
agua quedo fuera de los alcances de este proyecto, por lo que no es posible hacer una

afumacioa de cualquier indole sobre este particular.

5.2 Calidad del agua para mantenimiento de la vida acudtica
Para los propositos del presente trabajo, es de fundamental importancia estudiar
los parametros de calidad del agua y como estos impactan sobre la fauna y flora

dulceacuicolas, por lo que se le ha dado una especial atencién a este aspecto.

Segun los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua de la Comision Nacional del
Agua, la norma para proteccion de la vida acuatica establece que los fosfatos totales,
medidos como fosforo, no deberan exceder de 0.05 mg/l en influentes a lagos o embalses
(presas), para prevenir el desarrollo de especies biologicas indeseables y para controlar la
eutroficacion acelerada (proceso de enriquecimiento del agua). De acuerdo a los
resultados obtenidos, el 72.5% de las observaciones de fosfore exceden el limite antes
citado, y en la estacion 8, la mas cercana a la presa “El Cuchillo”, el 70% de las

observaciones se excedieromn

Por otro lado, Brooks et al (1992), sefialan que st el fosforo esta presente

solamente se requiere alrededor de 0.30 mg/l de nitrato para que se produzoa un
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incremento en la poblacion de algas. Los resultados de este trabajo mdican que un 64%

de las observaciones excedieron el valor de 0.30 mg/l.

Tomando en cousideracion los dos aspectos antes mencionados cabria esperar cn
el futuro un incremento en el crecimiento de algas y otras especies indeseables y una

aceleracion de la eutroficacion en la presa “El Cuchilio”.

Brooks ez a/ (1992), mdican que en gencral, las aguas naturales deben contener
menos de 90 mg/l de sulfatos para mantener una fauna piscicola deseable. En este estudio
se determind que el 93.75% de las observaciones excedieron ¢l valor antes mencionado,

lo que implica que los sulfatos pueden ser um factor limitante para la vida de los peces

En cuanto a la disponibilidad de oxigeno, se puede afirmar que por ¢l momento
éste no es un factor limitante para los peces, ya que se encuentra en concentraciones por
encima del mimimo requerido. Sin embargo, el 33.75% de las mediciones de la demanda
bioquimica de oxigeno excedieron el limite permitido, el cual sefala que debe ser menor
de 3 mg/l (MacDonald, 1991). Esto indica un posible aumento de la actividad bacteriana
para oxidar la materia organica, tendencia que si se mantiene puede bajar en ua futuro los

niveles de oxigeno disuelto.

Otro factor a considerar es que al acelerarse el proceso de enriquecimiento del

agua con maleria organica, y consecuentemente disminuir los niveles de oxigeno disuelto,
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¢ incrementar la demanda bioquimica de oxigeno, sc¢ aumenta la susceptibilidad de la
fauna acuicola a ser dafiados por la exposicion a substancias toxicas, entre ellas metales

pesados.

MacDonald (1991} sefiala que la capacidad del agua para mautener el oxigeno en
solucion es inversamente proporcional a su temperatura. Tebutt {1994), agrega yue un
aumento en la temperatura no solo disminuye la solubilidad del oxigeno, sino que tambien
aumenta los requerimientos de este elemento por los peces; cita gue un aumenio de 10

grados en la temperatura incrementa el requerimiento de los peces en 2 o 3 veces,

Sin embargo, esto no pude ser confirmado mediante este estudio, ya que el
analisis de comrelacion entre concentraciones mostré un valor muy bajo entre ambos
parametros. Aun asi, hay que considerar esta informacion, ya que las vanaciones de
temperatura en esta region son muy altas; para el periodo de estudio se presento una
ternperatura minima del agua de 10 °C en el mes de enero de 1996 y una maxima de 35
°C en el mes de julio del mismo afio. Las variaciones de temperatura no solo son grandes
de una estacion a otra sino tanbién de un dia a otro, o incluso dentro de un mismo dia;
ademas las temperaturas en el verano son bastante altas lo que reduce la solubihidad de!

oxigeno.

Dado que el agua que corre por este rio es almacenada en la presa ya mencionada,

existe la posibilidad de que los metales pesados que se hayan sedimentado en ¢l fondo de
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ISma, pu i ' gua tdo a condiciones anacrobicas
la misma, puedan ser bberados nuevamente al a debido a las condict robi
que s¢ podrian crear en esta parte del embalse. por los procesos de eutroficacion

mencionados anteriormente. .

Tomando en cuenta que el pH del agua del rio, y consccuentemente de la presa
es alcalino, cabe esperar que una gran proporcion de los wctales pesados se precipiten y
se sedimenten en el fondo, tanto del ric como de la presa. En los meses de agosio,
septiembre y octubre de cada zio, en que ocurren los mayores eventos de precipitacion,
debido a los grandes escurrimientos que bajan por el rio, se puede esperar que haya una
resuspension de dichos metales y un lavade que los conduciria hasta la presa, donde
nuevamente se pueden sedimentar. Pero, el problema no termina ahi, Colinvaux (1932),
aclara que los contaminantes se pueden volver a imtroducir al sistema acuatico al
redisolverse o cuando los animales que se alimentan de desperdicios se comen ¢l lodo dei

fondo de la presa

Por otro lado, la concentracion de detergentes fue excesiva en un 23.61% de los
casos, seglin ia norma para proteccion de ia vida acuatica. l.os detergentes pueden
acelerar el proceso de eutroficacion por su contenido de fosfatos, y pueden afectar a los
peces dificultando la absorcion de oxigeno. Al respecto, Gutiérrez (1980), menciona que
los detergentes pueden alterar las branquias o los quimioreceptores gustativos de los
peces, por lo que tendrian una menor tolerancia a bajas concentracioncs de oxigeno lo que

en ultima instancia causa la muerie de los mismos.
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Otro factor que puede dificultar la respiracion de los peces, es la preseucia de

grasas y aceites, ya que estas dificultan la transferencia de oxigeno.

Es importante analizar parimetros tales como solidos suspendidos, turbiedad vy
color aparente (color debido a los sélidos en suspension), que estan fuertemente
correlacionados. Si la turbiedad y el color aparente aumentan, como consecuencia de un
incremento en la concentracion de solidos suspendidos y/o la reduccion del caudal.
disminuye la penetracion de la luz, afectando a la fotosintesis que se realiza en ¢l agua. lo

que baja los niveles de oxigeno, poniendo en peligro a las formas de vida acuaticas.

Aunque no se hicieron mediciones de la profundidad del nivel de compensacion de
la luz (profundidad en el agua a la cual la fotosintesis se iguala con la respiracion) en la
presa, conviene revisar como se comportaron dichos parametros. Se pudo observar como
tanto el color, la turbiedad y la concentracion de solidos suspendidos se incremento
considerablemente en 1os meses de junio y julio de 1996. Por ejemplo, la concentracion
promedio de solidos suspendidos en los primeros 8 meses del estudio fue de 11 71 mg/l.
mientras que el promedio de los 2 ultimos meses fue de 54.19 mg/l; en el caso de
turbiedad el promedio de los mismos 8 meses fue de 7.39 UTN y en los meses de junio y
Jjulio fue de 34,94 UTN. A lo anterior hay que agregar las circunstancias de que por la
fuerte sequia el caudal del rio fue disminuyendo fuertemente alcanzando sus valores mas

bajos en esos dos ultimos meses.
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Se encontro ademais, que varios metales pesados se correlacionzron con los
solidos suspendidos, entre ellos, AL, Co, Sb, Fe, Mn y Mo. Por su parte, los metales

correlacionados con los solidos disueltos fueron B, Cd, Sa, Cr, Ui, Mg y Ni.

