CAPITULO 1

INTRODUCCION

La calidad del agua de los rios urbanos, a cuya vera histéricamente se han
desarrollado las poblaciones, empeora cada vez mas debido a la
contaminacion causada por practicas tan diversas como las descargas no
controladas de agua residual,' escurrimientos urbanos y aportaciones del
drenaje pluvial, efluentes de plantas de tratamiento de agua residual
municipal o industrial, etc. Para acentuar aun mas el problema, en la
temporada de lluvias, el aumento de volumen de agua en el sistema de
alcantarillado rebasa la capacidad del mismo y el agua sin tratar se derrama

también hacia los rios y arroyos.?

A pesar de la situacidn descrita, actualmente en el mundo muchos rios
urbanos se uiilizan en los inventarios de recursos de agua para uso de
poblaciones importantes. Tal es el caso de los rios que forman parte de la
cuenca del rio San Juan, los que se utilizan para surir parte de las
necesidades de agua de Monterrey, via la Presa “El Cuchillo”, o el Rio
Pablillo, en Linares, cuyas aguas son captadas por la presa “Cerro Prieto”

para desde alli ser bombeadas casi 130 km a su destino final en Monterrey .

La "Calidad del Agua” es el concepto mas apropiado para hacer referencia
a la carga de contaminantes, o de substancias de riesgo presentes en el
agua.® Es fundamental que primero sea definide el uso especifico a que se
destinara el agua, a fin de poder clarificar las condiciones de calidad que
ella deba cumplir. Para el caso de agua de consumo humano, existen
caracteristicas o parametros especificos de calidad que abarcan términos
fisicos como la dureza, la conductividad eléctrica o el pH, junto con otros de
naturaleza quimica como los iones mayoritarios, los elementos trazas, los
metales pesados, los micro-contaminantes organicos, los plaguicidas, los

derivados del petroleo, etc.**



La calidad del agua para consumo humano debe cumplir caracteristicas que
la hagan confiable desde el punto de vista de la salud, es decir, que no
cause trastornos a la salud, en lo inmediato, ni el desarrollo de
padecimientos a largo plazo. La cantidad de organismos (bacterias)
“coliformes totales™ y coliformes fecales son tradicionalmente utilizadas
como parametros indicadores para evaluar la calidad microbiologica del
agua, con el fin de predecir el riesgo de transmision de enfermedades
originadas por la presencia de organismos patdgenos presentes en la
materia fecal.’ La fiabilidad de los métodos clasicos para evaluar la
contaminacion fecal es actualmente cuestionada. Esto ocurre por la extrema
variabilidad de las condiciones ambientales que puedan afectar la
sobrevivencia de las bacterias coliformes y la escasa correlacion que se
tiene acerca de la presencia de ciertos patégencs especificos.® A lo anterior
debe sumarse la demora en obtener los resultades que caracteriza al

método de analisis tradicional.

Debido a lo anterior se ha visto incrementado el interés por desarrollar
métodos alternos para evaluar los indicadores de la contaminacion fecal’.
Ciertamente es necesario contar con métodos mas rapidos vy sensibles para
el analisis del agua contaminada con materia fecal, ya que los resultados de
estos analisis son muy importantes para la salud publica; los métodos
clasicos para verificar la calidad del agua nc cumplen este requisito. Se han
propuestc diferentes métodos analiticos basados en determinaciones no
bacteriologicas,?® los cuales funcionan eficientemente como indicadores de

la contaminacion fecal.

En este proyecto se busca evaluar el grado de contaminacion fecal de
cuerpos de agua a traves de una técnica analitica basada ya no
estrictamente en el conteo 0 el numero de colonias de microorganismos,

sino en la evaluacion cuantitativa de un grupo de agentes quimicos



relacionados con el metabolismo de los mamiferos, tanto humanos como
animales. La contaminacién fecal del agua sera evaluada mediante la
medicion de la concentracion presente de urobilinas, en muestras de agua
tomadas de varios rios."® Las urobilinas corresponden a un grupo de
compuestos que, junto con los microorganismos mencionados arriba, se

hallan presentes en la orina y en las heces de los humanos y los

mamiferos, en general.

Las urobilinas son productos de la degradacién del grupo hem de la
hemoglobina, la cual es convertida en bilirrubina. La bilirrubina se conjuga
en el higado con el acido glucurénico para formar otro compuesto llamado
glucurénida, la cual es excretada por el higado al duodeno. Una vez en el
intestino, la acciéon de las enzimas bacterianas convierte la glucurénida en
varios componentes denominados colectivamente “urobilindgenos”. Una
porcién de este grupo “urobilindgeno” (estimada en un 10% o mas) se re-
absorbe en la sangre y se vuelve a excretar por el higado.' Normalmente
se excretan pequefias cantidades por la orina (1 a 4 mg en 24 horas). Los
niveles de urobilindgeno fecal en las personas normales varian entre 50 y
250 mg/dia. Parte del urobilinégenc es oxidado en el intestino, pasando a
urobilina, o bien se oxida mas tarde, en las heces. El urobilindégeno fecal

medido incluye el urobilinogeno vy la urobilina.'

El urobilindgenc y las urobilinas son llamados generalmente urobilinoides.
Estos compuestos han sido cuantificados colorimétricamente utilizando
varias reacciones como, por ejemplo, la del aldheido de Erlich’s, la de Jaffe-

Schlesinger y las de Schmidt’s con cloruro de mercurio.™

Esos meétodos, sin embargo, no son especificos para urobilinoides, ya que
no pueden cuantificar los tres tipos de compuestos. Recientemente, Bull
Rosalidn y colaboradores' reportaron un ensayo para urobilinoides usando

la técnica de “Cromatografia liquida de alta resolucion” (HPLC) con fase



reversa y con un detector de UV, sin embargo, la sensibilidad de este

metodo fue insuficiente para efectuar analisis clinicos.

Los primeros estudios scbre pigmentos biliares se iniciaron con las
investigaciones de R.J. Henry,”” cuando en 1964 determino el

“Urobilondgenc VI “en muestras de orina, como “Urobilindgenoc-Aldehido”.

En 1994, Miyabara, Tabata y Suzuki'® reportaron un método para la
separacion y la determinacién cuantitativa de urobilinas, i-Urobilina y I-
estercobilina, usando HPLC con detector de fluorescencia, el cual estuvo
basado en la formacion de un aducto fosforescente, a partir de urobilinas y

iones de zinc.

Piocos y de la Cruz® determinaron, a su vez, 3 indicadores de
contaminacion fecal: cafeina, urobilina y coprostanol, utilizando esta misma

técnica, pero con un detector de fotodiodos.

OBJETIVO GENERAL

Proponer un método alternativo, con un esquema de analisis sobre la
base de un indicador quimico, mas confiable que el tradicional
microbioldgico, para cuantificar la contaminacion fecal en ambientes
acuaticos utilizando el método instrumental por espectrofotometria de
UVNIS, para determinar la concentracion de urobilina en el agua

superficial.



OBJETIVOS PARTICULARES

. Realizar muestreos en diferentes puntos, citados en el apartado de

muestreo, en tres periodos distintos.,

Il. Determinar la presencia de urobilinas por un meétodo analitico de
espectrofotometria UV-Visible y por el metodo microbiolégico tradicional
del "Numero Mas Probable (NMP)” de organismos coliformes, a fin de
utilizar a las urobilinas como indicadoras de contaminacion fecal de agua
superficial, a lo largo del cauce del Rio Santa Catarina, seleccionando
ademas puntos estratégicos en los rios Pilén y Ramos, asi como en la
presa “El Cuchillo”, para darle a este estudio un alcance de nivel de

cuenca regional.

ll. Determinar su concentracidn para asi establecer al grupo de las
urobilinas como indicadores de la contaminacion fecal del agua. La
investigacion sera orientada a fin de probar su potencialidad, limitaciones
y ventajas, enfocandose a los rios urbanos que forman parte de la
cuenca del rio San Juan, como el Santa Catarina, el Pilén y el Ramos,

incluyéndose a la presa “El Cuchillo”.

IV. Analizar los resultados y buscar diferencias entre los grados de
contaminacion fecal que ambos meétodos predicen, el badcterioldgico
mediante NMP/100 mL y el quimico a traves de las urcbilinas, para asi
elaborar la explicacion a esas diferencias, tomando en cuenta como
argumentos cuantitativos la exposicidn del agua a la luz solar, la presencia
de material solido, el tiempo de permanencia del agua en el acuifero, las

variaciones de salinidad posteriores a los mezclados naturales de la agua
de diferentes rias, etc.



V. Evaluar el poder natural de recuperacién o, lo contrario, el aumento en los
indices de contaminacion en el sentido “aguas abajo”, en la region de

estudio.

VI. Generar recomendaciones para facilitar el saneamiento y la proteccion

de los cuerpos de agua estudiados .

HIPOTESIS

La determinacién cuantitativa del grupo de urobilinas presentes en un
medio acuatico, mediante un método analitico espectrofotométrico, es un
procedimiento experimental confiable y preciso para medir la presencia de

contaminacion fecal en esos cuerpos de agua.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En un nivel mundial, el primer esfuerzo multinacional serio para tratar los
problemas hidrolégicos, en relacién con los cambios naturales o artificiales
en los cuerpos de agua (lagos, rios, agua subterranea, etc.), fue emprendido
por el Consejo Coordinador de la Década Hidrologica Internacional en
1960." Para tal fin, las organizaciones involucradas fueron las siguientes:
UNESCO, WHO, FAQ, y la IAHS.

Los principales objetivos de ese esfuerzo de coordinaciéon pueden ser
resumidos en lo siguiente:

+ |dentificar, comprender y predecir los procesos y fendmenos
hidrologicos directamente relacionados con la entrada, distribucién y
degradacion de los contaminantes en agua superficial y subterranea.

*+ Revisar los efectos conocidos de tales contaminantes sobre cualquier
aspecto de los procesos y fendmenaos hidrolégicos, incluyendo su

repercusion sobre el medio ambiente y los seres vivos.

Sin embargo, los problemas y desafios con los que prontamente se
encontro el grupo coordinador de ese esfuerzo internacional fueron los
siguientes:

+ Gran heterogeneidad en los recursos disponibles para efectuar los
estudios de calidad del agua, por parte de los paises involucrados
(pobres subdesarrollados, pobres en desarrollo y ricos desarrollados).

* Un enorme progreso en los métodos y la instrumentacién para la
investigacion sobre la calidad del agua, durante los ultimos 20 afics,
que elevd el costo de inversion para la instalacion de los laboratorios

dedicados a este tipo de estudios, haciéndolos exclusivos de paises



ricos o concentrandolos en la ciudad principal de aguellos paises en
vias de desarrollo.

+ Un sensible cambio en la apreciacion de los problemas de la calidad
del agua, pasando de ser vistos como un asunto global a uno de
caracter meramente regional, de una manera opuesta a lo que ocurre
con la economia y el mercado, con un mayor numero de
contaminantes que en el pasado.

+* El desarrollo, en la sociedad, de la percepcion de un necesario criterio
ecologico o ambiental mas incluyente, a fin de combinar los aspectos
fisico, quimico, bioldégico y microbiolégico involucrados en el concepto
de calidad del agua.

+ Para el caso de los metales pesados y compuestos organicos
sintéticos, se han desarrollado nuevas estrategias de muestreo y

medicion.

El agua, aunque presente en forma mayoritaria en la tierra, sélo es tomada
desde unas pocas fuentes para abastecer las necesidades de las
poblaciones. Es por 10 tanto necesario establecer una clasificacién de los
cuerpos de agua tomados como fuentes de abastecimiento; los que, por
cierto, cada vez estan mas sujetos a la influencia antropogénica.'’ Los tres
grupos principales de cuerpos abastecedores de agua son:

* Rios, arroyos y corrientes.

+ lagos, pantanos, embalses y represas.

*+ Aguas subterraneas someras y profundas, freaticas y confinadas.

La naturaleza propia del cuerpc de agua, su medio fisico, la manera de
explotacion y la ausencia de medidas de proteccién, traen a menudo las
consecuencias de su abatimiento en calidad y un aumento en el riesgo a la
salud de los consumidores. Los parametros de calidad son muchos vy
variados, pero entre ellos cabe sefalar que los agentes patdgenos,

causantes de padecimientos asociados con el consumo de agua, incluyen



bacterias y virus, asi como a protozoos y helmintos.*® Ellos son los
principales responsables de los agudos problemas de salud y alta mortalidad
infantil en los paises subdesarrollados. Sin embargo, su deteccion se hace
en forma indirecta, generalmente a través de la medicién e identificacion de
contaminacion fecal tomando como parametro indicador al grupo de las

bacterias coliformes.'®

2.1 Distribucidn del agua en el planeta

El agua es esencial para la vida en la tierra y es con seguridad el recurso
més valioso que el planeta nos brinda, muy por encima del oro y del
petroleo. El agua posee propiedades Unicas como resultado de la habilidad
de sus moléculas para tender puentes de hidroégeno, base sobre la cual se
apoyan infinidad de procesos y reacciones fundamentales para la vida de la

humanidad, los animales y las plantas.

Sin embargo, y en contraposicién a su vital importancia, toda el agua dulce
que se halla contenida en lagos, rios, arroyos y represas solo representa el
0.01 por ciento del total del agua almacenada en la Tierra. Peor aun, la
poblacion del mundo y el agua utilizable se hallan distribuidas de manera
tan heterogénea, que la disponibilidad local de agua varia ampliamente

entre las regiones y entre 10s paises.

Se estima que unos 41 000 km® de agua retornan a los océanos desde la
tierra, por afio, balanceando la transportacion atmosférica de vapor desde el
mar hacia los continentes. De ese total, unos 27 000 km® llegan al mar por
escurrimientos excedentes debidos a inundaciones, lo que no puede
evitarse, y otros 5 000 km® son descargas que se llevan a cabo en zonas
inhabitadas. Una porcion es retenida por la vegetacion del mundo, pero la

cantidad no se conoce con precision.2
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Este proceso continuo y global, llamado ciclo Hidrolégico, deja alrededor de
9 000 km® libres para ser explotados por la humanidad, cantidad que
tedricamente es suficiente para una poblacion de 20 000 millones de
habitantes. Sin embargo, la ya mencionada distribucién no equitativa de este
recursg, en combinacion con el acelerado crecimiento poblacional e
industrial por regiones del mundo, causa ya actualmente serios problemas

de desabasto y racionamiento en un buen nimero de paises.

El territorio y el medio ambiente proveen las condiciones fisicas de las que
dependen los habitantes urbanos para desarrollar sus actividades de
produccion, transporte, comercio, consumo, recreacion, descanso, etc . La
satisfacciébn de estas necesidades y cualquier proceso o actividad que
implique interaccion con los recursos naturales supone, en una forma u otra,
un uso del ambiente y, por consecuencia, una transformacion de esias

condiciones y del entorno ambiental.

2.2 Marco y condiciones geograficas

La dinamica ambiental en las grandes aglomeraciones urbanas
industrializadas como la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), involucra
la interacciébn de diversos factores territoriales, economicos, sociales y
demograficos.

Para tener una vision estructural de estos elementos, es necesario
primeramente conocer sus caracteristicas geograficas, las que describen vy
dimensionan entre otros aspectos las condiciones fisicas del territorio, 1a
infraestructura y el equipamiento urbano, dénde se desarrollan las
actividades econdmicas, los procesos sociales y la evolucion demografica,
asi como las tendencias de los recursos naturales (suelo, agua, bosques,

fauna, etc.) y los servicios ambientales.®!

Es posible que el conocimiento geografico de la ZMM sirva para referenciar

espacialmente algunos de sus fendmenos ambientales, lo cual se consigue
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a través de datos basicos como: localizacién y delimitacion geografica (que
sitia a la regidn respecto de su entorno estatal y nacional, la extension
como tal o por municipios, la ubicacidn y densidades de las areas urbanas),
la topografia del terreno (que provee del marco fisico y una imagen o
acercamiento a la realidad de la zona de estudio) y la caracterizacion
geografica del terreno por medio de la fisiografia (que medianie la
topografia, la geologia y otras caracteristicas, muestra la regionalizacion de

los diversos paisajes metropolitanos).

2.3 Ubicacion geografica y delimitacion

Las entidades limitrofes con el estado de Nuevo Ledn, sefialadas en la
Figura 1.1, son: Coahuila de Zaragoza (que comparte, a su vez, limites con
la ZMM) y su ciudad, Saltillo, como capital mas proxima a la ZMM,
Tamaulipas, San Luis Potosi y, gracias a sélo un punto de confluencia de
cuatro estados, Zacatecas. Todos elios se sitian a menos de 150 km de
Monterrey en linea recta. Tambien se encuentra la franja fronteriza de
Mexico con los Estados Unidos de América, aproximadamente dentro del
mismo radio.??

La ZMM se localiza en la parte Centro-Oeste de la entidad y colinda con el
estado de Coahuila de Zaragoza en los municipics de Ramos Arizpe vy
Arteaga. Las demas colindancias son: Al Norte, con los municipics de Mina,
Hidalgo, Abasolo, El Carmen, Salinas Victoria y General Zuazua; al Sur, con
Santiago y Cadereyta Jiménez, y al Este con Pesqueria y Cadereyta
Jiménez. E| extremo Norte se ubica a 25°58' de latitud norte con la maxima
latitud localizada en la colindancia con el municipio de Garcia, y el extremo
sur a 25°24' latitud norte, con una latitud minima en el borde con el municipio
de Santa Catarina. El limite criente de la ZMM se ubica en 99°59' de longitud
oeste en |la colindancia con el municipio de Juarez y el limite occidental en la

meridiana 100°51' de longitud oeste en el borde con el municipio de Garcia .
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El territorio de la ZMM abarca una superficie de 3 293 km? equivalente al
5.12% de la superficie del estado de Nuevo Leon. La ZMM esta integrada
por nueve municipios: Monterrey, San Nicolas de los Garza, Apodaca,
Guadalupe, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina, General Escobedo,
Garcia y Juarez. El decreto publicado en el Periédico Oficial del Estado del

30 de Noviembre de 1988 la denomina Zona Conurbada de Monterrey.21

TEXAS (USA)
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IV.- Sierra Madre Onental

V.- Sierras y llanos del altiplane
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Figura 1.1 Mapa del Estado de Nuevo Ledn
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2.4 Topografia.

La topografia, es decir, la configuracién de la superficie del terrenc de la
ZMM, es uno de los elementos mas importantes en el analisis de problemas
ambientales, ya que considera, en su conjunto, el relieve, la posicion de
sus rios y arroyos, los caminos, las ciudades, etc. La topografia es
determinante en el comportamiento de los vientos, de los escurrimientos de

agua, de la formacién de los suelos y de la presencia de vegetacion.?’

En la ZMM, la topografia se manifiesta, para casitodo el municipio de Santa
Catarina, con terreno muy accidentado, por la presencia de la Sierra Madre
Oriental, pocas vias de comunicacion y algunas corrientes intermitentes; en
la parte norte del mismo municipio se ubica el area urbana, donde el terreno
no presenta cerros elevados sino hasta la Sierra de Las Mitras, que en sus
porciones mas altas y en toda su longitud marca el limite de cinco de los

nueve municipios.?!

2.5 Hidrologia

Los problemas ambientales del agua se encuentran relacionados con todas
las funciones del medio natural y con el uso de este recurso por los seres
humanos; incluye tanto al agua de la superficie como la existente en el
subsuelo y, para su mejor aprovechamiento y manejo, resulta imperativo

saber como se comporta naturalmente y de qué forma se utiliza.

La ZMM se caracteriza principalmente por una red de corrientes
intermitentes, constituida por los arroyos Topo Chico, Las Tinajas, Elizondo
y Sabinal, entre otros, y s6lo se pueden considerar a algunos tramos de los
rios Pesqueria, Santa Catarina y La Silla como de caracter permanente.?' En
la época de lluvias, regularmente durante los meses se septiembre y octubre
(temporada de ciclones y huracanes), esta red toma vida llevando en los
cauces de sus arroyos y rios, un considerable caudal que alimenta a presas

del Este del estado, como la Presa El Cuchilio y la Presa Cerro Prieto,
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localizadas fuera de la ZMM vy en tierras mas bajas de los municipios de
China y Linares Nuevo Ledn, respectivamente. Estas presas, junto con la
Rodrigo Gomez (La Boca) revierten la conduccion natural del flujo por medio

del bombeo y acueductos que suministran agua a la ZMM.?

La ZMM pertenece a la cuenca denominada Rio Bravo-San Juan; la que, a
su vez, es parte de la Region Hidrolégica Bravo-Conchos, una de las 37
regiones hidrolégicas en que esta dividido el pais. Asimismo, en la ZMM
esta fraccion de |la cuenca incluye parte de las cinco sub-cuencas siguientes:

Rio Salinas, Rio San Juan, Rio Pesqueria, Rio San Miguel y Rio Monterrey.

El ric San Juan (Figura 1.2) nace al sureste del municipio de Monterrey,
tiene como sub-cuencas intermedias a los rios Pesqueria, San Miguel,
Santa Catarina, Ramos y Pilon , asi como la presa Rodrigo Gdémez, también
conocida como” La Boca®. Algunos tramos de estos rios conforman la
hidrologia superficial mas importante de la regién metropolitana.?' Esta
corriente tiene su origen en el arroyo” La Chueca” y desde el flanco Este de
la Sierra Madre Oriental corre en direccidon SW hasta la presa La Boca {(con
capacidad de 40 millones de m® y construida para satisfacer parcialmente
las necesidades de agua de Monterrey en la década de 1960).%' La presa
recibe, ademas, aportaciones de varios pequefos arroyos perennes

provenientes también de la Sierra Madre Oriental.

Por su magnitud e importancia, el rio San Juan ha sido objeto de estudios
para determinar el grado de contaminacidon de sus aguas; alguncs
resultados reflejan el papel de esta corriente como colector publico de agua

residual 2

causando contaminacion visual, emitiendo malos olores y
alterando la salud de los ecosistemas. Los principales factores
contaminantes en orden de importancia son: Los productos quimicos, los

patrones de consumo y deposicion de desechos de la poblacion, las
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industrias papelera, de bebidas alcohdlicas, de productos lacieos,

alimentaria y petrolera.?’

WO SALiMAS ——
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D LA SELA

Fgura 1.2.Cuenca cel Rio San Juan

El rio Santa Catarina atraviesa la ciudad de Monterrey, centro histérico de la
conurbacion que hoy conocemos como ZMM. Este ric se origina en la Sierra
Madre Oriental, cerca de la localidad conocida como San Jose de Boquillas,
la cual cruza mediante cortes profundos, siguiendo una direccion oeste-este,
hasta La Ciénega, en el municipio de Santiago, donde cambia su curso
hacia el noreste, abriéndose paso por el Cafidn de Santa Catarina o Cafion
de la Huasteca. Luego continua su cauce, formandc su propia planicie
fluvial, entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra de las Mitras, antes de salir
al Valle de Monterrey.!
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Ya en la llanura, el rio Santa Catarina se dirige al oriente, bordeando la
Loma Larga y el pie de monte del Cerro de la Silla, en cuyas inmediaciones
confluye por su margen derecho el rio La Silla. A su paso por Monterrey, el
rio Santa Catarina presenta un cauce muy amplio, indicador de las violentas
crecidas que lo han venido formando al pasc de los millones de afios. Este
cauce, canalizado parcialmente desde 1953, esta siendo restaurado y
modificado para mejorar la contencion y el control de avenidas estacionales
excepcionales, como la ultima sufrida por el paso del ciclon Gilberto en
1988; ademas, el cauce de este rio seguira siendo adaptado a las
necesidades del area metropolitana. Cabe mencionar que en la ZMM no
existen cuerpos de agua tales como lagos o presas, debido a la topografia
del terreno, a la constante circulacion del agua y a la infiltracién de ésta al

subsuelo.?’
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CAPITULO 3

CALIDAD DEL AGUA

3.1 Calidad del agua

Debido a la importancia que tiene el agua en la vida y en el desarrollo
econdomico de la sociedad, la posibilidad de que ésta se halle contaminada
la convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia
variedad de enfermedades. En el mundo desarrollado, las enfermedades
relacionadas con el agua son raras, lo cual se debe esencialmente al
desarrolio de eficientes sistemas de abastecimiento de agua, combinados
con un buen sistema de eliminacién del agua residual. Sin embargo, en el
mundo en vias de desarrollo, cerca de 2 000 millones de personas no
cuentan con un abastecimiento seguro y con medidas de saneamiento
adecuadas. Como resultado de ello, las enfermedades relacionadas con el
agua alcanzan cifras escalofriantes entre las poblaciones de Africa y de

América Latina, principalmente.?

El proceso de evaluacion de la calidad del agua ha evolucionado de tal
manera gue consiste en una trama de actividades sofisticadas de monitoreo
(control) donde se incluye a la "Quimica del Agua”, al material suspendido y
a la biota acuatica. Es entonces imprescindible el uso de métodos probados,
a fin de establecer la secuencia optima de actividades que integren el
proceso de evaluacién de la calidad del agua, garantizando, en lo posible,
gue la tarea sea exitosa y que sus resultados brinden un alto grado de
confiabilidad. Dichos métodos han quedado bien descritos en los diversos
manuales que para el caso han sido publicados por diferentes organismos o
por investigadores en el area. La dificultad, sin embargo, es que esos
manuales a menudo se concentran en sdlo un tipo de cuerpo de agua (rios,

lagos, acuiferos subterraneos, etc.) o en sélo uno de los aspectos del control
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(métodos quimicos, biolégicos, etc.) Necesariamente, la consulta combinada
de diversas fuentes es el mejor procedimiento para establecer un proceso

serio de evaluacion de la calidad del agua.

3.2 Clasificacidon de las variables de la calidad del agua.

En general, los parametros de calidad del agua se distribuyen en dos
grandes grupos: Varfables hidrologicas y Variables generales. Sera pues en
estos términos en que se describiran los rasgos caracteristicos de cada

variable considerada en este trabajo.

3.2.1 Variables hidrolégicas.

Es esencial que el régimen hidrolégico de un cuerpo de agua deba ser
detalladamente conocido, siempre que se discutan los aspectos de analisis
de la calidad del agua. Por ejemplo, las mediciones de descarga permiten
calcular el flujo masico y el balance de materia, que son datos vitales para el

desarrollo de modelos de flujo y de calidad del agua.

Las principales variables hidrologicas son: |la velocidad, la descarga, el nivel

del agua y la dinamica de las particulas suspendidas.

3.2.1.1 La velocidad.

La velocidad del agua, en un cuerpo (algunas veces descrita también como
rapidez de flujo), puede afectar su habilidad para asimilar y transportar
contaminantes. Las mediciones de velocidad permiten predecir el
movimiento de compuestos en el agua y anticipar las medidas de proteccion
necesarias, en caso de un accidente con derrame de contaminantes sobre

un rio 0 acuifero subterraneo.
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La velocidad (ms'1) puede variar durante el dia, de un dia a otro y de
estacion a estacidn. La velocidad depende de la temporada del afo, de las
condiciones hidrometeorologicas y del area total drenada. De hecho, su
valor numérico sirve en buena medida para clasificar y definir los rasgos
principales de los diferentes cuerpos de agua. La determinacion de la
velocidad se efectia con medidores de flujo © con trazadores,
promediandose las lecturas sobre un periopdo de 1 a 2 minutos,
recomendandose, ademds, efectuar mediciones a lo largo de la seccion

transversal del cuerpo en cada sitic de monitoreo.

3.2.1.2 La descarga.

La descarga es el volumen de agua que fluye en un periodo dado de tiempo

3 1 3 -1 L . :
(en ms o0 en ma )y se calcula multiplicando la velocidad por el area
seccional del flujo, como por ejemplo, el &rea o corte seccional de un rio en

una estacion dada.

La cantidad de materia disuelta y suspendida que aporta o transporta un
cuerpo de agua depende de la descarga, y se pondera mediante el producio
de la descarga y la concentracidon, expresada esta ultima en términos de
concentracidn 0 de fraccidn-masa. Notese que, si un contaminante es
introducido a un rio con una dosificacidon constante, es posible determinar la
concentracion del contaminante en el punto de la inyeccion a partir de la
cantidad alimentada dividida entre la descarga del rio. Esta sencilia
aplicaciéon puede verse truncada por los procesos de sedimentacion y re-

suspension.

3.2.1.3 El nivel del agua.

Las mediciones del nivel del agua son importantes para determinar el
régimen hidrologico en los lagos, las represas y los acuiferos subterraneos,
asi como para evaluar la interaccion entre el agua subterranea y la

superficial, tema que habra de tocarse mas adelante. Estas mediciones se
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utilizan para efectuar calculos de flujo de masa y deben realizarse en el
momento del muestreo, pues son también importantes en relacion con el
fenomeno de intrusion salina. Este fenémeno consiste en el avance del agua
de mar por el subsuelo para ocupar la zona de saturacién que antes era
ocupada por agua dulce; esa intrusion tiene su origen en la disminucion del
flujp masico de agua dulce y de su presion hidrostatica, ambas como
consecuencia de factores como la disminucion en la recarga por falta de

lluvias o por extracciones que superen a la recarga.