En la tabla 8, puede apreciarse que los principales problemas de contamwmacion
con roetales pesados y que amenazan a la vida acuatica del Rio San Juan, los constituyen

Al, Ba y Cr,

Davis y Wiest (1971), mencionan que el aluminio es uno de los elementos mas
abundantes en la corteza terrestre, pero que es también al mismo tiempo uno de los
elementos menos moviles de la hidrosfera. Por lo tanto, su presencia en cantidades

excesivas en el agua del rio obedece no a causas naturales sino antropogenicas.

Por otro lado, De la Garza (1995). sefialé que 7.120 industnas del arca
metropolitana de la ciudad de Monterrey, que counstituyen el 89% de las 8,000 que
existen, incumplen las normas particulares de descarga en ¢l sistema de alcantarillado,
agregd que los principales metales contaminantes son AL, As, Ba, Be. B, Cd, Fe Ni. Sby

Hg.

Lo anterior confirma una vez mas que la presencia de ciertas substancias y

elementos contaminantes, ticnen Su origen, al menos en parte, en las actividades humanas
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ds la cuenca del Rio San Juan, especialmente del arca metropolitana de i3 ciudad dc

Monterrey.

5.3 Variaciones espaciales y temporales

Mediante los diferentes analisis estadisticos efectuados fue posible establecer gque
existen marcadas diferencias tanto espaciales como temporales en el fenomeno de la
contaminacion del Rio San Juan. El modelo de contaminacion mas simplista que sc
pudiera concebir seria aquel en el cual 12 contaminaciom mayor se presente en la estacion
1 como consecuencia de la actividad urbana de la ciudad de Monterrey, para luego ur
disminuyendo paulatinamente hasta la presa “El Cuchillo” por efecto de dilucion y
sedimentacion de los contaminantes. Sin embargo, esto no es ast, va que a le largo del rio
aparecen nuevas fuentes de contaminacion, y lo mas importante, existen imuchas
corrientes de agua que al icorporarse al rio San Juan 1mpactan su calidad; todas cstas
corrientes de agua atraviezan la zona citricola del estado donde existen bastantes
cindades, poblados y asentamientos humanos, asi como actividades agropecuarias de

Importancia.

Un hecho que llama la atencion es que la estacion mas contaninada es a estacion
8, ubicada en el poblado Las Enramadas, y es a la vez la mas cercana a la presa “'LI
Cuchillo™; esta situacion no deberia ser sobrestimada, porgue esto pudicra tencr

repercusiones sertas en el futuro.
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Por otra parte, un modelo simplista para las variaciones temporales seiia aquel
que supusiera que la contaminacion es un fendmeno estable a lo largo def ano, sn,
variaciones de importancia. Pero, este trabajo reveld, para el periodo de estudio. que la
contaminacion, medida en masa, estd estrechamente relacionada con el caudal def rio y
consecuentemente con las lluvias; medida en concentraciones, la contammacion esta
ligada a la época de sequia. Por ello, es posible pensar en el caracter ciclico o estacional
de la contaminacion. Sin embargo, es recomendable hacer estudies a iargo plazo. yue

contemplen varios afios de monitoreo.

El analizar los datos desde la perspectiva de las concentraciones, y desde la
persepectiva de las masas, revela la existencia de dos situaciones de riesgo. Primero.
cuando se habla de concentraciones hay que pensar que en la época de cstiaje éstas
aumentan llegando a exceder las normas y creando condiciones ambientales desfavorables
para fa fauna piscicola. Segundo, al hablar de masas, debemos centrar nuestra atencion en
la época de lluvias y de avenidas del rio, ya que aunque bajan las concentraciones de los
contammantes, 1a carga de estos es mayor teniendo estos como destino final la presa “El
Cuchiilo™, con todas las repercusiones que ello implica. Esto significa, por lo tanto, que ¢l
problema de la coataminacion abarca tedo el afio, aunque con un comportamiento

variable en su transcurso.
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6. CONCLUSIONES

6.1 Los resultados de los analisis de laboratorio y su comparacion con las normas
en vigencia, revelan que existen problemas de contaminacion del agua del Ric San Juan
La presencia asi como su ¢xceso, de pardmetros como coliformes fecales, detergenies.
grasas y aceites, nitratos, y metales como el aluminio, son indicadores confiables de que

existe contanymnacion.

6.2 El analisis espacial reveld que la estacion 8, ubicada en el peblado “Las
Enramadas” (muy cerca de la presa “El Cuchiflo™), es la mas countanunada, tanto en

concentraciones como cn masas, lo que denota su unportancia.

6.3 La contaminacién por metales pesados estd muy relacionada con el caudal el
rio, ya que en la época de grandes escurrimientos la masa de contaminantes es mayor, y

en la época de sequia la concentracion aumenta notablemente.

6.4 En la época de estiaje, las condiciones ambientales en el seno del zagua del ro
se vuelven adversas para la fauna piscicola, lo que puede conducir a la rnverte de mucho-

espectmencs, y poner en peligro de extincion a algunas especies.
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6.5 Dado que la contaminacion no se circunscribe al area metropolitana de la
ciudad de Monterrey, sino que también se presenta aguas abajo y a grandes distancias de
esta ciudad, se puede afinnar que en este rio existe contaminacion puntual (por descargas
localizadas) y contaminacion ne puntual o difusa producto de los escurrinientos sobre Ia

cuenca.

6.6 A pesar de la existencia del plan de saneamiento de la cucnca del Rio San
Juan, denominado Plan Monterrey 1V, implementado por ¢l Gobiemo del Estado de
Nuevo Leodn, los problemas de contaminacton persisten. La razon para eilo es que este
plan s¢ avoca al tratamiento de las aguas residuales del area metropolitana de la ciudad de
Monterrev y su desviacion hacia el Rio Pesqueria, y no contempla al resto de la cuenca.

donde también se genera contaminacion.

6.7 La contaminacion en esta cuenca (no solo en el Rio San Juan), es un
fenomeno bastante complejo por Ia gran cantidad de vanables que intervienen en clla. y e
en definitiva producto del modelo de desarrollo economico y social vigente, y un retlejo
de la actitud ignorante y despreocupada que el ser humano ha adoptado cuaudo

interacttiia con los recursos naturales.
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7. RECOMENDACIONES

7.1 Es necesario intensificar los programas de monitoreo sobre todos los rios de la

cuenca, y ampiar el espectro de determinaciones realizadas.

7.2 Ademas de los rutinarios analisis de parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos, se
deben hacer ademas analisis de metales pesados, pesticidas y compuestos organicos, para

tener un panorama mas completo de la contaminacion.

7.3 Seria muy conveniente, ademds, realizar un monitoreo bioldgico, que se pueda
correlacionar con los datos de los analisis de laboratorio. Esto en virtud del impacto que

ha tenido y sigue teniendo la contaminacion sobre la fauna acuatica.

7.4 Los programas de saneamiento deben ampliarse a toda la cuenca del Rio San Juan, y

no limitarse al area metropolitana de la ciudad de Monterrey

7.5 Intensificar con la pobalacion las campaiias de cuidado del agua, pero no solamente
en el aspecto cuanitativo, sino ampliarlo al cualitativo, ya que una merma en la calidad

significa también una merma en la cantidad de agua disponible
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Métodos de Laboratorio, Limites de Deteccion y Equipo Utilizados para la
Medicion de los Parimetros Fisicos, Quimicos y Bacteriologicos.