El agua puede fluir en ambos sentidos, entre un ric y un acuifero
subterraneo, formando un sistema continuo, dependiendo el sentido del flujo
de los niveles relativos en ambos cuerpos. Un bajo nivel en el rio induce el
flujo de aguas desde el acuifero subterraneo, revirtiendose ello si el nivel en
el rio aumenta. Similarmente, si el nivel del agua del acuifero es bajo, el flujo
sera desde el cuerpo superficial, mediante la infiltracion. Dependiendo de
los niveles relativos del agua en el rio y en el acuifero, pueden ocurrir
transferencias con ganancia o pérdida, a lo largo de un tramo de recorrido
del mismo rio. También, un tramo particular puede estar ganando durante un
periodo del afo y perdiendo durante el otro, en una alternancia que depende
siempre de las condiciones climaticas y de la intensidad de las
precipitaciones de lluvia. Como, por lo general, existen marcadas diferencias
en la calidad del agua de los rios, con respecto a los acuiferos
subterranecs, deben esperarse variaciones importantes en la calidad dei
agua de los pozos ubicados en la cercania de |0s rios y hasta en los rios

mismos.

3.2.1.4 La dinamica del material suspendido.

Las particulas de material, suspendidas, tienen su origen en la superficie
de la cuenca drenada, en los bordes de los lagos o represas y en los cauces
erosionados de los rios. Las mediciones de materia suspendida son

importantes cuando se halla asociada o es responsable del transporte de
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contaminantes, en cuyo caso se recomienda una mayor frecuencia de
mediciones. De nuevo, la concentracion y carga de materia suspendida
aumentan exponencialmente con la descarga. Las particulas pueden

sedimentarse o ser re-suspendidas, en diferentes condiciones.

La concentracion de la materia suspendida debe medirse junto con las otras
variables hidrolégicas. Un punto de muestreo puede ser suficiente para rios
de seccion transversal uniforme, pero para otros cuerpos de agua se
requeriran muestras integradas de multiples profundidades o punios de
muestreo también multiples. Tales muestras deben ser tomadas en los
mismos puntos en gque se mida la velocidad y se recolecten muestras para la
medicion de otras variables de calidad. Finalmente, siempre que sea posible
debera determinarse el tamafio de granc y también deben examinarse los

sedimentos del fondo.

3.2.2 Las variables generales.

En esta denominacion se hallan todas aquellas variables o parametros
fisicos, quimicos y bacteriologicos del agua. La descripcion individual que
sigue se hara manteniendo un enfoque generalizado, sefialando alli mismo,
para cada variable, las particularidades que tengan aplicacion a cada unc de

los principales tipos de cuerpos de agua.

Con fines practicos las variables generales se clasifican en los siguientes
grupgs: a)variables fisicoquimicas, b) nutrientes, c¢) materia organica,
d) iones mayoritarios, e)variables inorganicas adicionales, f) metales

g) contaminantes organicos h) indicadores microbioldgicos.

3.2.2.1 La temperatura.
La temperatura en el agua superficial depende de |a latitud, la altitud, la
estacion del afo, hora del dia, la circulacion del aire, la nubosidad, flujo y la

profundidad del cuerpo de agua. La temperatura, a su vez, afecta los

)
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procesos fisicos, quimicos y bacteriologicos en el agua. Con el aumento en
la temperatura se incrementa la velocidad de las reacciones quimicas gue
ocurren en el agua, se disminuye la solubilidad de los gases (y del aire, por
consecuencia), se aumenta la volatilidad y la evaporacién de substancias,
aumenta la rapidez de respiracion de los microorganismos, consumiendo
méas oxigeno y provocando un incremento en la descomposicidon de la
materia orgénica. Esto ultimo indica que el ritmo de la actividad vital se

acelera al aumentar la temperatura.

El agua superficial se halla regularmente entre los 0°C y los 30°C, fluctuando
estacionalmente, con temperaturas minimas en el inviernc y en época de
lluvias, y con maximas en €l verano y durante la temporada seca. El indice
de insolacion, junto con la combinacidn de los factores profundidad-
velocidad, determinan a menudo focos o0 tramos de rio con temperaturas
anormalmente altas, las que localizadamente presentan muy peculiares
caracteristicas de oxigeno disuelto y de descomposicion de materia

organica.

El agua subterranea, por el contrario, mantiene regularmente una
temperatura casi constante. Para acuiferos poco profundos, la temperatura
es muy cercana a la temperatura promedioc anual del aire. Sin embargo, los
acuiferos de mayor profundidad tienen temperaturas mayores, debido al

gradiente geotérmico de la Tierra, cuyo valor promedio es de 25°C/km. 17

Las mediciones de temperatura se hacen siempre” in situ *, en el punto de
muestreo y de medicion de otras variables. Las lecturas hechas a diversas
profundidades son de gran utilidad para comprender mejor los procesos
quimicos y bioldgicos en el agua, principaimente en tiempos de
estratificacion de temperaturas en los lagos y represas. Se entiende la
estratificacion de temperaturas en lagos y represas como el fenomeno

mediante el cual, por falta de mezclado vertical natural, y principalmente en
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la temporada calida, se presenta un gradiente de temperatura en el agua
con respecto a la profundidad. El agua superficial se halla a mayor
temperatura que la del fondo y la secuencia indica hacia una zonificacion
gradual de valores de temperatura, con caracteristicas marcadamente
diferentes para cada "capa"” 0 zona identificada. Esta falta de mezclado

vertical inhibe la presencia de oxigeno en las aguas sub-superficiales.

3.2.2.2 El color.

El color y la turbidez del agua determinan la profundidad hasta la cual puede
penetrar la luz, lo que controla |la productividad primaria que las algas
requieren para su fotosintesis. Se entiende por productividad primaria, la
produccion en el agua de los nutrientes vivos (fitoplancton y zooplancton),
los que sirven de base o cimiento a la cadena alimenticia del medio, lo que
equivaie a decir que son importanies para los ciclos de materia y energia del

sistema acuatico.

El color visible del agua resulta de las diferentes longitudes de onda de la luz
no absorbida por el agua misma, aunque también resulta de las particulas
suspendidas o disueltas presentes. Es posible medir ambos, el color

verdadero y el color aparente del agua.?*

Los minerales naturales como Fe(OH)3 vy los acidos organicos relacionados
con el humus dan el color verdadero al agua, el cual puede determinarse
solo después de filtrar la muestra o centrifugarla. Por otra parte, el color
aparente es causado por particulas suspendidas coloreadas y por la
refraccion y reflexidon de la luz en y por las particulas. El agua contaminada y
turbia puede tener un fuerte color aparente. También los microorganismos
pueden imprimir al agua un color aparente, como el oscuro o verde-azul de
las algas, el amarillo-café de las diatomeas o dinoflagelados y los rojos y

purpuras causados por el zooplancton.
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El color se mide por comparacion de las muestras de agua con una serie de
diluciones de cloroplatinato de potasio y cloruro de cobalto cristalino. Las

unidades son llamadas "unidades de platinc-cobalio" y su referencia es

hecha en 1 mg L de Pt.2

El agua "natural” muestra valores de color que oscilan desde menos de 5, en
aguas claras, hasta 300 unidades, en aguas oscuras del tipo turba. El
método instrumental de medicion de color por absorbencia total (TAC del
Inglés Total Absortion Color), mide la absorbencia integrada entre 400 y 700
nm sobre una muestra filtrada a pH 7.8; el color verdadero (TUC, del inglés
True Units of Color) se determina con la absorbancia a 465 nm. El intervalo

de valores de este método va de 1 a 250 unidades.

Cabe sefalar que las aguas subterraneas son generalmente cristalinas, y
que el problema de color puede desarrollarse en ellas sélo despues de ser
extraidas a la superficie. A menudo el proceso involucrado es el de
oxidacion del hierro disuelto a la forma coloreada y menos soluble de
Fe(OH),.

3.2.2.3 El olor.

El olor del agua usualmente se debe a compuestos organicos volatiles y
puede producirse por fitoplancton y plantas acuaticas, asi como también por
materia organica en descomposicion. Los desechos industriales y humanos
también generan olores, al igual que los aceites, el petroleo, los gases, etc.
En general, la presencia de algin olor sugiere la existencia de actividad
bioldgica en niveles superiores a los normales y es una prueba simple para
calificar si el agua puede ser bebida sin riesgos. El olfato es mas sensible a
la contaminacién que el mismo sentido del gusto, aun a bajas
concentraciones. El olor depende de la temperatura (aumenta con ella) y del

pH, como resultado de los efectos de ambos factores sobre |a rapidez de las



reacciones que producen el olor, ya que se favorece la formacion de
productos de descomposicion de la materia organica.

El olor en el agua se mide en términos del "numero del umbral del olor"
(Threshold Odor Number)®® y también mediante el “indice de Intensidades
de Olor’. Ambhos dependen del olfato de jueces humanos, lo que hace a esta
prueba un tanto dependiente de la sensibilidad que el juez tenga en el
momento de la determinacion.

El agua subterranea es, por lo general, carente de olor, fundamentalmente
por la ausencia o muy bajo contenidc de materia orgéanica vy de
microorganismes. La presencia de olor en esta agua, y scbre todo si es
recientemente extraida, es una indicacion inequivoca de contaminacion por

infiltracion desde la superficie, o desde pozos o grietas.

3.2.2.4 Residuos y solidos suspendidos totales.

Esta corta seccion contiene algunos interesantes términos muy en uso en
los laboratorios de medicion de variables de calidad del agua. El residuo es
lo que queda despues de evaporar una muestra de agua y secarla a una
temperatura de 105°C. Este residuo corresponde con el contenido total de

materia suspendida y disuelta.*

Los sdélidos suspendidos totales (SST) y los sdlidos disueltos totales (SDT)
corresponden respectivamente con los residuos no filtrables v filtrables. Los
solidos fijos y solidos volatiles son, respectivamente, aquellos que
permanecen y los que se pierden durante el secado al horno. La
determinacién del residuc es un procedimiento gravimétrico que incluye las

etapas de filtracion, evaporacién, secado y pesado.?
3.2.2.5 Materia suspendida, turbidez y transparencia.

El tipo de materia suspendida, y su concentracion, determinan la furbidez y

la transparencia del agua natural. La materia suspendida consiste en limo,
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arcillas, particulas finas de materia organica e inorganica, compuestos
organicos solubles, plancton y otros microorganismos. Tales particulas
oscilan en tamafio de 10 nm a 0.1 mm y es comin definir a |la materia

suspendida como aquélla que no pasa por un filtro con poro de 0.45 um.

La turbidez resulta de la dispersion y absorcion de la luz incidente
ocasionada por las particulas. La transparencia es el limite de visibilidad en
el agua. Ambas varian con la estacion del afio. La turbidez se relaciona con
los SST y es posible hacer una determinacion aproximada de éstos
mediante mediciones de turbidez, tras una buena calibracién que luego se

aplicaria s6lo al mismo cuerpo de agua preferentemente.

3.2.2.6 Conductividad.
La conductividad, o conductancia especifica, es una medida de la habilidad

del agua para conducir la electricidad. La conductividad se expresa en

microsiemens por centimetro (pScm ) y facilmente puede relacionarse con

la concentracion de solidos disuellos totales y de iones mayoritarios.

El agua dulce muestra comunmente valores de conductividad en el intervalo
-1 . . .
de 10 a 1 000 uScm , y se debe sospechar de contaminacion si los valores

pasan de 1 000 pSch . Por lo general las aguas subterraneas tienen
valores de conductividad mayores a las aguas superficiales como resultado
de la mayor concentracion de sales disueltas, y como una directa
consecuencia del mayor tiempo y oportunidad que el agua tiene de

interaccionar con las rocas disolviendo lo que de ellas sea soluble.

3.2.2.7 El pH, alcalinidad y la acidez.
El pH es una importante variable en el control de la calidad del agua, pues
él tiene influencia directa sobre muchos procesos bioldgicos y quimicos que

se desarrollan en los cuerpos de agua. Se define al pH, potencial de
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Hidrégeno, como el negativo del logaritmo comun de la concentracion del

ion hidrogeno (pH = -log,, [H*]).%*

El pH es una medida del balance acido de una disolucion, indicandose como
neutra o neutral a aquélla que exhibe un pH = 7 de una escala que va desde
1 (muy acido) a 14 (muy basico). En el agua natural, el pH se halla entre 6.0
y 8.5, aunque pueden ocurrir valores menores en agua con alto contenido de
materia organica © en agua gue se encuentre en contacto con depdsitos
minerales, principalmente sulfuros, mientras gue los valores mayores se

observan en el agua eutréfica.

Idealmente el pH debe ser medido in situ, o inmediatamente después de que
ha sido tomada la muestra, ya que muchos factores naturales afectan y
cambian el valor. Las mediciones precisas de pH se efectuan normalmente
por potenciometria, utilizando un electrode de vidrio, que puede ser llevado
al campo para mediciones directas o inmediatas, en forma continua y hasta
con un sistema de grabacion de lecturas. Como el pH depende de la
temperatura, es preciso también efectuar en forma simultanea las

mediciones de temperatura en la muestra de agua.

La acidez del agua se debe a los acidos minerales fuertes, acidos débiles
como el carbénico, hamico y fllvico, asi como también a las sales
hidrolizables de metales como el hierro y el aluminio y aun por los acidos
fuertes disueltos en el medio. La acidez se determina mediante una
valoracion volumétrica, con una disolucion de base fuerte de concentracién
conocida, llevando el pH hasta el valor de 4, para acidez libre, 0 hasta 8.3

para acidez total.®*

La alcalinidad del agua depende de todas las especies basicas presentes y
puede ser considerada como una indicacion de la presencia de los iones

carbonato, bicarbonato e hidroxilo, a los que pueden sumarse las
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contribuciones de los iones borato, fosfatos, silicatos y otras especies

basicas. El agua con baja alcalinidad ( menos de 24 mgL‘1 ) tiene una baja
capacidad amortiguadora y puede ser susceptibles a alteraciones en el pH,
como por ejemplo, a causa de la deposicion acida desde la atmédsfera. La
alcalinidad se determina por titulacidn. La cantidad de acido fuerte requerido
para bajar el pH a 8.3 proporciona la alcalinidad libre, mientras que si el pH

se lleva hasta 4, se obtendré la alcalinidad total.

3.2.2.8 El potencial redox.

El potencial redox, Eh, caracteriza al estado de oxidacion-reduccion del
agua natural y sus sedimentos. Los iones de un mismo elemento, pero en
diferentes estados de oxidacion, forman el sistema redox. Los compuestos
organicos también pueden formar sistemas redox. La coexistencia de varios
0 muchos de tales sistemas lleva a un equilibrio que determina el estado

redox del agua y que es caracterizado por algun valor del potencial Eh.