PARAMETRO METODO NORMA LIMITE DE EQUIPO
DETECCION
Alcalinidad Potenciomeétrico NMX-AA-36-1980 1.0 mg/1 Anglizader de Iines
Commmg 250
Cloruros Argentomérico NMX-AA-73-1981 1.5 mg/l
Coliformes Tctales Técenica de Tubos Miltiples NMX-AA-42-1987 2 CT/100 ml
Coliformes Fecales Téxnica de Tubos Mitltiples NMX-AA-42-1987 2 CF100 ml
Color wparente APHA. Método Estandar Platino- NMX-AA-45-1981 0-55 U0 P-CO Espectrofotamero Hach
Caobalto DR-200
Caonductividad eléarica Electrométnico NMX-A493-1984 1pmho/em Conductimerro YS1
modelo 32
DBO, Winkler, Modificacién Azida de Sodic  NMX-AA-28-1981 2 mg/l Incubadora para DBO
Precision Saientific
DQO Método de Reflujo abierto NMX-AA-39-1981 5Smg/l Vary Heat Reactor Hach
Método Titulométrico Reftujo
Cerrado
Detergenles Colorimétrico NMX-AA-39-1980 0.025 mg1 Espectrofattmeteo
Coleman Jr Il modelo
6135
Durezas Volumétrico con EDTA NMX-AA-72-1981 1.0 mg/l
Fasforo Total Coleriméirico Cloruro Estanoso NMX-AA-29-1980 0.003mg/l  Espedofoiometro Coleman
Jr. Il modelo 6735
Grasas y Aceites Extraccién Soxthlet NMX-AA-5-1980 1.0 mgA Balanza Analitica Chyo
JL-200
Nitrégeno Amoniacal Acidimétrico 0.06 mg/1
Nitrogeno Organico Macrokjeldhal 0.06 mg/l
Nitritos Colorimétrico NED NMX-AA-99-1987 0.001 mg/l Espectrofotémetro
Colemzn Jr. Il modelo
6135
Notraios Colorimétrico, Salicilato de Sodio NMX-AA-82-1986 Espectrofotémetro
Coleman Fr. [l modelo
6/35
Oxigeno Disuclta Método winkler Modificacion AZida NMX -AA-12-1980
pH MA.FQ-28 NMX-AA-8-1980 Q.01 Analizador de lones
Comumng 250
Suffatos Turbidmétrico NMX-AA-74-1981 1.0mg/l Espectrofotémetro
Coleman Jr. I modelo
6/35
Sélidos Sedimentables Volumérico NMX-AA-4-1977 0.1 ml1 Cono Imbof
Sohdos Totales Gravimetnico 1.0 mg/1 Balanza Analitics Chyo-
200
Sdlidos Totales Volatiles y Fijos Gravimétrico 1.0 mg/l Balanza Analitica Chyo-
200
Sdlidos Suspendidos Totales Gravimétrico 1.0 mg/1 Balanza Analitica Chyo-
200
Solides Suspendidos Volatiles y Fijos Gravimétrico 1.0 mg/l Balanza Analitica Chyo-
200
Solidos Disueltos Totales Gravimétrico NMX-AA-20-1980 1.0 mg/l Balanza amalitica Chyo-
200
Solidos Disueltos Volatiles y Fijos Gravimeétrico 1.0 mg/1 Balanza Analitica Chyo-
200
Turbiedad Nefelométrico NMX-AA-38-1981 1.0UTN Turbidimetro Cole Parmer

wmodelo 8391-35
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ANEXO B

LIMITES DE DETECCION DE METALES EN AGUA

METAL LIMITE METAL LIMITE
(mg/l) (mg/l)

Al 0.010 Fe 0.002
Sb 0.040 Li 0.002
As 0.001 Mg 0.001
Ba 0.001 Mn 0.00]
Be 0.001 Hg 0.001
B 0.003 Mo 0.004
Cd 0.001 Ni 0.004
Ca 0.002 Ag 0.003
Co 0.002 Pb 0.001
Co 0.001 Se 0.003
Cr 0.003 Si 0.006

Sn 0.003 Zn 0.002
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ANEXO C

Normas Utilizadas con Fines de Comparacion de los Datos de Metales Pesados; los
Valores Representan los Limites Maximos Permitidos.
(datos en mg/l)

_PARAMETRO NOM! OMS’  CEE’ FA® UA® UP* PVA
Al 0.200 0.200 ND 0,020 5000  5.000 0.050
Sb ND* ND ND 0.100 0.100 ND 0.090
As 0.050 0.050 0010 0.050 0.100  0.200 0.200
Ba 0.700 ND  0.100 1.000 ND ND 0.010
Be ND ND ND  0.00007 1.000  0.100 0.001
B ND ND  1.000 1,000 0.700  5.000 ND
Cd 0.005 0.005  0.001 0.010 0.010  0.020 1
Cu 2.000 1.000  0.020 1.000 0.200  0.500 ul
Cr 0.050 0.050  0.050 0.050 1.000  1.000 0.010
Fe 0.300 0300 0.100 0.300 5.000 ND ND
Mn 0.150 0.100  0.050 0.100 ND ND ND
Hg 0.001 0.001  0.0005 0.001 ND  0.003  0.00001
Ni ND 0.100 ND 0.010 0.200 1.00 v
Ag ND ND ND 0.050 ND ND ND
Pb 0.025 0.050  (.050 0.050 5.000  0.100 Vv
Se ND 0010 0010 0.010 0.020  0.050 0.008
Zn 5.000 5000 0,500 5.000 2.000 50.000 Vi

*No dispoible

! Norma Oficial Mexicana para Agua Potable

? Norma de la Organizacion Mundial de la Saled para Agua Potable

> Nonna de la Comunidad Econémica Europea para Agua Potable

* Criterios Feologioos de Calidad del Agua para Fuente de Abastecimiento

* Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para Uso Agricola

S Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para Uso Pecuario

" Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua para Proteccidn de la Vida Acudtica

L Para riego continuo de sueles, el agua contendra como maximo 0.1 mg/l de betilio, excepto para e caso de suelos alcalmos y de textura
fma donde se pueden aplicar concentraciones de basta 0.5 mg/l.

II. L2 concentracion promedio de cadmio de 4 dias en ug/l no debe exceder mas de una vez cada 3 aiios el valor numérico de la siguiente
ecuacicn:  Cd (ug/ly= ¢{0 785(In {dureza))-3.49)

II. La concentracién promedio de cobre de 4 dias en ug/l, no debe exceder mas de una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente
ecuacidn:  Cu (ug/l)= e(0.8545(ln(dureza)y-1.465)

V. La concentracion promedio de niquel de 4 dias en ug/l no debe exceder mas de una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente
eanacidn:  Ni (ug/l)= &0, 8460(kn(dureza))y1.1645

V. La concentracién promedio de plomo de 4 dias en ng/l no debe exceder més de una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente
ecvacion:  Pb (ugll)= e(1.273(In(dureza))4.105)

VL La concentracion promedio de zinc de 4 dias en ug/l no debe exceder mas de una vez cada 3 afios ¢l valor numérico de )a siguiente
ecugcien:  Zn (ug/l)= o(0.8473(In(cureza))+10.3604)
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ANEXO D

Normas Utilizadas con Fines de Comparacion de los Datos de los Parametros Fisicos,
Quimicos y Bacteriolégicos; los Valores Representan los Limites Miximos Permitidos.
(Unidades en mg/l, salvo cuando se especifique otra unidad de medida).

PARAMETRO NOM'  OMS’  CEE’ FA" LUA UP  PVA'
Color ® 20.0 15.0 10.0 75.0 ND* ND 1
Conductividad ® ND ND ND 1000.0 ND ND ND
Solidos Disueltos 1000.0 1000.0 ND 5000 500D 1000.0 ND
Solidos Suspendidos ND ND 25.0 500.0 50.0 ND mn
Solidos Totales ND ND ND 1000.0 ND ND ND
Temperatura ND ND ND | AV ND ND A%
Turbiedad " 5.0 5.0 ND ND ND ND VI
Alcalinidad ND ND ND 400.0 ND ND VII
Cloruros 250.0 ND 200.0 2500 147.5 ND 250.0
DBO ND ND <30 ND ND ND ND
DQO ND ND 30,0 ND ND ND ND
Detergentes 0.5 ND 0.2 0.5 ND ND 0.1
Grasas y Aceites ND ND ND Ausgente ND ND ND
Fosforo Total ND ND 0.4 0.1 ND ND VIIL
Dureza Total 500.0 500.0 ND ND ND ND ND
Nitratos 10.0 10.0 25.0 5.0 ND 90.0 ND
Nitritos 0.05 1.0 ND 0.05 ND 10.0 ND
Nitrogeno Amoniacal 0.5 ND 0.05 ND ND ND 0.06
Oxigeno Disuelto ' ND ND ND 4.0 ND ND 5.0
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 5-9 4.5-9 ND IX
Sulfatos 400.0 ND 150.0 500.0 130.0 ND 0.005
Coliformes Fecales 0.0 0.0 20.0 1000.0 100.0 ND 2000
Coliformes Totales 2.0 0 50.0 ND ND ND ND
" Norma Oficial Mexicana para Agua Potsble *No Disponible

* Norma de la Organizacién Mimdial de la Salud para Agua Potable

* Nomooa de la Connmidad Econdmica Buropea para Agua Potable

* Criterios Ecologicos de Calidad del Agia para Fuente de Abastecimiento

¥ Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para Uso Agricola

¢ Criterios Fcologicos de Calidad del Agua par Uso Pearario

? Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para Proteceion de la Vida Acustica

# Unidades Platino-Cobalto (Pt-Co)

° Unidades en micromhos/em

' Unidades de Turbiedad Nefelométricas (UTN)

"' Para oxigeno disuelto los niveles deben considerarse como minimos.

'* Unidades en: Nitmero Mas Probable por cada 100 ml. (NMP/100mi)

1. Los sélidos suspendidos (incluyendo los sedimentables) en combmacidn con €l color, no deben reducir la profundidad del nivel de
compensacion de 1a luzpara la acividad fotositética en mas de 10% a partir del valor natural.

[. La concentracidn de solidos dineltos que no tienen efectos nocivos en ningim cultivo es de 500 mg/l, en cudtivos sensibles es de 500 ¥
1000 mg/l. en muchas cosechas que requieren manejo especial es de entre 1000 y 2000 mg/l y para cultivos de plantas tolerantes an
suelos permeables es de entre 2000 y 5000 mg/l requiriendo de un mamejo especial.

I, Igual que I

V. Cendiciones Naturalest+2.5 °C

V. Condiciones Naturates+1.5 °C

Vlligual que I

VII. La alcalinidad natural del cuerpo de agua no debe ser reducida en més del 25%, cuando esta sea menor o igual 2 20 mg/l no deberém
admitirse reduccicaes inducidas,

VIIL Los fosfatos totales, medidos como fosforo. no deberan exceder de 0.05 mg/l en influentes a lagos o embalses ni de 0.025 mg/l
dentro del lago o embalse, para prevenir ¢l desarrollo de especies biologicas indeseables y para controlar la eutroficacidn acelerada.

IX. Para el potencial de hidrogeno (pH), los niveles egtablecidos deben considerarse como mmimes y maximos. No podrd haber
variaciones mayores a 0.2 unidades de pH, tomando como base el valor naturat estacional.
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ANEXO E
Concentracion de resultados de los pardmetros medidos con n=80

Al Sb As Ba B cd Ca Co Cu Cr snf
2182 0.040 0,007 0,095 0,416 0002 130,600 0,002 0,001 0020 0,082
0179 0,051 0,001 0,081 0317 0007 117300 0,003 0,013 002 0,08
0143 0,040 0010 0,090 0.281 0006 202300 0003 oom 0,036 0,048
0134 0,040 0.007 0,087 0,272 0006 120000 0,008 0018 0024 0,051
0082 0,040 0010 0,102 0,279 0007 150500 0002 0,009 0024 0,067
0078 0,040 0.006 0.090 0.265 0008 173570 0,002 0,007 0,025 0,036
0083 0040 11,100 0,090 0,241 0005 160000 0002 0,003 0,025 0,043
0113 0,061 0.008 0,063 0,258 00 128400 0,002 0,001 0,025 0,057
0083 0,040 0,008 0,089 0,261 0007 122000 0003 0,006 0,028 0,047
1,608 0102 001 0,095 02838 0004 11,080 0010 0,010 0,015 0047
0,160 0,040 0,001 0,085 0,245 0003 77860 0002 0018 0,020 0,040
0,793 0,040 0,001 0,411 0,30 0007 790516 0,002 0,007 0,021 0,064
0157 0,040 0,002 0.066 0,228 0005 240600 0,002 0,008 0,056 0,038
0,109 0,040 0,004 0,055 0.215 0005 74070 0002 0,008 0.012 0,036
0075 0,040 0,004 0,085 0187 0005 162720 0,002 0.007 om8 0,048
0128 0,040 0,002 0,068 0.202 0005 175000 0002 0,008 0,082 0,030
0,154 0,040 0,001 0,076 0,180 0004 153500 0002 0,005 0018 0,087
0,167 0,043 0,003 0,040 0,255 0001 67830 0002 0,001 0018 0,050
0168 0,040 0,005 0,083 0,320 0007 73250 0003 0,006 0,021 0,048
3905 0070 0,004 0,073 0,149 0,003 7,737 0.007 0,020 0,007 0,087
0,627 0,040 0,001 0,063 0,157 0002 108200 0,002 0,001 0014 0,043
1,085 0,040 0,001 0,001 0,244 0009 800000 0002 0012 0,020 0.071
0,561 0,040 0,001 0,058 0,137 0005 250700 0002 0,008 0,034 0,040
0,247 0040 0,001 0.061 0.151 0006 114800 0002 0,007 0018 0,037
0,279 0,041 0,001 0072 0,152 0007 170800 0008 00090 0021 0,061
0310 0,040 0,001 007 0,168 0006 150000 0002 0,005 0,018 0,082
0207 0040 2,760 0,101 0,166 0005 142000 D002 0,006 0,020 0.040
0220 0,058 0,001 0074 0177 0001 124700 0002 0,001 0,025 0,059
0,339 0.041 0,005 0088 0322 0008 68750 0003 0,005 0,021 0053
2,498 0113 0,004 0122 0,304 0005 11072 00N 0017 0,012 0057
0652 0,040 0,001 0083 0,147 0002 113300 0002 0,001 0,013 0,036
0345 0040 0,001 0,061 0.180 0006 107800 0002 0.041 0,025 0.055
0,624 0,040 0,002 0066 0199 0006 270000 0003 0.009 0.049 0,045
0,242 0040 0,003 0058 0582 0005 117,600 0002 0010 0,016 0,041
0181 0040 0,001 0Q73 0228 0008 170000 0003 0011 0033 0073
0,278 0040 0.001 0072 0.283 0007 173570 0,002 0,004 0,018 0044
0,492 0,050 2590 0,077 0,243 o008 173000 0,002 0,005 0,023 0,061
0518 0,066 0.005 0,056 0.2% 0001 124600 0002 0.001 0,027 0075
0,663 0,056 0,003 0,093 0357 0010 95760 0005 0,007 0,026 0,067
3,276 0122 0005 0122 0,285 0006 11,700 0012 0013 0,015 0,059
0114 0040 0,001 0,040 0043 0001 77260 0,002 0,001 0,000 0,030
0307 0,040 0,001 0,042 0065 0005 73540 0002 0023 0,020 0,034
0185 0040 0.001 0044 0,086 0004 280000 0002 0,007 0,034 0,080
0.140 0,040 0,004 0044 0114 0004 81,230 0002 0.008 0,018 0,028
0,141 0,040 0,001 0,058 0,108 0005 172310 0002 0,008 0015 0,050
0123 0,040 0,001 0058 0.144 0004 180000 0,002 0.002 0012 0,030
0,128 0,040 1,570 0,056 0,161 0003 140700 0,002 0,001 0017 0,033
0,150 0056 0,002 0029 0173 0001 80,250 0002 0,0m 0021 0053
0407 0,030 0,002 0,060 0233 0007 59230 0002 0,003 0017 0,047