Los agentes que mas influyen en el valor del potencial Eh son: el oxigeno, el
hierro, el azufre y algunos compuestos organicos. Por ejemplo, los valores
de Eh aumentan y pueden llegar a +700 mV, si se incrementa la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua. La presencia de sulfuro de
hidrogeno se asocia usualmente con un marcado decremento en el Eh,
hasta valores de -100 mV, o menos aun, poniendo en evidencia las
condiciones reductoras del ambiente acuatico. En general, para el agua
natural, el potencial Eh varia entre -500 y +700 mV. El agua superficial y la
subterranea que contienen oxigeno disuelto oscilan entre los valores de Eh
de +100 a +500 mV. En el agua mineral conectada con depositos petroleros,

los valores de Eh pueden ser hasta de -500 mV, que es el valor limitante,

El potencial Eh se determina potenciométricamente, y se debe medir in situ,
en el punto de muestreo en el campo.?* Es conocida la gran dificultad que

acompana a las mediciones de Eh, no por la complejidad del equipo, que
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realmente es muy simple, sinc porque los valores de Eh dependen
fuertemente de la concentracion de gases disueltos en el agua, lo que hace
muy susceptible de variaciones al Eh si el agua esta en contacto con el aire.
Estas observaciones son las principales causantes de que las mediciones
de Eh deban ser in situ preferentemente (en la corriente del rio, en la
profundidad en un lago, bajo el espejo de agua en un pozo, etc.), o de
inmediato al tomar una muestra. Para aguas subterraneas se recomienda la

medicién de Eh "in-line", es decir, en el flujo de descarga de la bomba.

3.2.2.9 El oxigeno disuelto.

El oxigeno es esencial para todas las formas de vida acuatica, incluyéndose
aquéllas que son las responsables de los procesos de auto-purificacién en el
agua natural. El contenido de oxigeno en &l agua natural varia con la
temperatura, la salinidad, la turbulencia, la presién atmosférica y la actividad
fotosintética de algas y plantas. La solubilidad del oxigeno en el agua
disminuye si la temperatura y la salinidad aumentan. El agua dulce en el

nivel del mar, tiene por lo general, un contenido de oxigeno disuelto (OD)
en el intervalo de valores de 15 mg L a 0°C, hasta 8 mg L a 25°C. Las

, . . -1
concentraciones en agua no contaminada son cominmente de 10 mg L . El
oxigeno disuelto se expresa también en términos del porcentaje de
saturacion. Pueden detectarse niveles inferiores a 80% de saturacion de

oxigeno en el agua potable, indirectamente, a través del olor y el sabor.

Las variaciones en OD pueden ser estacionales, pero también se presentan
dentro de periodos de 24 horas, en relacion directa con la temperatura y la
actividad biologica como la fotosintesis y la respiracion. Por cierto, la
respiracion biolégica, que incluye a aquélla relacionada con los procesos de
descomposicion, puede reducir drasticamente las concentraciones de OD.
Las descargas de desechos ricos en materia organica y nutrientes pueden
llevar a fuertes reducciones en el OD, a causa de la incrementada actividad

microbiana (respiracion) que acompafa a la degradacion de la materia
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organica. En casos severos de reduccidn en los niveles de oxigeno, puede
llevarse al medio acuatico hasta las condiciones anaerobicas,
particularmente cerca de la interfase sedimento - agua, como resultado de la
degradacion del material que sedimenta en el fondo, lejos del contacto con

la atmosfera.

La determinacién de la concentracion de OD es fundamental en el control de
la calidad del agua, ya gue el oxigeno se halla involucrado o influencia casi

todos los procesos quimicos y biolégicos que ocurren en un cuerpo de agua.

. o -1
Concentraciones inferiores a 5 mgL afectan adversamente en su

funcionamiento y supervivencia a muchas comunidades biolégicas, mientras

que valores inferiores a 2 mg L pueden conducir a la muerte de los peces.
Las mediciones de OD pueden utilizarse para indicar alternativamente el
nivel de contaminacién por materia organica, el grado de destruccién de
substancias organicas y el estado en que se halla la capacidad auto
purificadora del agua. Su determinacién es también atil en la medicion de la

Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO.

El OD en el agua subterranea tiene un uso mucho mas limitado, como
indicador de contaminacién y no es util para evaluar el uso del agua
subterranea para propositos comunes. Ademas, las mediciones de OD en
acuiferos subterraneos requiere de equipo muy especializado que todavia
no se halla ampliamente utilizado. Sin embargo, desde una perspectiva
cientifica, los valores de OD ayudan a comprender como se llevan a cabo
los procesos quimices y bioguimicos que se efectian en 10s cuerpos de
agua subterranea. El agua de recarga que entra a los sistemas subterraneos
contiene oxigeno en concentraciones similares a aquellas de las aguas
superficiales que se hallan en contacto con la atmosfera. La materia
organica o los minerales oxidables presentes en los acuiferos rapidamente

reducen y hasta agotan el oxigeno disuelto. En acuiferos subterraneos
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donde es mencr el contenido de materia organica, son normales los valores

de oxigeno disuelto en cantidades de 2 a 5 mg L

Existen dos métodos principales para la determinacién de OD. E! antiguo,
por valoracion volumétrica o titulacion, s conocido comg el métocdo de
Winkler y se basa en la fijacion quimica del oxigeno presente en la muestra
de agua mantenida en una botella sellada para prevenir el ingreso del aire y
cubierta como proteccion de |a luz del sol. La fijacién debe efectuarse en el
campo al tomar la muestra, mediante el agregado inmediato de los reactivos
requeridos; luego la titulacidbn se hace en el laboratorio. Este método es
lento y consume mucho tiempo, pero los resultados son de una alta
precision, pudiendose aplicar casi a cualquier tipo de agua. Un método
rapido y util para la determinacion de OD, en el campo es el
potenciométrico con electrodo de membrana, aunque no es tan preciso
como el anticuado, basado en una valoracién volumeétrica.
Independientemente del método seleccionado, debe medirse la temperatura

de la muestra en el punto y momento de recoleccion.

3.2.2.10 La dureza.

La dureza del agua natural depende principalmente de |la presencia de sales
disueltas de calcio y magnesio. La dureza general, o total, es el contenide
total de estas sales, la cual se subdivide en dureza por carbonatos
(determinada por las concentraciones de las sales hidrocarbonatadas de
calcio y magnesio), y dureza no-carbonatada (determinada por la

concentracion de las sales de acido fuerte de calcio y magnesio).?

Los hidrocarbonatos pueden transformarse en carbonatos mediante la
ebullicion del agua, precipitande, lo que explica que a la dureza por
carbonatos se le llame tambien dureza temporal. La dureza no-carbonatada
se conoce como dureza permanente o constante. La dureza debida al calcio

es generalmente la mas importante y representa hasta un 70% del total. En
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algunos casos la dureza por magnesio puede representar un 50 - 60% del
total. La dureza del las aguas superficiales varia con la estacion,
aumentando usualmente durante la época de sequia. En el agua

subterranea la dureza es poco variable.

Las muestras para la determinacién de dureza pueden filtrarse pero no se
preservan. Si durante su almacenamiento la muestra forma un precipitado o
sedimento de carbonato de sodio, éste deberd ser disuelto mediante el
agregado de un pequefio volumen de acido clorhidrico (1:1), después de

decantar la muestra liquida para separarla del sedimento.

La dureza total es usualmente determinada por valoracién volumétrica,
utilizando EDTA para la formacidén de complejos de calcio o de magnesio. £l
procedimiento utiliza respectivamente dos indicadores; eriocromo negro T,
para la dureza permanente, y murexide para la dureza por calcio. La dureza
debida al magnesio se determina por diferencia, mientras que la dureza por
carbonatos se obtiene a partir de una valoracion volumétrica acido-base. La
dureza puede también ser determinada a partir de la suma de los iones
divalentes (Ca® y Mg*) analizados individualmente, como por ejemplo

mediante espectrometria de absarcion atomica.

3.2.2.11 Los nutrientes.

En esta categoria entran los compuestos de nitrégeno y de fésforo
contenidos en el agua. Para los primeros, las principales especies son los
iones amonio (NH4*), nitrito (NO2') y nitrato (NO3 ), sin omitir al propio N2
gaseoso. Los compuestos de fosforo existen en las formas ortofosfatos vy

polifosfatos disueltos, asi como fosfatos enlazados organicamente.?

3.2.2.11.1 Los compuestos de fosforo.
El fésforo es un nutriente esencial para los organismos vivientes y existe en

los cuerpos de agua en forma disuelta y en particulas. Es el nutriente que
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condiciona el crecimiento de las algas y controla asi la productividad
primaria de un cuerpo de agua. Concentraciones artificialmente altas,
debidas a descargas de origen antropogénico, son las causantes principales

de la eutroficacion .

En el agua natural v también en la de desecho, el fosforo existe en las
formas disueltas de ortofosfatos y polifostatos, asi como fosfatos
organicamente enlazados. Estas formas cambian entre si continuamente,
debido a la descomposicion y sintesis de las especies organicas y las
inorganicas oxidadas. El equilibrio entre ellas depende del pH y de la

temperatura. Es recomendable expresar el contenido de todas las formas de

los fosfatos en términos del fasforo, como por ejemplo mg L-1 (PQ4)3-— Py

no como mg L-1 de (PO4)3-.

Las fuentes naturales de fésforo son principalmente la meteorizacion de
rocas que lo contienen y la descomposicidn de la materia organica. Los
desechos domésticos que contengan detergentes, © las descargas
industriales y escurrimientos con contenidcs de fertilizantes, contribuyen a
elevar los niveles de fosforo en el agua superficial. También el fasforo,
asoclado con el material mineral u organico de los sedimentos, puede ser

movilizado por las bacterias y liberado desde los sedimentos hacia el agua.

El fésforo se encuentra muy raramente en altas concentraciones en el agua
dulce, debido a que es consumido por las plantas, aunque existen marcadas

variaciones estacionales. El intervalo natural de concentraciones oscila entre
0.005 y 0.020 mg L-1 PO4—P, con un minimo de 0.001 en aguas pristinas y

valores pico de 200 mg L' en aguas salinas confinadas. En el agua

subterranea los niveles promedios de fosforo son aproximadamente de

0.020 mg L1 PO4-P.
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Las muestras para el andlisis de fosforo pueden preservarse con cloroformo
y almacenarse a una temperatura de 2 a4°C por hasta 24 horas. Las
muestras tomadas para la determinacion de fosforo total se pueden
almacenar en botellas de vidrio, con un tapon hermético del mismo material,
en donde anticipadamente se agrega 1 mL de acido sulfdrico al 30% por

cada 100 mL de muestra.

Para determinaciones de fésforo disuelto es importante que las muestras
sean filtradas inmediatamente después de recolectadas. La determinacion
de fosfato involucra la transformacion a ortofosfato, el que entonces se mide

colorimétricamente.

3.2.2.12 La materia organica.

La mayor cantidad de agua dulce contiene materia organica que puede
medirse como carbono organico total {COT, o TOC de sus siglas en inglés).
Para propédsitos de comparacion, puede obtenerse un indicio sobre la
cantidad de materia organica presente mediante la medicion de ciertas
propiedades relacionadas con ella; como, por ejemplo, la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO, o BOD de sus siglas en inglés), que es la
principal cantidad. La determinacion de la demanda quimica de oxigeno
{DQO, o COD del inglés) es también de utilidad, pues incluye en su
medicidon a todo a la mayor parte del DBO, juntc con otras demandas
quimicas. En la mayoria de las muestras, y casi como regla, la
DQO > DBO > COT,; sin embargo existen situaciones en que esta relacion
no se mantiene, principalmente cuando la muestra contiene substancias

téxicas.

3.2.2.12.1 La demanda quimica de oxigeno (DQO).
El DQO es una medida del equivalente de oxigenc, con respectc a la
materia organica que es susceptible a la oxidacion mediante un oxidante

quimico fuerte, como el ion dicromato, en disolucion de acido sulfarico.* La
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determinacién de la DQO es ampliamente utilizada como una medida de la
susceptibilidad a la oxidacidon que muestran los materiales organicos €
inorganicos presentes en el agua natural o en los efluentes del drenaje
municipal y las plantas industriales. La prueba de la DQO no es especifica,
pues no identifica o distingue al material organico del inorganico. De la
misma manera, tampoco indica el contenido de carbono organico total
presente, pues algunos compuestos organicos no son oxidados por el
dicromato, mientras que algunos compuestos inorganicos si son oxidados.
De todas maneras, a pesar de las observaciones anteriores, el parametro
DQO es 0til, rapido de medir y sirve como una variable indicativa de la
calidad del agua, habiéndose ya extendido su uso a lo largo de décadas en

el control de agua de desecho.?*

El agua superficial exhibe concentraciones de DQO como de 20 mglL-1 de
O, , o menor, para los menos contaminados, hasta mayores de 200 mgL-1

O, en carrientes que reciben descargas o efluentes. El agua industrial puede

tener niveles de DQO entre 100 y 60 000 mg -1 Q,.

Las muestras tomadas para la determinacion de DQO deben conservarse en
botellas hechas de un material que no libere substancias organicas, tales
como las de vidrio con tapén esmerilado. El andlisis debe, idealmente, ser
llevado a cabo de inmediato, aunque si €so no es posible entonces la
preservacion con acido sulfurico permite un periodo de 24 horas entre la
toma y la determinacion de la DQO. Para un almacenamiento mas
prolongado, las muestras deberan mantenerse en congelacion. En caso
necesario, las muestras pueden filtrarse antes de analizar, utilizando filtros
de fibra de vidrio. Las muestras no filtradas, que contengan materia
suspendida sedimentable, deberan ser homogeneizadas antes de tomar la

alicuota para el analisis.
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El método estandar para la determinacion de DQO es mediante la oxidacién
de la muestra con dicromato de potasio en una disolucion de acido sulfarico,
seguida de la titulacion. Otros oxidantes pueden utilizarse alternativamente,
aungue debera tomarse en cuenta que ellos tienen diferentes caracteristicas
oxidantes frente al dicromato o al comparar a uno frente a los otros. Es muy
importante que a lo largo de un programa de monitorec se utilice el mismo
método analitico, a fin de que los resultados puedan ser comparados frente

a largos periodos de tiempo.

3.2.2.12.2 La demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es una medida aproximada de la cantidad de materia organica,
presente en el agua, factible de degradacion bioguimicamente. Se define a
la DBO como la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos
aerobicos, presentes en la muestra, a fin de oxidar la materia organica y
convertirla a una forma inorganica estable.®* La medicién de esta variable
tiene varias complicaciones, tales como la demanda de oxigeno que resulta
de la respiracidn de las algas en la muestra, o la posible oxidacion del
amoniaco, si se hallan presentes bacterias nitrificadoras. Ademas, la
presencia de substancias toxicas en la muestra puede afectar la actividad

microbiana y causar una reduccion en la medicién de DBO.

Las condiciones dentro de una botella de muestreo utilizada para la
determinacion de DBO difieren de las condiciones en un rio o lago, por lo
que los resultados de las mediciones, junto con sus implicaciones, deberan
ser interpretadas con gran cuidado y sélo por personal con experiencia. El
procedimiento estandarizado para la determinacion de DBO consiste en
medir la cantidad de O, consumido por una muestra incubada en la
oscuridad, por 5 dias, a 20°C; de ahi proviene el términoc comun DBO,. El
consumo de oxigeno se evallia a partir de la diferencia entre los niveles de

O, disuelto en la muestra, antes y después del periodo de incubacion. Debe

evitarse el consumo total del oxigeno, y si asi se requiere para aquellas
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muestras que tengan altas concentraciones de materia organica, la muestra
podra diluirse con agua destilada. Este procedimiento evita el agotamiento

del oxigeno.

Los valores de DBO son por lo comuan inferiores a los valores DQO. Los
valores tipicos de DBO, en el agua limpia, son de 2 mg L-1 O, 0 menos,
mientras que en el agua contaminada con descargas, pueden tenerse

valores de hasta 10 mg L-1 O2 o mas. El agua negra sin tratar, de origen

doméstico, exhibe valores de DBO de 600 mg L-1 O,, mientras que después
del tratamiento puede disminuirse el valor del DBO , para quedar entre 20 a

100 mg L1 O,. Algunas descargas industriales pueden tener niveles de

DBO de 25000 mg L-1 O,

Esta variable no es relevante en el agua subterranea, a menos que se
sospeche de una infiltracion ¢ recarga hacia el acuifero desde algun cuerpo
superficial altamente contaminado. Las canalizaciones no protegidas para la
conduccion de aguas de desecho en zonas en las que predominen acuiferos
subterraneos someros, o acuiferos profundos en una matriz altamente
fracturada en una zona de descarga de aguas de desecho, 0 con gran
proliferacion de letrinas no blindadas, son dos ejemplos de las
combinaciones con condiciones adversas para la proteccion del agua

subterranea.

Las muestras colectadas para la determinacion de DBO deben ser
almacenadas en botellas de vidrio, sin agregar preservadores. Es deseable
que el analisis se efectue de Iinmediato, pues cualquier forma de
almacenamiento, aun a la temperatura ambiental, puede ocasionar cambiocs
en el DBO (disminuyendo © aumentando, segun sean las caracteristicas de
la muestra) hasta en un 40%. Sdlo si es estrictamente necesario, las

muestras deberan conservarse almacenadas, a una temperatura de 5°C.
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3.2.2.13 Los iones mayoritarios.

Los iones mayoritarios (Caz*'. IVI92+, Na+, K, ct, 8042'. HCO3") son muy
variables en forma natural, tanto en el agua superficial como en agua
subterranea. Su amplia variacion puede generalmente ser explicada
mediante factores como la geclogia regional o local, el clima y la ubicacion
geografica de la cuenca o cuerpo de agua. Los valores de concentracion de
los icnes mayoritarios forman parte importante de las variables que sirven de
referencia en los programas de monitoreo de calidad del agua y a menudo
se les utiliza para una caracterizacién directa y sencilla del agua, segun sea
la combinacién de los aniones y cationes que presenten los valores mayores

de concentracion.

3.2.2.13.1 El calcio.
El calcio se halla presente en toda el agua, como Cal2+ y facilmente se

disuelve desde las rocas y minerales ricos en calcio, como los carbonatos y

sulfatos de las rocas calizas y yesos. Los iones Ca’* y Mgz"' son los
responsables de la dureza del agua. Los procescos industriales, y los de
tratamiento de agua y agua residual, también contribuyen con caicio al agua
superficial. Ademas, la lluvia acida puede incrementar el lixiviado del calcio

desde los suelos.

Los compuestos de calcio son estables en agua, cuando el CO, esta

presente; pero su concentracidon puede disminuir cuando precipita como

CaCO, debido al incremento en la temperatura, o a la actividad fotosintética,
o bien, por pérdida de CO, debido a la caida en la presion, como ocurre en

la formacion natural del travertino y la tufa, en los afloramientos de agua
subterranea rica en carbonato. El calcio es un elemento esencial para [a vida

en una gran diversidad de organismos. Algunos o incorporan en sus huesos

. . . 2
y otros en sus conchas. Las concentraciones tipicas de Ca *en el agua
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-1
natural son de 15 mgL ; pero para el agua asociada a rocas carbonatadas,
los niveles pueden estar entre 10 a 100 mg L'1. El agua salada puede

, _ AL 2+
mostrar valores de algunos cientos o hasta miles de mgL del ion Ca .

Las muestras para determinar la cantidad de calcio deben ser mantenidas
en botellas de plastico (polipropileno o polietileno) o de vidrio de borosilicato,
sin preservador y deben ser analizadas tan pronto como sea posible; de
inmediato es mejor, previa filtracion. En caso de gue alguna precipitacion de
carbonato de calcio ocurra después de filtrar la muestra, debera re-
disolverse agregando Acido clorhidrico, neutralizando luego la muestra a fin
de efectuar la medicién. Nunca deben ser acidificadas las muestras antes de
la filtracidén, pues ello puede llevar a |la disolucion de los minerales calcita y
dolomita, causando determinaciones erréneas de calcio. Finalmente, el
calcio se puede determinar por valoracién volumétrica, utilizando EDTA
(acido etilendiamintetra-acético), o por espectrofoctometria de absorcion

atomica.?*

3.2.2.13.2 El Magnesio.

El magnesio es comun en el agua natural, como M92+, y junto con el calcio,
contribuye a la dureza del agua. La fuente principal del magnesio es la
temperizacion de rocas que contienen minerales ferromagneésicos, asi como
las rocas carbonatadas.?* El magnesio existe en la naturaleza presente
también en compuestos organometalicos y hasta en la materia organica, por

ser un elemento esencial para la vida de los organismos. Los niveles

2+ - . -1
naturales de Mg en agua superficial y subterranea sonde 1 2100 mg L ,
dependiendo del tipo de rocas que afloren en la cuenca de captacion, y son
raros los casos de excesos causados por descargas industriales, a pesar de

que este elemento es comun en muchos procesos.

Las muestras para la determinacidon de magnesio deben conservarse en

botellas de plastico o de vidrio de borosilicato, sin preservador y pueden ser
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analizadas por el método de titulacion con EDTA o por espectrofotometria
de absorcidn atdomica. Alternativamente, puede calcularse la concentracidon
de magnesio a partir de la diferencia entre la dureza total y la concentracion

de calcio.

3.2.2.13.3 Los carbonatos y bicarbonatos.
La presencia de CO32' y HCO;" tiene efectos sobre la dureza y la alcalinidad

del agua. Las fuentes para estos iones son diversas y se dan en el siguiente
orden: a) por el componente inorganico de carbono (CO,), que proviene de

la atmosfera y de la respiracion biolégica y b) por la meteorizacion de rocas
calcareas que contribuye con las sales disueltas de carbonatos y

bicarbonatos. El agua de regiones desprovistas de rocas calcareas contiene
0032' y HCO," originades enteramente en el CO, de la atmésfera y de los

suelos. En cambio, en contacto con rocas calcareas, las rocas contribuyen

con un 50% de esos iones presentes en el agua.

Las cantidades relativas de 0032', HCOa' y H,CO, dependen del pH en el
agua superficial (~ 6 - 8.2), en donde el HCOs_ es el ion dominante

2 . .
regularmente. El CO, - es poco comun en el agua superficial, pues el pH
rara vez excede el valor de 9, mientras que el agua subterranea, pudiendo
, , : 2- -1
ser mas alcalina, puede tener concentraciones de CO, de hasta 10 mgL .

Las concentraciones de HCO, son usualmente de 500 mgL'1, pero mas

. -1
comunmente menores que 25 mgl .

Las concentracicnes de HCOS' y de CO32' pueden calcularse a partir de las

alcalinidades libre y total, aunque los resultados s6lo son aproximados ya

que dichos iones no se hallan en el agua pura y las otras especies disueltas

presentes en el medio pueden proporcionar OH , el que afecta o distorsiona
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los resuitados, en un efecto que se presenta aun en el agua con escasa

contaminacion,

3.2.2.13.4 Los cloruros.

El cloruro Cl llega al agua superficial desde diversas fuentes, entre las que
se encuentran: la deposicion de los aerosoles provenientes del mar, la
meteorizacion de rocas evaporiticas sedimentarias (halita y yesos), las

descargas domeésticas e industriales y los escurrimientos del campo y las
carreteras. En el agua pristina, la concentracién de Cl es menor a 10 mgL"|

y algunas veces menor que 2 mg L-1. Valores mayores de concentracion
son comunes cerca de descargas y efluentes, en drenajes y lavados de la
irrigacion, por intrusiones salinas, en zonas aridas y en areas costeras
humedas. El uso de sal en los caminos y carreteras, durante el invierno,
para controlar el hielo, a menudo aumenta significativamente la
concentracion de cloruro en el agua subterranea. Las altas concentraciones

de cloruro tornan desagradable el sabor del agua y pueden incluso hacerta

inapropiada para dar de beber al ganado. A menudo se asocia al Cl con
descargas de drenaje sanitario, sirviendo asi como un indicador de posible
contaminacion fecal o, al mencs, del grado de dispersion de las descargas

de drenaje sobre los cuerpos de agua.

Las muestras tomadas para la determinacién de cloruro no necesitan ser

preservadas ni ser fratadas de manera especial, pudiéndose almacenar

incluso a la temperatura ambiente, en frascos bien cerrados. El Cl se
determina en el laboratorio por titulacion estandar o potenciométrica, asi
como por potenciometria utilizando un electrodo sensible especificamente a

este ion.



3.2.2.13.5 El sulfato.

El ion sulfato, 8042', se halla en forma natural en el agua superficial y en la
subterranea. Su origen, al igual que el Ci, es la deposicién atmosférica de
aerosoles oceanicos y del lixiviado de compuestos de azufre, tanto de
aquellos en la forma de sulfatos {(yesos), como de minerales de sulfuro como

por ejemplo la pirita. Solo los sulfatos de plomo, baric y estroncio son poco
solubles en el agua y por ¢ello, en ausencia de los icnes de esos metales, el

2 , .
SO, - se hallara presente en el agua en forma disuelta, donde puede
proveer de oxigeno a las bacterias que o convierten a sulfuro de hidrégeno

(HS vy H,S), en condiciones de escasa oxigenacion con aire.

. 2
Las concentraciones normales de SO, -, en el agua natural dulce, se hallan
-1 . . -1
entre 2 y 80 mg L , aunque niveles superiores a 1000 mg L pueden
presentarse cerca de descargas industriales o en zonas aridas, donde el

2
yeso es abundante, como es el caso de Galeana, N. L. Valores de SO, - de

400 mg L'1 0 mayores hacen desagradable al gusto el agua para beber.

Las muestras para la determinacion de sulfato pueden almacenarse en
botellas de vidrio o plastico, hasta por siete dias en el refrigerador
(fundamental si la muestra esta contaminada), pero si el analisis ha de

desarrollarse con prontitud, entonces basta con conservarlas a la

temperatura ambiente, durante el corto tiempo requerido. El 8042' s€

. . e . 2+ ,
determina por el método gravimétrico precipitandolo con Ba . en medio
acido caliente {con HCI), aunque también se puede utilizar un método

disponible basado en titulacién.

3.2.2.14 Las variables inorganicas adicionales (iones mincoritarios).
Aparte del grupo de los iones mayoritarios, existe otro grupo de especies

inorganicas que comunmente se hallan presentes en el agua natural aunque
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con valores de concentracion bajos. Este grupo se conoce como el de los
iones minoritarios y el nimero de sus integrantes es mas 0 menos amplio,
segun sean los objetivos de un programa de monitoreo de calidad del agua.
A continuacion se revisan los mas sobresalientes 0 importantes iones de

este grupo.

3.2.2.14.1 El cianuro.
La industria de la electro-depositacion es una fuente importante del cianuro

que llega hasta el agua dulce. Los cianuros existen en el agua como iones

CN o en la forma poco ionizada del acido cianhidrico (HCN); pero, ademas,
pueden ocurrir como complejos con diversos metales. La toxicidad de los
cianuros depende de su especiacion; algunas formas ionicas y el HCN son
altamente toxicas. La toxicidad de los complejos débiles formados con los
metales Zn, Pb y Cd son en extremo idxicos, mientras que los de Cu son

mengs toxicos v, finalmente, les de Co y Fe son sdélo debilmente téxicos.

La concentracion de CN en agua puede ser reducida por la accion del 4cido

carbdnico y otros acidos, los que convierten al CN a la forma volatil HCN.
Sin embargo, el principal mecanismo natural que hace disminuir el nivel de
CN’ es el de la oxidacion, incluyéndose a la oxidacidn bioquimica, seguida
luego por la hidrélisis:

2CN + 20, = 2CNO”

CNO" + 2H,0 = NH." + CO5%,
por lo que una fuerte insolacidn y temperaturas altas seran favorables para
la oxidacion bioquimica, causando asi una reduccion en las concentraciones

de cianuro.

Las concentraciones de CN en el agua destinada al consumo humano son
estrictamente limitadas debido a su toxicidad. La Organizacion Mundial de la

Salud recomienda, como maximo permisible, una concentracion de 0.1 mg

-1 , . _ .
L en el agua para beber; aunque unos paises aplican restricciones aun
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mas severas e incluyen en ellas al agua de las granjas de produccién de

peces.

Las muestras tomadas para la determinacion de cianurc deben ser
analizadas de inmediato, debido a que esta variable es muy activa e
inestable. Las muestras, mantenidas en botellas de polipropileno, pueden
preserse con hidroxido de sodio elevando el pH a 11 0 mas, y luego
almacenadas a 4°C de temperatura. La determinacion analitica de cianuros
en el agua natural se efectia usualmente por fotometria. En casos de
fuertes interferencias por otros compuestcs en el agua, o si las
concentraciones de cianuro son muy pequefias para ser determinadas por
fotometria, debera seguirse un pre-tratamiento de destilacién de los
cianuros, convirtiéndolos en acido cianhidrico. Este procedimiento debe
seguirse solo en casos muy necesarios, pues la alta toxicidad del HCN hace

imperativo el establecimiento de un sistema de seguridad especial.

3.2.2.15 Los contaminantes organicos.

3.2.2.15.1 Fenoles

Los fenoles forman un importante grupo de contaminantes que entran al
agua en las descargas de desechos de las industrias, aunque los fenoles
también se forman naturalmente mediante el metabolismo de los
organismos acuaticos, o por la descomposicion bioquimica u ofras

transformaciones de la materia organica en el agua y en los sedimentos. Los

fenoles son compuestos aromaticos con uno o varios grupos OH y se
oxidan mediante procesos quimicos, fotoquimicos o bioguimicos. Por lo
anterior, tienen efectos dafinos en la calidad del agua y en las condiciones
ecologicas de esta, afectando a los organismos vivientes y alterande la

presencia y la concentracion de gases disueltos, principalmente el cxigeno.