1,328
0175
0255
0123
0135
0,106
0,208
0126
0,209
0.202
1,353
0342
0,569
0311
0128
0372
0,491
0,34
0,213
0,847
2,700
0,422
0.380
0,278
04131
0,200
0,154
0.273
0.272
0,61%
2.182

0,101

0,040
0,042
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,052
0,080
0,084
0,040
0,045
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,040
0,037
0,105
0,040
0,045
0,040
0,040
0,040
0,040
0,059
0,054
0,050

0,149

0,001
0,001
0,001
0,001
0,005
0,001
0,001
0,001
0,008
0,001
0,004
0,001
0,001
0,001
0,008
0,001
0,001
2,900
0,008
0,001
0,005
0,001
0.001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,002
0,001
0,002

0,058
0,048
0,045
0,048
0.045
0,181
0,059
0,053
0,024
0075
0,063
0,053
0,044
0,044
0,037
0,062
0,061
0.058
0,006
0,059
0.077
0.048
0042
0,043
0,036
0,065
0,065
0,069
0054
0070
0,080
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Concentracion de resultados de los parametros medidos con n=80

0191
0,060
0084
0421
0,196
0,162
0,247
0,182
0,252
0138
0,288
0,05
0,097
0127
0,148
0182
0,230
0,186
0,149
0234
0,277
0,108
0125
0177
0171
0307
0344
0309
0,304
0366
0,304

0,005
0,001

0,005
0,004
0,004
0,005
0,005
0,003
0,001
0005
0,004
0,002
0,005
0,005
0,005
0,006
0,006
0,006
0,001

0,008
0,005
0,002
0,007
0,008
0,005
0,010
0,010
0,000
0,001

0,011

0,006

8557
79,690
74,660

230,000
72,260

191,700

177,500

170,000
73170
96,730

3240
87,550
70,380

220,000
72,210

132,700

187,500

169,000
87,530
78,650

8,951
95,460
81,110

250,300
84,400

150,000

182,500

180,000

142,200

115,200
11,080

0,008
0,002
0.004
0,003
0,002
0,002
0,002
0002
0,002
0002
0,008
0,002
0003
0.003
0,002
0,001
0002
0002
0002
0,002
0012
0,002
0,003
0,003
0002
0003
0002
0003
0.002
0.004

0,014

0012
0,00

0015
0,007
0,007
0,006
0,003
0,002
0.001

0,006
0010
0011

0020
0007
0,006
0006
0,004
0,006
0.001

0,007
0,026
0.001

0013
0,008
0,006
0010
0,004
0,005
0,001

0,000
0015

0,011
0,008
0,021
0,032
0014
0015
0012
0016
0.021
0,021
0,009
0,020
0021
0026
0013
0015
0017

0,004
0021

o012
0012
0022
0,021

0,018
0,032
0,022
0,025
0,026
0,028
0016

119

0,060
0,030
0,036
0,032
0,030
0,047
0,030
0,031
0,048
0,036
0,042
0,033
0,046
0.034
0,081
0,058
0,035
0,047
0.038
0,045
0,055
0,030
0,081
0078
0,039
0,007
0,057
0,088
0079
0.07
0075



ANEXO E
Concentracion de resultados de los parametros medidos con n=80

Fe Li Mg Mn Mo Ni Ag Pb Si |
0,230 0,009 21,280 0013 0,010 0Mm3 0,003 0,001 8,104 0,033
0,117 0020 19,450 0,009 0,010 0016 0054 0,002 7,730 0027
0,086 0015 21 500 0,011 0,010 0018 0,005 0,001 8334 0817
0,114 0014 19,875 0,005 0,009 0014 0,008 0,004 6,915 0052
0,049 0,016 22580 0,005 0.007 oS5 0003 0.002 8,481 0018
0,033 0014 21,340 0,003 0,006 0011 0,003 0,004 8,180 0,006
0,251 0,015 21,220 0,002 0,008 0014 0,003 0,001 8,240 0016
0,060 0017 21,230 0,001 0,011 omMs 0,003 0,003 8,455 0,002
0,036 0011 21,790 0,006 0,009 0019 0,004 0,001 8,887 0011
0.616 0,038 20,470 0,007 0,045 0017 0,000 0,002 7.870 0020
0,216 0015 15,290 0,030 0,010 0,020 0003 0,002 6,596 0,037
0.594 0019 26,060 0,035 0,011 0012 0014 0,007 12,300 0025
0,229 0013 16,540 0018 0014 0,031 0,003 0.002 4950 0219
0,077 0012 14,890 0,008 0,000 0,000 0,004 0,001 1,085 o8
0,061 0015 16,590 0019 0.008 0015 0,003 0.001 1,718 0,007
0177 0013 16,470 0018 0,006 0018 0,004 0,012 1,740 oMms
0,196 0018 17,680 0,163 0,010 0015 0,003 0,002 1,705 oo
0,245 0017 18,220 0,048 0,014 0016 0,003 0,008 2,890 0,002
0,560 0014 21,485 0,230 0,022 0022 0,005 0,004 7,745 0018
2725 0,027 8910 0089 0,032 oMms 0,008 0.021 9,310 0,063
0.448 0014 16,200 002 0,004 0,010 0,003 0,007 9,310 0018
0,565 0,031 25,700 0,028 0,013 0,018 0017 0,002 13180 0,028
0,406 0023 16,190 0,034 0,000 oms 0,006 0,003 9.47M 0023
0,187 002 15,370 0,043 0,008 0.009 0,008 o.0m 7,475 o016
0,236 0,027 19,080 0,075 0.008 oNs 0,008 0,002 8,140 0,008
0.296 0,025 18,490 0,025 0,005 0,010 0,003 003 8,582 0,005
0,162 0,025 20,280 0,000 0,010 0M4 0,003 0,004 3,880 0,020
0.229 0,024 21,000 0,026 0014 0,018 0,003 0,002 9,196 0,002
0.606 0014 25,675 0947 0,016 0,025 0,005 0,005 2735 0013
0,750 0,037 23,880 0,144 0,049 0017 oMz 0,004 8,392 0,020
0531 0,016 16,840 0,037 0,004 0,007 0,003 0,003 10,220 0028
0223 0,023 17,750 0,023 0,008 0015 0019 0,003 8,668 0022
0529 0,023 19,980 0,111 0014 0,024 0,006 0,005 8,446 0,031
0,171 0,026 18,750 0,031 0,010 0010 0,005 0,001 7.808 0043
0,181 0,032 25,210 0,053 0,011 0023 0,006 0,002 8127 0,018
0,302 0,035 28,020 0,029 0,007 0013 0,008 0.019 9,600 0,006
0.530 0,043 34,970 0,084 0014 002 0,003 0,004 2,206 0018
0,760 0,037 29,370 0,506 0014 0,023 0,003 0,009 13,450 0,002
0.792 0,030 32,225 012 0,017 0,026 0,007 0,008 9910 0013
1,859 0,052 24,400 0125 0,059 0,021 0,008 0011 13,040 0,031
0,229 0,004 8320 .00 0,004 0,003 0,003 0,001 6,589 0014
0170 0,015 9525 0018 0.008 0010 0,020 0,003 8014 0,040
0,160 0015 11,010 0,013 0,008 0016 0,006 0,002 5,358 0,007
0125 0,016 11,810 0,086 0,007 0.009 0,008 0,001 3,509 0,022
0,136 0,021 14,890 0,035 0.006 0,008 0,004 0.001 8,802 0,008
0,176 0,018 15,660 o021 0,002 0,006 0017 0,007 7307 0,003
0,135 0,022 16,010 0,036 0.007 0.012 0,003 0.001 8176 0,005
0.156 0,026 17,750 0,008 0,012 0,015 0.003 0,002 10,020 0,002
0914 0,025 20,635 0144 0,010 0,017 0,003 0,006 15,722 0012