El sabor y el olor del agua se deterioran marcadamente si existen fenoles,

por lo que se recomienda un limite de 0.001 mg L'1 en su contenido. La

45



. . . . -1
concentracion de fenoles en agua no contaminada es inferior a .02 mg L ,

pero existen efectos toxicos en los peces desde valores de concentracion de

0.01mgL .

Los fenoles se dividen en dos grupos: los destilables con vapor (fenol,
cresoles, xilenos, clorofenoles, etc.) y los no destilables (catecol,
hidroguinona, naftoles, etc.). El primer grupo es el de los peores efectos
sobre las caracteristicas organolépticas del agua. Los fenoles no volatiles a
menudo se presentan en contenidos mayores que los volatiles y tienden a
ser altamente toxicos. Los métodos analiticos preferidos para determinar sus

concentraciones son los cromatograficos.

Las muestras requeridas para la determinacion de los fenoles volatiles
deberan ser analizadas dentro de las 4 horas siguientes a su recoleccion. Si
ello no es posible, puede preservarseles con NaOH y guardar las muestras

solo por unos tres dias a 2 °C de temperatura.

3.2.2.15.2 Los plaguicidas.

Los plaguicidas, a menudo referidos también como pesticidas, son
compuestos quimicos toxicos para ciertos organismos; desde bacterias y
hongos, pasando por plantas superiores, para incluir hasta algunos
mamiferos. La inmensa mayoria de los plaguicidas no existen naturalmente
en el ambiente y cualquier cantidad que de ellos se detecte indicara
contaminacion. Existen cerca de 10 000 diferentes plaguicidas disponibles,
de los cuales, los insecticidas, los herbicidas y los fungicidas son los mas
ampliamente utilizados, seguidos después por los raticidas. El modo en que
actia un plaguicida es determinado por su estructura guimica, lo que
permite separarlos en estas clases: organoclorados, organofosforados, de

carbamato, del tipo triazina y los clorofendlicos.
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El  control de plaguicidas presenta considerables dificultades,
particularmente para el agua subterranea, pues existe un amplio niamero de
plaguicidas de uso agricola comun y de ellos la mayoria se descompone

para dar a su vez otros productos toxicos."

Hay una enorme variacién internacional, asi como incertidumbre, acerca de

los contenidos permisibles de plaguicidas en el agua potable. Los valores

guias son del orden de ug L'1, para aquellos compuestos reconocidos como
los de mayor toxicidad; este nivel es por cierto muy cercano a los limites
actuales de deteccidn analitica, requiriéndose procedimientos analiticos
altamente sofisticados, como por ejemplc CG/EM. Como algunos
plaguicidas son muy polares y no pueden ser extraidos del agua para su
inyeccién al cromatografo de gases, mientras otros plaguicidas son muy
inestables para ser calentados en el cromatografo, la técnica prometedora
de un medio para aislar compuestos de ambas categorias es la CLAP
(cromatografia de liquidos de alta precision, cuyas siglas del Inglés son
HPLC).

Los niveles ambientales de los plaguicidas organoclorados tienden a ser los
mas altos por lo amplio y prolongado de su uso, en combinacion con su gran
estabilidad quimica. En los anos 50's el DDT fue utilizado muy liberalmente
en el mundo y no fue sino hasta el inicio de los 70's que se limitd su uso,
prohibiendose en algunos paises. Sin embargo, las concentraciones de DDT
y sus metabolitos (DDD y DDE) son todavia altas en regiones aridas. Estos
plaguicidas son derivados clorados de hidrocarburos poli nucleares (DDT),
ciclo-parafinas (hexaclorociclohexano, HCH), compuestos de la serie dieno
(heptacloro) y acidos carbénicos alifaticos (propanide.) La mayoria son
insclubles en agua, pero solubles en hidrocarburos y grasas; tienen,
ademas, gran habilidad para acumularse en tejidos bioldgicos y alcanzar asi
concentraciones mucho mayores en cierta biota acuatica que en el agua que

la rodea o en los sedimentos. Las concentraciones de los plaguicidas
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organoclorados en el agua tienden a estar en el orden de 0.000 01 a 0.001

mg L y han sido encontradas en las regiones artica y antartica gracias al
transporte atmosférico, asi como también en el agua subterranea, gracias al
lixiviado desde depositos de sustancias peligrosas © por su uso en la

agricultura. Su presencia en el agua subterranea puede deberse a su alta
solubilidad en los acidos fulvicos.

Los plaguicidas organofosforados son ésteres complejos de acido fosforico o
tiofosforico y son ampliamente utilizados como insecticidas, acaricidas y
desfoliantes. Muchos de ellos se descomponen en el ambiente en el curso
de un mes. Las concentraciones de estos plaguicidas, cuando se

encuentran, estan en el intervalo de 0.001 a 0.01 mg L_1en el agua
superficial.

3.2.2.15.3 Los surfactantes.

Los surfactantes sintéticos, 0 agentes tensoactivos, son compuestos que
pertenecen a diferentes clases quimicas que como caracteristica contienen
un radical hidrofobico débilmente polar, como el grupo alquilo. Estos

compuestos pueden ser anionicos, cationicos y no ionicos; los anidnicos son

los mas utilizados como detergentes.

Los surfactantes entran a los cuerpos de agua desde las descargas
industriales y domesticas, principalmente, existiendo en el agua superficial
en el estado disuelto o adsorbido, asi como también hallarse presentes
como una pelicula superficial en el agua, gracias a la habilidad de

concentrarse en las interfases agua-aire 0 agua-sedimento.

Los surfactantes no son muy toxicos perc pueden afectar a la biota acuatica;

ademds imparten sabor y olor al agua aun desde valores de concentracion

. - . s
tan bajos como 0.4 a 3 mg L , efecto que se incrementa con la cloracidn.

Los surfactantes son los principales responsables de la formacion de
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espuma en la superficie del agua. Otros contaminantes, incluyendo a los
agentes patdégenos, encuentran en la espuma un lugar dénde concentrarse.
Ademas, la presencia de espuma dificulta la aeracion del agua,
disminuyendo los niveles de oxigeno disuelto. La concentracion minima de

surfactante capaz de formar una persistente espuma puede serde 0.1 a 0.5

mg L1, lo cual depende de la estructura molecular del surfactante y de la

concentracion de sales disueltas en el agua.

En términos de biodegradabilidad, los surfactantes se dividen en tres
categorias: degradables (k > 0.30 dia ), intermedios (k = 0.30 - 0.05 dia ) y

estables 0 no degradables (k < 0.05 dia'1). En cada caso, el valor de la
constante k corresponde con la cinética de descomposicidon quimica de
primer orden, es decir, -dC/dt=kdC, siendo C la concentracién del
surfactante. La actitud generalizada de "reducir" la contaminacién mediante
el uso de surfactantes degradables tiene la desventaja de causar una
disminucion significativa en el oxigeno disuelic en el agua, lo que
forzosamente va acompanado por efectos indeseables en el ambiente

acuatico.

Los métodos analiticos usados para determinar el contenido de surfactantes
son simples y se basan principalmente en técnicas fotométricas para las tres

clases guimicas de surfactantes mencionados.

3.2.2.16 Los indicadores microbioldgicos.

El uso de bacterias como indicadores de la calidad sanitaria del agua data
desde 1800, cuando Von Fritsch describio a Klebsiella pneumoniae y K.
Rhinoscleromatis como microorganismos caracteristicos encontrados en las

heces.?
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El riesgo mas comun a la salud del hombre, asociado con el agua, es el
relacionado con la presencia de microorganismos que  causan
enfermedades. Muchos de esos organismos se generan en el agua que ha
sido contaminada con excreta humana. Las heces humanas pueden
contener una amplia variedad de agentes patdégenos capaces de causar
desde malestares ligeros como la gastroenteritis, hasta enfermedades serias
y a veces mortales, como la disenteria, el colera y la tifoidea. Dependiendo
de la ubicacion geografica, habitos higiénicos y las condiciones climaticas de
la comunidad, pueden hallarse presentes en el agua otros parasitos y virus.
El agua dulce contiene también microorganismos 'nativos" del medio,
incluyendo: bacterias, hongos, protozoos y algas, algunos de los cuales se
sabe que producen toxinas y transmiten o causan enfermedades a la

humanidad y trastornos a la biota acuética.

Los patdgenos bacteriales intestinales se hallan distribuidos ampliamente en
el mundo. De ellos, los mas comunes, presentes en el agua, son las
bacterias Salmonelila, Shighella, Escherichia coli, Campylobacter, Vibrio y
Yersinia. Ofros patdégenos ocasionalmente encontrados incluyen al
Mycrobacterium Pasteurella, Leptospira y Legionelfa, asi como los
enterovirus Poliovirus, Echo virus y Coxsackie virus. Los adenovirus,
reovirus, rotavirus y el virus de la hepatitis, todos altamente infecciosos,
pueden también encontrarse en el agua. La Salmonelia es responsable de la
tifoidea, la paratifoidea, la gastroenteritis y el envenenamiento de los
alimentos y puede ser excretada por una persona aparentemente saludable,
que actua como portador y en esta funcion también las aves y otros

animales pueden ser portadores.?

El drenaje y los escurrimientos, urbanos y domeésticos, por lo general se
conducen para descargar en los cuerpos de agua, principalmente en los
rios. Los patogenos asociados con esas descargas se distribuyen en el agua
para convertirse en un riesgo para los usuarios de ella. El agua residual sin

tratar, tipica o representativa de un municipio, puede contener entre 10 y
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100 millones de bacterias coliformes (bacterias que se originan en el tracto
intestinal) por cada 100 mL y de 1 a 50 millones de Escherichia coli 0o
Estreptococo fecal por cada 100 mL. Diferentes niveles de tratamiento
pueden reducir esos valores por un factor de 10 a 100, y luego esas
concentraciones se reducen mas en el proceso de dilucidon en el punto de la
descarga al rio. La practica de riego con aguas negras escasamente
tratadas (o sin tratar) puede llevar a una contaminacion del agua superficial
y hasta de la subterranea si existe una rapida infiltracién a través del suelo.
Otra fuente de patogenos son los escurrimientos vy lixiviados gue provienen
de los corrales de engorda, de los depdsitos de basura y de los rellenos

sanitarios con deficiencias de control y administracion operativa.

La supervivencia de los patdégenos es muy variable y depende de la calidad
del agua receptora, particularmente de la turbidez, los niveles de oxigeno, la
concentracion de nutrientes y la temperatura.?® Los bacilos de Salmonetla
han sido reportados a mas de 80 km aguas abajo del punto de descarga en
un rio, indicando su habilidad para sobrevivir en condiciones favorables. Los
microorganismos a menudo se adsorben en la arena, la arcilla y las
particulas de sedimento, concentrandose y acumulandose en esas partes
del cuerpo de agua, en donde solo la actividad del mico zooplancton como

depredador permite la parcial eliminacion de esa acumulacién.?

En los rios y lagos que sufren de un escaso impacto humano, las bacterias
de origen fecal pueden variar de menos de 1 a 3 000 organismos por cada
100 mL. En areas de alta densidad poblacional, los cuerpos de agua
presentan cuentas de hasta 10 millones de organismos por cada 100 mL. El
agua subterranea natural no deberia contener bacterias fecales, a menos
que estuviese contaminada, mientras que en zonas montafiosos remotas, el
agua superficial puede contener hasta 100 organismos por cada 100 mL.

Para evitar riesgos para la salud humana, la Organizacion Mundial de la
Salud recomendo, para el agua potable, una cuenta de 0 organismos

coliformes por cada 100 mL. La deteccidén de otros patogenos, virus, etc. es
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menos comun por la falta de métodos apropiados 0 de los medios fisicos
(laboratorios, equipos, etc.) o del personal calificado que ello requiere. En
general, donde la cuenta de bacterias coliformes fecales es aita, los virus
pueden también ser detectados, pero se requiere procesar volumenes de 20
a 100 L de agua. Los enterovirus se encuentran en el agua de desecho sin
tratar, a concentraciones muy inferiores a las mostradas por los patégenos
bacteriales, ocurriendo raramente en mas de 1 000 unidades por litro. Los
numeros para coliformes fecales son generalmente de 10 a 20 veces
superiores a los que se encuentran de Salmonelia. El monitoreo de bacterias
patégenas es un componente esencial en la valoracion de la calidad del

agua, fundamentalmente cuando ésta puede ser ingerida.

El agua para recreacion e higiene debe tener menos de 1 000 organismos
coliformes por cada 100 mL, aunque el riesgo de infecciones virales siempre
permanece.** Si el agua se utiliza para riego por aspersion, el riego
debera terminarse semanas antes del tiempo de cosecha, para asegurar la
muerte de las bacterias. De todas maneras, se recomienda analizar la
comida por la posible presencia de bacterias, fundamentalmente porque los
alimentos proveen de un medio de crecimiento ideal para ellas. En realidad,
el uso de agua de desecho sin tratar, o poco tratada, siempre representara

un riesgo para la salud.

En general, todo trabajo de monitoreo de calidad del agua debe incluir la
medicion del grado de contaminacion fecal, independientemente del uso
especifico a que se destine el agua. El procedimiento provee de informacion
acerca de la presencia de contaminacién organica de origen humano. Con
este propdsito se han desarrollado métodos sencillos y econémicos que se
basan en la determinacion cuantitativa de organismos "“indicadores”, como

por ejemplo la bacteria intestinal comun Escherichia coli 2444°

La identificacion positiva de las bacterias patogenas Salmonella, Shigella o

Vibrio, puede resuitar muy compleja pues Se reguieren varios meétodos
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diferentes. Debe siempre efectuarse una inspeccion especial si existe o se
teme el brote de alguna epidemia, o si se contempla hacer uso de una
nueva dotacion de agua potable. Estos organismos patogencs generalmente
se presentan en muy bajas concentraciones en el agua, por lo que es
necesario concentrar las muestras mediante técnicas de filtracion antes del
analisis. Aunque los métodos de identificacidbn de patdgenos estan
continuamente mejorandose y haciéndose mas simples, todavia requieren
de laboratorios sofisticados y caros que dificilmente pueden ser disponibles
dentro de las instalaciones de las autoridades regicnales o locales
responsables de la calidad del agua, siendo lc méas comun el que se
encuentren en laboratorios centrales o bajo la responsabilidad de una
autoridad federal. Afortunadamente, las muestras apropiadamente
recolectadas y preparadas pueden ser transportadas hasta un laboraterio

central o nacional, en donde se efectden los analisis.?*

3.3 Las enfermedades de origen hidrico

Los padecimientos mas comunes, y ciertamente los que causan el mayor
dafio a escala global, son aquellos que se propagan a traves del agua
contaminada con heces humanas © animales. Las infecciones ocurren
cuando |0s organismos patogenocs llegan al agua que consumen personas
que no son inmunes a enfermedades come el colera, la tifoidea y la
disenteria bacilar, las cuales siguen una ruta fecal-oral, y dan origen a brotes
que se caracterizan porque enferman a muchas personas que beben de la
misma fuente de agua.* Debe observarse que aungue estas enfermedades
pueden ser transmitidas por el agua, también pueden ser difundidas por
cualquier otra ruta que permita la ingestion de la materia fecal de una

persona o animal.
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CAPITULO 4
EL PROCESO DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Este capitulo tiene la finalidad de describir las partes mas importantes del
proceso de disefio y planeacion previo a |la evaluacion de la calidad del agua
y resulta complementario al material cubierto en el capitulo anterior, que fue
dedicado a describir los parametros ¢ variables que sirven para medir la

calidad del agua.