0,304
0.258
0,147
0,113
0,083
0,100
0.162
0,259
0,458
0,420
0,454
0,276
0,427
0,253
0,086
0371
0,503
0,358
0274
0,886
1.062
0,508
0,248
0190
0,083
0,193
0,181
0304
0,271
0519
0,321

0,050
0,002
0,016
0me
0016
0,021
0,019
0,016
0017
0,014
0,042
0016
0019
0018
0,019
0,029
0,034
0,042
0024
0,026
0,062
0,009
0,024
0,024
0,026
0,047
0,051
0457
0,039
0,027
0.052

19390

9,420
10,650
12,400
12,750
15,200
16,215
13,800
13,800
14,147
16,890
13,640
12,210
14,080
14,580
19,080
21,855
24,320
15,080
19,585
26,170
17,080
16,960
18.980
18,840
35,100
40573
38,070
34,900
34525
37,920

0,020
0015
0.009
0,009
0,048
0,029
0,026
0,267
0307
0,118
0,059
0032
0.030
0019
0074
0022
0,026
0113
o7
0,050
0112
0,06
g014
0,011

0,006
0,051

0,021

0084
0,026
0,069
0073
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0,045
0.004
0,010
0,008
0,008
0.006
0,003
0,007
0014
0,007
0,042
0,004
0,010
0,008
0,007
0.007
0,006
0013
0,004
0,012
0,054
0.004
0,011
0,009
0,008
0.011
0,006
0012
0013
0013
0,066

0,015
0,003
0,011
0017
0,008

0014
0014
0,012
0027
0018
o022
0,021
0,030

0,021

0,010
0,003
o011
0,006
0004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,006
0,008
0,003
0,032
0,006
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,008
0,012
0,008
0,028
0,006
0,008
0,059
0,006

0,008

0,003
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0.008
o0m2
0,001
0,002
0,004
0,002
0,001
0,002
0.001
0,001
0,008
0,002
0,002
0,002
0,005
0,002
0,0C1
0.002
0,001
0,001
0,004
0,001
0.001
0,001
0.00

9,441
6,810
6,290
5723
2,264
3502
6,382
7.733

11,630
9147
6,088
8500
7.148
6,485
3,682
5274
6,525
2,557
8,700

11,632

12,800

7,880
6,847
6300
3748
5556
5,040
5,807
8,093

10,822
7.100

0,010
0019
007
0,009
0,038
0.004
0,003
0,003
0,002
0013
0,012
0019
0036
0,049
0,019
0,005
0,004
0025
D002
0,010
D026
0,049
04
0,010
0,011
0013
0,002
0,006
0,002
0015
0013

121
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ANEXO E
Concentracion de resultados de los pardmetros medidos con n=80

[ A Clo Col Cond DBO DQO DT Fosf GA Nit NAm|
" 194,000 50,000 0000 854000 2,000 4000 430,000 0176 0830 0014 0,080
270,000 51,000 23000 970,000 4000 13000 445000 0168 3,000 0016 0,060
300,000 36000 5000 963,000 2,000 8000 445000 0130 500 0008 0,059
279,000 43000 14000 945,000 2,000 5000 505,000 0047 3000 0,024 0,059
273,000 52000 7000 970,000 2,000 5000 465000 0038 0150 0,026 0,059
274,000 47000 14000 724,000 2,000 6000 435000 0037 000 o017 0,050
301,000 51,000 8000 940,000 2,000 5000 495000 0047 6,000 0015 0,059
301,000 48000 17000  SO8,000 2,000 8,000 421,000 0140 3,000 0122 0,069
290,000 51000 0000 97000 2000 12000 448000 0mE 1.0 0,034 0,110
277.000 51,000 22000 934,000 2,000 5000 465000 0027 1,000 0012 0,080
141,000 48000 5000 648,000 2000 10000 260000 0088 0,730 002 0,080
140,000 53000 51000 755000 3,000 6000 295000 0154 3000 0012 0,080
172,000 55000 26000 751,000 2,000 6,000 296,000 0075 7,000 0022 0,060
129,000 51,000 24000 694,000 4,000 8000 282000 0047 4000 0047 0,058
145,000 61,000 22000 735000 2000 5000 3800 Q081 0460 0004 0,060
138,000 54000 17,000 554,000 4,000 8000 275000 0108 0,000 0,001 0,059
131,000 65000 74000 734000 7000 14000 282000 0108 6000 0008 0,059
105,000 73000 10000 784,000 6000 31,000 272000 0184 1,00 0012 0,710
65,000 87,000 258000 867,000 10000 61000 288,000 0217 1,000 0012 0,940
131,000 37000 150000 512,000 6000 44000 235000 0413 3000 0062 0.220
233,000 53000 42000 910000 2000 10000 370000 0114 030 0008 00ER
240,000 70000 51,000 1020000 4000 12,000 420000 0,236 3,000 0.005 0.05¢
266,000 61,000 63000 30000 2,000 9,000 395000 0075 7000 0,008 0,060
265,000 56,000. 55000  ©08,000 4,000 8000 400,000 0216 4000 0,016 0.290
275,000 69000 46000 992000 7000 14000 434000 0062 0,000 0023 0,059
234,000 67,000 20000 728,000 5000 10000 390,000 0037 0,000 0014 0,059
187,000 74000 25000 987,000 2,000 5000 416000 0057 1000 0012 0280
244000 72000 10000 1020000 2000 20000 431000 0067 2,000 0,089 0,270
107,000 85000 166000 877000 12000 51,000 2839000 0183 1,000 0,008 0550
232,000 74000 158,000  1106,000 4000 38000 475,000 0,128 0,000 0,005 0,060
228,000 58,000 44000 916,000 2000 14000 380000 0,131 2,000 0013 0,059
235,000 67,000 95000 990,000 3,000 6000 415000 0213 3,000 0,005 0,059
260,000 70000 83000 979,000 2,000 6000 400000 Q310 90 0018 0.060
259,000 63000 42000 1004,000 3,000 5000 444,000 0118 2,000 0,021 0,059
241,000 80,000 36000 1055000 6000 13000 475000 0028 0,00 0,042 0,059
233,000 80000 40000 810,000 4,000 9000 420,000 0003 0000 0,043 0,059
92000 102000 120000 1148000 12000 21,000 441,000 0089 6000 0,034 0,058
246000 106,000 117,000 1244000 3000 15000 475000 0306 2,000 0,010 0,430
170000 121000 144000 1202000 7000 16000 419000 0128 100 002 0200
217,000 75000 456000 1010000 11000 41,000 405000 020 2000 0,005 0,060
189,000 19000 20000 533000 2,000 4000 230,000 0030 1,000 0,006 0,058
168,000 25000 36000 605000 2,000 4000 265000 0148 3,000 0.007 0,059
238,000 34000 34000 623,000 2,000 6000 276,000 0054 10,000 0,005 0.050
189,000 34000 23000 627,000 2,000 5000 337,000 0045 2000 0,010 0059
187,000 42000 63000 676000 2,000 5000 333000 0056 0000 0o 000
180,000 43000 33000 538,000 6,000 8000 285000 0037 0000 0,009 0,059
189,000 50000 27000 726000 3,000 5000 297,000 0037 3,000 0,012 0.059
184,000 54000 23000 782000 2000 10000 297,000 0062 0690 0,022 0,760
118,000 72000 106000 796,000 8000 64000 269,000 0117 3000 0.;2 0,080



178,000
195,000
197 000
240,000
173,000
147,000
149,000
193,000
177,000
236,000
145,000
164,000
179,000
184,000
149,000
159,000
184,000
167,000
150,000
136,000
168,000
175,000
170,000
192,000
161,000
179,000
186,000
165,000
150,000
160,000
112,000