4.1 Seleccion de las variables relacionadas con los usos del agua.

Las evaluaciones orientadas al uso prueban si la calidad del agua es
satisfactoria para propésitos especificos, tales como el abastecimiento para
beber, el riego, el uso industrial, la recreacion, |a higieneg, la vida acuatica o
la produccion piscicola, y tambien para el control 0 monitoreo de fondo.”
Muchos de los usos del agua tienen requisitos especificos con respecto a
contaminantes o variables fisicas y quimicas. En algunos casos los
requerimientos de calidad del agua han sido definidos mediante directrices o
lineamientos, estdndares y hasta en términos de concentraciones maximas
permitidas. Esos requerimientos consisten de una serie de valores de
concentracion recomendados (para el caso de lineamientos) u obligatorios
(como en el caso de estdndares 0 normas) que no deben ser excedidos para
ciertas variables y para un uso especifico propuesto. Para algunas de las
variables los limites definidos son diferentes de pais a pais, dejando un
criterio abierto y hasta cierto punto flexible, mientras que el criterio que rige
para los lineamientos es €l de que éstos establecen el numero minimo de
variables que deben estar incluidas en un programa de evaluacion. La tabla
4.1 sugiere las variables mas apropiadas para ser tomadas en cuenta en el
casc de que no existan lineamientos establecidos o existan dudas sobre la

aplicacion o interpretacion de éstos, aunque se debera ejercer el criterio y
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sentido comln para incluir otras variables, de acuerdo con las condiciones

especiales que se relacionen con el uso planeado para el agua.V’

Tabia 4.1 Seleccion de variables para la la evaluacion de la calidad del agua en relacion a

Sus usos no industrialesl.

Usos Varios Agricuttura
Control Vida Fuentes Riego Abreva-
Varnable de Fondo Acuatica de Agua dero
Potable

Varnables Generales
Temperatura XXX XXX
Color XX XX
Olor XX
Solidos Susp. Tot, XXX XXX XXX
Turbidez X XX XX
Conductividad XX X X X
Sol dos Disueltos X X XXX X
pH XXX XX X XX
Oxigeno Disuelto XXX XXX X X
Dureza’ X xx
Clorofla a x XX %X
Nutrientes
Amoniaco X XXX X
Nitrito/Nitrato XX X XXX XX
Fosforo/Fosfato XX
Materia Organica
COoT XX X
bDQO xX XX
CBO XXX XXX XX
lones Mayoritarios
Sodio X X XXX
Potasio X
Calcio X X X
Magnesio XX X
Cloruro XX X XXX
Sulfato X X X
Otras Variables
Inorganicas
Fluoruro XX X X
Boro XX X
Cianuro X X

Confinua...

Tabla 4.1 Continuacion...
Usos Varios Agricultura
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Conirol Vida Fuentes Recreoe Riego Abreva-
Variable de Fondo Acuatica de Agua Higiene dero
Potable
Flementos Trazas
Metales Pesados XX XXX X X
Arsénico Selenio XX XX X X
Comntarmunantes Organicos
Petroleo y sus Deriva- X XX XX X X
dos
So ventes X XXX X
Fenoles XX X
Plaguicidas XX XX X
Surfactantes X X X X
Vanables Microbiologicas
Coliform. fecales XXX XXX XXX
Coliformes Totales XXX XXX X
Patogenos XXX XXX X XX

x - xxx Baja a alta probabilidad, respectivamente,
de que [a concentracion de la varable sera
afectada, siendo lo mas mportante incluir a la
variable en el programa de monitoreo

Las variables estipuladas en los reglamentos o
lineamientos locales acerca de usos especificos
del agua deberan ser Incluidas cuando se
efectue el monitoreo para ese uso especifico.

42 La seleccidn de variables

contaminantes.

relacionadas con

La seleccion de variables debe solo inclur a
aquellas mas relevantes a las condiciones
locales, pero puede darse el caso de tener que
Incluir a otras variables no contempladas en la
tabla bajo los encabezados dados.

1 Para usos industriales ver la Tabla 4 4.
2 Extremadamente importante para
subterraneas

aguas

las fuentes de

Las evaluacicnes de calidad del agua examinan a menudo los efectos de

actividades especificas sobre un cuerpo de agua. Por lo general esas

evaluaciones se efectian en relacion con las descargas de efluentes, el

escurrimiento urbano o del campo, ©

la contaminacién no

intencional

causada por accidentes. La seleccion de las variables se rige por el

conocimiento de las fuentes de contaminacién y los efectos adversos

esperados sobre el cuerpo de agua receptor, siendo deseable conocer la

calidad del agua “aguas arriba” o antes de los puntos de las descargas

provenientes de las actividades de una comunidad. Esto Ultimo puede

lograrse mediante monitoreos aguas arriba, en el caso de un rio, 0 en un

sistema de pozos algun tiempo antes del desarrollc de un confinamiento
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sanitario, como un ejemplo de como proceder con un acuifero subterraneo
amenazado. Si las anteriores actividades no pudiesen efectuarse, puede
utilizarse la informacidén sobre calidad de fondo de algun cuerpc de agua
cercano, similar al de interés pero no contaminado, en la misma cuenca de
captacion. Las variables para evaluar la calidad del agua, en relacion a

varias fuentes principales de contaminacién se anotan en la tabla 4.2.

Taba 4.2 Seleccion de variables para fa evaluacion de la calidad del agua en relacién a
fuentes contaminantes no industriales.

Rellenos y Basureros

Variable Residuales yde  Escurn- Actividades  Municipales  Quimicos Transporte
Alcantanilado? miento Agricolas Peligrosos  Atmosférico
Urbano de Largo
Alcance
Variables Generales
Temperatura X X X
Color X X X X
Olor X X X
Residuos X X XXX XXX XX
5. Suspendidos XXX XX XXX XX XX
Conductividad XX XX XX XXX XXX XXX
Alcalinidad XX XXX
pH X X X XX XXX XXX
Eh X X X
Oxigeno Disuelto XXX XXX XXX XXX XXX
Dureza X X X X X
Nutrientes
Amoniaco XXX XX XXX XX
Nitrito Nitrato XXX XX XXX XX XXX
N Organico XXX XX XXX XX
Fosfatos XXX XX XXX X X
Materia Crganica
coT X X X
DAQo XX XX X XXX XXX
DBO XXX XX HAX XXX XX
lones Mayoritarios
Sodio XX XX XX
Potasio X X X
Calco X X X
Magnesio X X X
Carbonatos X
Cloruro XXX XX XXX XX XX
Sulfato X X X XXX

37



Otras Variables
Inorganicas

Sulfuro XX XX X

Silice X X X

Fluoruro X X

Boro X

Elementos Trazas

Aluminio x
Cadmio x XXX XXX x
Cromo X WXX XX x
Cobre X X XXZ XXX XX X
Hierro XX XX XXX XX X
Plomo XX XXX XXX XX XX
Mercurio X X XXx2 XXX XXX

Zne X xx2 XXX XX X
Arsénico X O XX XXX

Selenio X xxx2 X X

Contaminantes Organicos

Grasas y Aceltes X X

Petrcleo e Hidro- XX X3X XX X

carburos

Solventes X X XXX XXX

Metano xxxd

Fenoles X XX XX

Piaguicidas X wxx3 XX XXX XXX
Surfactantes XX X X

Variables Microbiclogicas

Co iformes fecales XXX XX XX XXX

Qtros Patogenos XXX XX XXX

x - xxx Baja a alta probabilidad, respectivamente,
de que la concentracidn de la variable sera
afectada, siendo lo mas mportante incluir g la
variable en el programa de monitoreo.

La seleccion definitiva de as variables depende
de a naturaleza del cuerpe de agua.

1 Supone despreciable la descarga de efluentes
industrizles scbre la red de alcantar lado.

2 Solo se requiere la medicion cuando se utiliza
localmente o en casos donde ocurra en forma
natural en concentraciones altas.

3Los compuestos especificos deberan ser
medidos de acuerdo a su nivel de uso en la
region.

4 86lo relevante para aguas subterraneas en
areas industriales localizadas.

4.3 El proceso de evaluacion de la calidad del agua.

4.3.1 Monitoreo, inspeccion y vigilancia.

La razon principal para la evaluacion de la calidad de un ambiente acuatico

ha sido, tradicionalmente, la necesidad de verificar si la calidad observada

del agua es apropiada para los fines a que se le destina. La forma de
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efectuar el control o monitoreo ha evolucionado también, utilizandose para
determinar tendencias o cambios en la calidad de un ambiente acuatico y
evaluar la medida en que el mismo es afectado por la liberacidon de

contaminantes o por otras actividades humanas.*

Se han propuesto definiciones generales para los diversos tipos de
observaciones ambientales. Ellos pueden interpretarse para el ambiente

acuatico de la manera siguiente:

QOperacion de evaluacion de la calidad ! Definicion

del agua

Monitoreo plazo. Observacion, evaluacidn

de un ambiente acuatico.

Medicion estandarizada de largo

y

reporte sobre el estado y tendencias

Inspeccion para medir, evaluar y reportar

Programa intensivo de duracién finita,

la

calidad del ambiente acuatico para un

proposito especifico.

Medicion especifica continua.

Vigilancia Observacion y reporte para los

operacionales.

propoésitos de administracion o manejo

de calidad del agua y de actividades

Notese que el monitoreo, la inspeccion y la vigilancia estan todos basados
en la recoleccion de datos, su evaluacidn y reporte. Los datos son
regularmente recolectados en ubicaciones geograficas dadas y a menudo
descritas por la longitud vy la latitud del punto de muestreo (coordenadas x,y)

y, ademas, por la profundidad a la que la muestra es tomada del cuerpo de
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agua (coordenada vertical z). Los datos de monitoreo deben ser también
descritos con respecto al tiempo () al que la muestra es tomada o en el
momento en que se efectue la medicidn in situ. Asi, cualquier variable fisica,
quimica ¢ biolégica sera medida como una concentracion (c), o un dato
numerico, que es funcidbn de los parametros mencionados antes:
¢ =f(x,y,z,t). En los rios es importante conocer la descarga (Q), a fin de
determinar el flujo y poder interpretar los datos. Las mediciones hidrologicas
son indispensables para cualquier operacién de monitoreo de calidad de
aguas superficiales. Los datos de calidad del agua subterranea también
requieren informacion hidrologica adecuada, a fin de garantizar una
interpretacion razonable. Asi, para las variables medidas en rios se tiene
que: ¢ = f{x,y,z,t,Q).

Resumiendo; los datos de monitorec deben proveer una determinacion
inequivoca de los parametros x, v, 2, t y Q, a fin de ser utilizados para la
correcta interpretacion de los datos y una mas certera y confiable evaluacion
de la calidad del agua.

4.3.2 Objetivos en la evaluacion de la calidad del agua.

Un programa de evaluacion debe solo iniciarse después de revisar
criticamente las necesidades reales de informacion sobre la calidad del
agua. Los recursos de agua son comunmente puestos al servicio de las
necesidades de usuarios diversos; los que, por cierto a menudo compiten
entre si cuando el recurso es limitado. Por lo anterior, el monitoreo debe
reflejar las necesidades de informacién de los varios usuarios involucrados.
Consecuentemente, existen dos tipos generales de programas de

monitoreo:

- El monitoreo de objetivo sencilio, orientado a fratar con un problema

dado, que involucre sélo a un grupo de variables como el pH, la alcalinidad vy
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algunos cationes para el caso de la lluvia acida, nutrientes y pigmentos de
clorofila para el caso de la eutroficacion, varios compuestos nitrogenados
para el caso de contaminacion por nitratos, © mediciones de sodio, calcio,
cloruro y varios otros elementos para los problemas relacionados con la

irrigacion.

- El monitoreo de objetivos multiples, que puede cubrir varios usos del
agua tales como el abastecimiento poblacional {potable) y la industria
manufacturera, con lo que se involucra a un numero mayor de variables.
Como ejemplo, la Comision de la Comunidad Europea tiene una lista de mas
de 100 micro-contaminantes para ser considerados solc en el agua

destinada para el consumo humano.

La implantacidon de los objetivos de un programa de evaluacién puede
enfocarse sobre la distribucion espacial de la calidad (un nimero grande de
estaciones), o sobre tendencias (una alta frecuencia de muestreos), o
incluso se contaminantes especificos (inventarios a profundidad). Cubrir
estos tres requerimientos es virtualmente imposible o muy costoso. Ello
hace necesario que se implanten inspecciones preliminares que permitan
determinar el enfoque con que deberd efectuarse el programa operacional
definitivo. La tabla 4.3 resume los tipos existentes de evaluaciones de

calidad del agua en relacion con sus objetivos principales.

Los beneficios de una operacion de monitoreo 6ptima, emanada de una
cuidadosa investigacion y planeacién preliminar, paga con exceso los
esfuerzos hechos durante |a fase inicial. Por el contrario, los errores y fallas
en la consideracion de factores durante esta parte del programa pueden
llevar a deficiencias costosas o a gastos excesivos durante muchos afios de

monitoreo rutinario.
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Tabla 4.3 Tipos y objetivos de |las operaciones involucradas en la evaluacion de |a calidad
del agua.