50,000
25,000
36,000
39,000
42,000
49,000
50,000
56,000
65,000
50,000
85,000
40,000
51,000
61,000
67,000
86,000
91,000
101,000
102,000
98,000
106,000
41,000
54,000
67,000
75,000
114,000
123,000
126,000
121,000
121,000
105,000

Concentracion de resultados de los parametros medidos con n=80

54,000
20,000
27,000
14,000
14,000
18,000
25,000
35.000
44,000
37,000
129,000
43,000
81,000
40,000
25,000
54,000
71,000
83,000
93,000
132,000
263,000
44,000
57,000
63,000
19,000
29,000
49,000
81,000
37,000
68,000
95,000

810,000
580,000
650,000
679,000
864,000
664,000
614,000
758,000
818,000
813,000
882,000
623,000
701,000
760,000
747,000
875,000
755,000

1000,000

10834,000
952,000
81,000
788,000
837,000
874000
909,000

1344,000

175,000

1496,000

1700,000

1453000

1577,000

2,000
2,000
2,000
2,000
3,000
2,000
6,000
4000
2,000
2,000
4,000
2,000
2000
2,000
2,000
5,000
2,000
3000
2,000
2,000
5,000
2,000
4000
2,000
2,000
2,000
3000
2,000
2,000
2,000
4,000
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12,000
10,000
5,000
7,000
7,000
5,000
14,000
6,000
17,000
5,000
33,000
10,000
5,000
5000
5,000
11,000
5,000
9,000
7,000
15,000
23,000
12,000
8,000
7,000
5,000
5,000
5000
10,000
5,000
5000
20,000

335,000
270,000
300,000
288,000
265,000
288,000
250,000
282,000
287,000
349,000
270,000
270,000
200,000
232,000
289,000
338,000
341,000
351,000
351,000
328,000
340,000
330,000
330,000
335,000
345000
586,000
560,000
550,000
550,000
489,000
635,000

0.027
0,087
0,087
0,047
0,057
0,022
0.003
0,067
0190
0,138
0.066
0.284
0,089
0.043
0,043
0,055
0,008
0.103
Q.08
0,117
0,076
0,207
0123
0,020
0,070
0,003
0,037
0184
0129
0.056
0,066

v

0,000
1,000
1,000
7,000
2,000
0,000
0.330
6,000
1,000
3000
0,000
1,000
2,000
10,000
2,000
0,000
0,670
5,000
1.000
5,000
1,000
1,000
3,000
7.000
0,300
0,290
2,000
6,000
1,000
2,000
0.000

0,005
0,008
0,004
0,019
0,002
0,001
0,001
0,006
0,010
0017
0,005
0,006
0,001
0001
0,001
0,001
0011
0,007
004
0,074
0,005
0,004
0,001
0,004
0,001
0.007
0,001
0,007
0,010
0008
0,034

123

0,110
0,080
0059
0,059
0,060
0059
0059
0,220
0540
0,550
0,059
0,059
0,059
0059
0,059
0,059
0,059
0,060
0380
0,720
0,059
0,060
0,059
0059
0,059
0,069
0059
0,059
0,270
0,720
0,110



ANEXO E
Concentracion de resultados de los parametros medidos con n=80

[ oo pH sDT SST ST Suff Tag Tue QI
R 7600 953000 2000 955000 158,000 26,000 0000 1152,000
8300 7450 969000 1000 970000 156,000 25000 3000 963000
6,870 7850 961,000 4000 965000 148000 24000 32000 875,000
8,610 7370 888000 5000 673000 154,000 12,000 0000 1017,000
6,770 7400 699000 4000 703000 157,000 20,000 0000 927,000
10870 8080 677000 3000 680000 189,000 22,000 1000 360000
6,110 7840 687000 1000 688000 177,000 22,000 1000 714000
6,720 7780 700000 10000 710000 100,000 25,000 2000 188000
7540 760 692000 8000 700000 181,000 25,000 0000 608,000
10,170 7350 666000 4000 670000 153,000 29000 1000 480,000
7510 7840 647000 3000 650000 144,000 26,000 4000 579,000
8,720 7700 748000 21000 770000 158,000 23,000 9000 484000
6,370 7630 750000 20000 779000 138,000 21,000 5000 440,000
8,610 7580 470000 5000 475000 157,000 10,000 4000 511,000
8,000 7600 524000 4000 528000 156,000 20,000 4000 486,000
9,230 8570 433000 10000 493000 177,000 19,000 2000 181,000
8,350 7780 512000 13000 525000 157,000 21000 14000 11,000
6310 7800 553000 22000 575000 165000 30000  17.000 0,000
7.330 7330 637000 76000 713000 312000 30000 56000 0,000
4270 7110 350000 133000 483000 137,000 30,000 133000 0,000
8,520 7760 908000 12000 920000 178,000 27,000 5000 255000
9130 7710 1016000 9000 1025000 211,000 25000 9000 317,000
7,080 7310 926000 19000 945000 175000 22000 14000 288000
8,820 7740 624000 20000 644000 171,000 14,000 9000 334000
8,200 7620 714000 16000 730,000 208,000 24,000 9000 305,000
15,790 8040 669000 14000 633000 227000 23,000 5000 39000
9780 7520 728000 12000 740000 241,000 26,000 6,000 0,000
25,480 8010 738000 47000 755,000 211,000 31,000 1,000 0,000
12,420 7840 599000 154000 753000 ~ 276,000 30000 43000 0,000
10,780 7630 806000 34000 840000 332,000 33000 29000 0,000
8,320 7700 911000 9000 920000 175,000 27.000 6000 424000
10,790 7,640 686000 14000 1000000 196,000 25000 15000 425,000
7,080 7530  O75000 25000 1000000 199,000 23000 17000 387,000
9,640 7490 707000 17000 718000 192,000 13,000 7000 448000
10,050 7600 770000 10000 780,000 224,000 24,000 8000 408,000
13,740 8250 665000 10000 675000 262,000 22,000 7000 20,000
12,630 7710 842000 31,000 873000 308,000 23000 24000 00c0
4,480 8030  ©02000 58000 960000 262000 21,000 11,000 0,000
6520 8060 856000 102000 958000 362000 30000 39000 0,000
11,190 7630 715000 100000 815000 299,000 33000 87,000 0.000
10,150 7780 528000 7000 535000 63,000 26,000 2000 3118000
9,550 7760 602000 3000 605000 75000 25,000 5000 2255000
8,960 7670 617000 8000 &25000  ©0,000 22,000 6,000 1631,000
11,480 7730 411000 10000 421,000 108,000 13,000 3000 1174000
10,050 7730 470000 8000 478000 103,000 25000 6000 845000
12710 8,000 495,000 5,000 500,000 189,000 22,000 6,000 30,000
11,200 7620 521,000 7000 528000 154,000 21,000 7000 481,000
10,590 8060  S50,000 5000 555000 174,000 31,000 3000 172,000
6,720 8060 572000 56000 628000 231,000 31000 20,000 0,000



13,220
9540
11,000
8,750
14,070
9,020
8,000
9370
9,370
4,480
8340
8120
12,040
8,540
9,430
8.200
9,840
9,780
12,020
7430
10.170
7510
10,580
11,460
9,020
8.200
10,060
7130
8,350
6,920
8,140

7540
7.800
7910
7800
7.930
8,030
8,120
7,880
8,270
7570
8,030
7,830
7.970
7.730
7.710
7.860
8,340
7870
8,230
8,200
8,090
7.780
8,110
7,880
7,960
7.900
8,280
7,750
8,350
8,270

7570
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Concentracion de resuliados de los parametros medidos con n=80

583,000
580,000
649,000
677,000
435,000
473,000
544,000
537,000
529,000
583,000
617,000
£20,000
697,000
754,000
488,000
615,000
670,000
716,000
745,000
671,000
703,000
781,000
833,000
870,000
621,000
995,000
1118000
1167,000
1174,000
1108,000
1276,000

10,000
5,000
1,000
3,000

10,000
7,000
6,000
8,000

11,000

17,000

18,000
5,000
8,000

11,000

10,000

20,000

28,000

17,000

20,000

64,000

42,000

14,000
7.000

20,000

10,000
8,000
5,000

16,000

16,000

36,000

14,000

593,000
585,000
650,000
630,000
445 000
450,000
550,000
545,000
540,000
600,000
635,000
625,000
705,000
765,000
498,000
635,000
698,000
733,000
763,000
735,000
745,000
755,000
840,000
890,000
631,000
1003,000
1123,000
1183,000
1190,000
1143,000
1290,000

182,000
187,000
286,000
374,000
569,000
539,000
524,000
561,000
693,000

35,000
27,000
27.000
23,000
14,000
25,000
23,000
26,000
33,000
30,000
34,000
27,000
26,000
24,000
12,000
26,000
21,000
20,000
33,000
35,000
35,000
27,000
26,000
24,000
14,000
27.000
20,000
26,000
32000
35,000
34,000

2.000
3,000
4,000
3.000
3,000
4,000
4,000
7,000

10,000
5,000

25,000
6,000
9,000

10,000
3,000

11,000

11,000

17,000

17,000

26,000

53,000
9,000
8,000

13,000
3,000
4,000
4000

12,000
9,000

14,000

18,000

0,000
4565000
314,000
1302,000
1396,000

154,000
39,000

0,000

0,000

0,000

0,000
3077,000
2110000
1447 000

998,000
689,000
119,000
48,000
29,000
34,000

0,000
6606,000
3190,000
1854,000
1285,000

270,000
171,000
45,000
0,600
0,000
0,000

wn
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ANEXOF
Concentracién de Resultados de los Analisis de Laboratorio de los Parametros con
Menos de 80 Observaciones.

No. Cofiformes Fecales Coliformes Totales Detergentes Nitratos Nitrégeno Organico
e (omp 190 0d) (nmp/100 mi) SO e gl (me/h

1 11000 30000 0.853 5.716 0.19
2 32 34000 0.02% 3.082 0.12
3 13000 550 0.026 10.301 .90
4 4000 970 0.851 1970 0.06
3 230000 30000 0.128 7.364 .49
§ 13000 17000 0.080 5753 0.50
7 16000 1640000 0.046 6.234 103
8 4004 30000 02714 533 444
9 10 1600 0.025 0.846 428
10 4 3pbo0 .09 kT 4.3
11 ¥ 800 0025 2.737 031
12 1300 153 a.026 1.066 0.40
13 270 73 6,051 0.8 0.80
14 300000 900 0123 0.139 0.4
13 400 700 a.101 02 1.34
16 20 2400 0.089 0717 L58
17 2 210 0,112 1398 9
18 130 16000000 0.145 2.726 1.88
19 20 2000 0,063 2.061 0.37
20 S004HH00 500 0.044 125" 024
21 130 20 0,082 9.334 034
z 20 992 0.053 0.595 0.51
23 10 170 0.249 9,160 0.38
74 2 300000 0.061 0.093 1.06
25 40 3000 0.02% 2252 1.85
26 330 5000000 0.067 2.600 171
27 400 500 o.ms 2237 Léo
23 200 1300 0.077 1257 0.37
29 2004 1700 0.044 0.985 024
3 18 4 0.002 0.160 0.50
3 ] 350000 0.045 0.098 .44
k) 349 23 0.11% 0.057 .22
n 500 1148 0.050 124 134
34 110000 1700 0.089 L1393 0.27
33 2 400 0.116 1282 149
35 130 3300 o145 0.360 0.67
37 2 2000 0.049 0.372 0.31
33 13 70 0.0%2 0.29) 0.37
39 700 B3 0.025 00§ 0.56
40 4 4 0,034 0.039 095
41 40000 2 0.10% 1316 0.38
2 400 726 0,042 1,694 0.61
43 400 00 0.025 1.14% 098
4 2 170000 0078 0.078 0.99
a3 a0 2 0.025 0.09% 061
45 70 500 0.053 0,098 31
a7 210 130000 0.025 0.118 0.31
48 2300 30 0.042 0.073 0.24
49 "o 1400 0.045 L1619 0.28
50 8¢ 17 4.106 0.944 027
St 2 1100 0.05~ 0.613 0.61
52 13 400 0.067 0.360 125
53 14 70000 0134 0.139 0.88
b 900 3000 0.025 0203 043
55 140 700 0.047 0.662 025
56 3004 8 0.025 0067 02a
Lo 2 0.026 0,761 028
L1} 400 0.049 0.704 0.15
59 ALY 0.128 0.35% 2.4
60 1009 0.099 0.139 0.56
6l 3000 0.02% 0113 0.7
62 3000 0.124 0.160 1.05
63 3000 0.023 0.160 (X%}
64 110 0.096 0.67% 0.31
[3] ? Q23 0.37
66 6 0.025 0.84
67 80 0.002 [
68 300 0.07" 0.44
69 14%6 0.044 0.7
70 1700 0.323 [0}
i ! 2% 0.1 0.94

72 SOK 0.025 LO5
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ANEXO G

Estadisticas Basicas de los Parametros Medidos (N=80)

PARAMETRO MEDIA DESVIACION VARIANZA COEFICIENTE
........................................... ESTANDAR e DB VARIACION

METALES PESADOS

Aluminio 0.5165 0.7350 0.5403 142.30
Antimonio 0.0486 0.0212 0.0004 43.737
Arsénito 0.2639 1.3446 1.8080 509.48
Bario 0.0666 0.0247 0.0006 37.154
Boro 0.2160 0.0917 0.0084 42.451
Cadmio 0.0049 0.0023 0.00005 47.927
Caicio 140.06 123.71 15304.9 88.326
Cabalto 0.0031 0.0025 0.000007 83. 015
Cobre 0.0078 0.0065 0.00004 84.289
Cromo 0.0208 0.0084 0.00007 40.710
Estatio 0.0478 0.0150 0.00002 31.521
Fierro 0.3617 0.3887 0.1510 107.46
Litio 0.0290 0.0498 0.0024 171.78
Magnesio 19.830 7.0515 49.723 35.558
Manganeso 0.0672 0.1258 0.0158 187.17
Molibdeno 0.0131 0.0129 0.00016 98.302
Niquel 0.0152 0.0060 0.00003 39.713
Plata 0.0076 0.0096 0.00009 126.42
Plomo 0.0046 0.0111 0.00012 239.67
Silicio 7.3531 2.9834 8.9009 40.573
Zinc 0.0294 0.0929 0.0086 315.37
FIS-QUIM-BACT

Alcalinidad 193.78 54.542 2974.8 28.145
Cloruros 63.812 25.148 632.45 38.212
Color 59.587 68.268 4660.6 114,56
Conductividad 882.47 233.52 54536.1 26.463
DBO 3.4375 2.3321 5.4390 67.845
DQO 12.487 12.339 153.49 99.213
Duwreza Total 366.82 91.431 8359.7 24.925
Fosfatos 0.1045 0.0784 0.006] 75.099
Grasas y Ac. 2.4770 2.6232 6.8815 105.90
Nitritos 0.0154 0.0198 0.00039 128.04
Nitrogeno Amon 0.1515 0.2010 0.0404 132.66
Oxigeno Dis. 9.2585 2.7907 7.7882 30.142
pH 7.8166 0.2725 0.0742 3.4866
Solidos Dis. 7i2.38 192.60 36864.3 26,951
Sélidos Susp. 20.200 27.894 778.11 138.09
Sdlidos Totales 732.58 192.50 37056.7 26.276
Sulfatos 211.26 116.07 13473.2 54.943
Temperatura 25.175 5.8542 34.272 23.254
Turbiedad 12.900 19.531 381.48 151.40

Gasto 706.21 1130.0 1276913 160.00