Tipo de Evaluacion

Objetivo Principal de la Evaluacién

Evaluaciones comunes

1 Monitoreos de propositos muliples

Distribucion temporal y espacial de |a calidad
del agua

2 Monitoreos para evaluar tendencias

Evolucién de la contaminaciéon a largo plazo
{concentracién v carga total)

3 Inspeccién basica

Identificacion y ubicacidn de los praoblemas de
inspeccion mayores, y de su distribucion
espacial

4 Vigilancia operacional

Caidad del agua para usos especificos vy
variables relacionadas con la calidad del agua

Evaluaciones ocasionales

5 Monitoreo de fondo

Niveles de fondo para el estudio de los
procesos naturales; utilizado como punto de
referencia para la evaluacion de
contaminacion o de impacto

6 Inspecciones prelimmnares

Inventario de contaminantes y de su variacion
espacio / tiempo previo al disefio del programa
de monitoreo

7 Inspecciones de emergencia

Inveniario rapido y analisis de contaminantes,
evaluacion rapida de la situacidn después de
un evento catastrofico

8 Inspecciones de impacto

Muestreos limitados en el tiempo y espacio,
con enfoque en pocas variables, cerca de las
fuentes de contaminacion

9 Inspecciones de modelado

la calidad del
espacio vy

Evaluaciones intensivas de
agua, lmitadas en el tiempo,
seleccidon de variables

10 Vigllancia de alerta temprana

En lugares de uso critico del agua, tales como
las fuentes de agua potable; mediciones
continuas

Vale la pena mencionar aqui que existen propositos especificos por los

cuales se pueden efectuar inspecciones preliminares acerca de la calidad

del agua. Ellos son:

- para determinar la variacion espacial y temporal de |la calidad del

ambiente acuatico, a fin de seleccionar las estaciones y frecuencias de

muestreo.
- para determinar

consideradas vy,

las variables

claves que habran de ser

- para evaluar la factibilidad y costo de un programa de monitoreo.
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4.3.3 Operaciones para la evaluacion de la calidad del agua.

Son muy numerosos los tipos posibles de programas de evaluacién de la
calidad del agua. Estos deben ser seleccionados o adoptados de acuerdo
con los objetivos impuestos sobre las bases de: condiciones ambientales,
usos actuales y futuros del agua, legislaciones ambientales y legislaciones
sobre el agua, entre otras. Una vez que han sido fijados los objetivos, puede
determinarse el disefio del programa de monitoreo tras una revision de los
datos disponibles sobre calidad del agua, reforzados algunas veces

mediante inspecciones preliminares.

Una etapa importante, que frecuentemente se omite 0 se desestimada, es la
interpretacién de los datos. Esta debe ser bien ejercida a fin de generar
recomendaciones a las autoridades responsables de la adminisiracion del
agua, a aquéllas que tienen que ver con el control de la contaminacion del
agua y, muy importante, para eventualmente ajustar o modificar las

actividades de monitoreo en marcha.

Existen etapas que son comunes en todos los programas de evaluacion de
la calidad del agua.'” Asi pues, los elementos en la estructura de

operaciones de evaluacion de la calidad del agua son los siguientes:

Estos deben tomar en cuenta los
factores hidroldgicos, los usos del
agua, el desarrollo economico, las
politicas  legislativas, etc. Las
1 Objetivos decisiones importantes involucran
conceptos como: si el énfasis se debe

las cargas, en las distribuciones
temporales 0 espaciales o en ambas,

| apropiados, etc.

enfocar en las concentraciones o en

en los medios de monitoreo mas
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2 Inspecciones preliminares

Estas son actividades de corto plazo,
limitadas para determinar la variacion
de la calidad del agua, el tipo de
medic de monitoreo y los contami-
nantes que deben ser considerados.
Esta etapa permmite deducir Ia
factibilidad técnica y financiera de un
programa completo de monitoreo.

3 Disefio de monitorec

"Este incluye la seleccion de los
contaminantes (variables) a medir,
ubicacion de las estaciones de mues-
treo, frecuencia de toma de muestras,
aparatos de muestreo, etc.

"Estas incluyen mediciones in situ,
muestreo del medio apropiado (agua,

4 Operaciones de monitoreo en el biota, materia suspendida o parti-

Campo

culas), pretratamiento y conservacion
de la muestra, identificacién y envio.

> Monitoreo hidrologico

Este incluye mediciones de descarga
de agua, niveles de agua, perfiles
térmicos, etc., debiéndose siempre re-
lacionar con las actividades de eva-
luacion de la calidad del agua.

6 Actividades de Laboratorio

Estas incluyen a las mediciones de
concentracion y los datos bioldgicos.

7 Control de calidad de los datos

Estas deben llevarse a cabo mediante
pruebas analiticas de certificacion,
comparando las mediciones hechas
para un mismo grupc de variables en
diferentes laboratorios y entre los
laboratorios que participan en el
mismo programa. Debe incluirse la
verificacion de datos hidrologicos y las
operaciones de campo.

Esta etapa actualmente se halla casi
por completo computarizada e
involucra bases de datos, tratamiento

8 Tratamiento, almacenado y reporte y analisis estadistico, determinacién

de los datos

de tendencias, correlacidn de mulliples
factores, etc. La presentacién y difu-
sibn de los resultados tiene la forma
de graficas, diagramas, tablas, publi-
caciones en revistas, reportes, etc.
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9 Interpretacion de los datos

Esta comprende la tarea de comparar
los datos de calidad del agua entre
estaciones (variables de calidad,
flujos, etc.), andlisis de las tendencias
en la calidad del agua, desarrollo de
las relaciones causa-efecto entre los
datos de calidad del agua y los datos
ambientales (geologia, hidrologia, uso
de la tierra, inventario de las fuentes
contaminantes) y el juicio o criterio de
calidad del agua para los diversos
usos a los que se le destina.

10 Recomendaciones a los cuerpos
oficiales o privados responsables
de la administracion del agua

Estas son hechas ante los diversos
niveles de los organismos oficiales
locales y hasta internacionales
responsables de la administracion del
agua o de los asuntos ambientales,
con la intencidon de enriquecer los
criterios y asi la toma de decisiones
acerca del re-diseno de las opera-
ciones de evaluacidon, mejora de los
programas de monitoreo, efectividad
respecto a costos y, mas importante,
su traduccion en una mejor dotacion
de agua en calidad y cantidad.

4.3.4 Niveles y categorias de los programas de evaluacién de calidad
del agua.

Como parte fundamental de los programas de evaluacion, el monitoreo (i}
debe generar los datos que s0on esenciales para una adecuada
interpretacion, permitiendo o guiando hacia decisiones administrativas
correctas, pero (i) no debe llevar a una coleccion extensa de datos
innecesarios, costosos de obtener, que no contribuyan al requerido
entendimiento de la calidad del agua. Aun mas, los prcgramas de monitorec
deben, por necesidad, considerar las condiciones sociales y econdmicas y

el nivel técnico y cientifico de desarrollo del pais donde se ejecuten.

Puede entonces verse la estrecha relacion que existe entre la profundidad y

la amplitud de los programas de monitoreo y la evaluacion de calidad del
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agua, propiamente dicha. En la practica, es muy dificil escoger, a priori, el
nivel 6ptimo de evaluacidén necesario para generar los datos requeridos para
satisfacer unos propdsitos especificos. Por lo general, se llega a la
evaluacidon a traves de actividades de monitoreo, las que incluyen

mediciones estandarizadas, evaluaciones y reportes.

Dependiendo del grupo de variables de calidad, el tipo de cuerpo de agua y
las caracteristicas de orden econdmico y de desarrollo industrial de un pais
o region; existen, en general, los siguientes tres niveles de clasificacion

para los programas de monitoreo:

- El monitorec simple, basado en un nimero limitado de muestras,
con observaciones y mediciones simples y con un tratamiento de datos que

puede ser efectuado en una calculadora de bolsillo.

- EL Monitoreo de nivel intermedio, el cual requiere del servicio
especifico de instalaciones de laboratorio y mayor apoyo econémico, debido
fundamentaimente al mayor numero de estaciones de muestreo, de
muestras, de variables de analisis, etc. El tratamiento de datos requiere, al

menos, una computadora personal.

- El monitoreo de nivel avanzado, €l cual involucra técnicas analiticas
sofisticadas y personal técnico altamente capacitado. Las instalaciones de
laboratorio deben ser capaces de resolver para cualquier tipo de
contaminante, asi como para un numero en aumento de muestras tomadas
y variables analiticas a determinar. El mayor volumen de datos
almacenados, y la demanda de memoria operativa para su adecuado y
expedito tratamiento, requiere de instalaciones y de computadoras de mayor

capacidad.
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Todas las etapas del proceso de evaluacion, desde el planteamiento de los
objetivos hasta la interpretacidn de los datos, se hallan intimamente
relacionadas con estos tres niveles descritos. El objetivo primordial es el de
promover las operaciones de monitoreo, a partir del nivel basico y de ahi a
otros més elaborados y complejos, conforme al aumente en la complejidad
de los problemas de calidad del agua y al aumento en la capacidad para

desarroliar programas de mayor profundidad cientifica.

Los tipos o categorias de los programas de evaluacidn pueden ser tantos,
segun sean los objetivos, los cuerpos de agua, los contaminantes y los usos
del agua. En la practica, el nimero se halla limitado a los diez tipos
generales descritos en la tabla 4.3, con lo que resulta mas facil la
diferenciacién con respecto al término niveles, el cual se halla mas en el
sentido de frecuencia, densidad, niumero de variables, duracion, lapso de
interpretacion, etc; parametros que, por cierto, pueden estar presentes en

todas y cada una de las categorias de evaluacion mencionadas.

4.3.5 Disefio de programas de evaluacion de calidad del agua.

Una vez que los objetivos del programa han sido identificados claramente,
son enseguida esenciales tres etapas de aseguramiento para el disefio de
un buen programa de evaluacion: (i) la seleccion del medio de muestreo
apropiado, (i) la determinacion de la variabilidad en la calidad del agua
mediante inspecciones preliminares vy (i) la integracion de los datos

hidrolégicos a los datos del monitoreo de la calidad del agua.

4.3.5.1 Seleccion del medio de muestreo.

En general, existen tres principales medios de muestreo para el monitoreo
de la calidad del agua; agua, particulas suspendidas y organismos vivos. La
calidad del agua y de las particulas suspendidas puede ser estimada a

través de los analisis fisicos y quimicos. La calidad biolégica, sin embargo,
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puede ser estimada mediante (i) inspecciones ecoldgicas especificas como
conteos bacterianos o censo de especies invertebradas, los que pueden
llevar a la elaboracién de indices bidticos, (ii) bio-ensayos especificos
utilizando una o varias especies (bacterias, crustaceos o algas) en pruebas
de toxicidad, pruebas de crecimiento de algas, ritmos de respiracién, etc.*’
(i) estudios enzimaticos e histolégicos en organismos seleccionados vy (iv)
analisis quimicos de tejidos corporales de organismos seleccionados.

Para propésitcs de monitoreo, cada medioc de muestrec tiene su propio
grupo de caracteristicas, con ventajas y desventajas respecto a los otros,
pero indudablemente que cada medio es relevante y apropiado segun sea el
objetivo del programa de evaluacion. Algunas de estas caracteristicas
distintivas son, aplicabilidad a los diferentes cuerpos de agua, especificidad
a determinados contaminantes, sensibilidad a la contaminacién con
capacidad de multiplicar la respuesta en varios ordenes de magnitud,
sensibilidad a la contaminacién de las muestras, nivel de requerimientos del
personal de campo, facilidad de almacenado de las muestras, lapso de
tiempo del proceso de evaluacion de calidad desde las operaciones de

campg¢ hasta los resultados, etc.

El agua es el medio de muestreo mas comunmente utilizado y es el de
mayor relevancia en el estudio de la calidad del agua, seguido por el
muestreo de material suspendido y luego por el estudio de la biota. Las
particulas suspendidas son ampliamente usadas como medio de muestreo
en estudios de calidad en lagos y presas, asi como en monitoreos de
evaluacion de tendencias. Los indices biclogicos, basados en métodos
ecologicos, son cada vez mas utilizados para evaluaciones de calidad del

agua en rios y lagos.*
En resumen, cada categoria de evaluacion de calidad del agua tiene sus

propios requerimientos en relacién con las caracteristicas de cada medio de

muestreo. Ello debe tenerse en cuenta para todos los aspectos
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operacionales del programa de monitoreo pues de ello depende la

continuidad de la cadena de actividades.

4.3.5.2 Variabilidad de la calidad del agua y frecuencia de muestreo.

En cualquier cuerpo de agua, la calidad es un aspecto altamente variable;
en los rios es mayor que en los lagos, pero menor que en los acuiferos
subterraneos. La variabilidad ocurre con respecto a la distribucion espacial
(longitud, amplitud y profundidad) y también con respecto al tiempo (t). Estos
cuatro parametros tienen diferente grado de influencia, dependiendo del tipo
de cuerpo de agua de que se trate.

En general, los rios tienen sélo una dimensidn espacial {longitudinal) en su
variabilidad de calidad, junto con una pronunciada variabilidad con respecto
al tiempo. El agua subterranea se caracterizada por una variabilidad con el
tiempo de baja a muy baja, aunque con dos o tres dimensiones espaciales.
Por lo tanto, es necesario tener un conocimiento completo sobre la
hidrodindmica de cada cuerpo de agua, a fin de hacer una mas efectiva y
certera evaluacién sobre su calidad y, cuando asi se requiera, poder evaluar
mejor el impacto y las consecuencias de un evento dafiino al cuerpo de

agua.

Las actividades de monitoreo, que incluyen la seleccion de puntos de
muestreo y la frecuencia de las tomas de muestras, son altamente
dependientes del tipo de ambiente acuético. El nivel de oxigeno disuelto en
el agua de una presa 0 lago es un buen ejemplo para ilustrar el caso.
Durante el verano, en que se ve favorecido el crecimiento del plancton,
existen variaciones entre el nivel de oxigeno de dia o de noche, en lo que
se denomina ciclos diel, lo cual se manifiesta principalmente en la capa de
agua que recibe la luz del sol (zona eufotica). Mas aun, el gradiente de
oxigeno es pronunciado de la parte alta a la baja de la zona eufdtica,
pudiendo incluso exhibir un agotamiento marcado en la termoclina (zona de
cambio rapido de temperatura). En el agua somera, el ciclo del oxigeno

puede ser muy diferente a como ocurre en el centro de una presa o un lago.
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La variabilidad del oxigeno depende entonces de cuatro dimensiones:

longitudinal, transversal, vertical y tiempo.

Durante los periodos de mezclado, que pueden ser uno o dos por afio; por
gjemplo el mezclado de invierno, los lagos o presas se hallan totaimente
mezclados y permanecen en esa condiciOn hasta por varias semanas. Por
ello, una muestra simple puede ser representativa del lago o presa para un

periodo de tiempo relativamente largo.

Las estrategias de muestreo, los puntos de ubicacion de las estaciones y la
frecuencia de las tomas, dependen vitalmente del tipo de cuerpo de agua.
Sin embargo, debe tambien tomarse en cuenta la categoria del programa de
evaluacion, a fin de establecer la optima estrategia de muestreo. Por
ejemplo, la vigilancia operacional debe enfocarse a las peores condiciones
posibles, como por ejemplo a los periodos mas secos del verano, 0 a los
momentos en que se presentan valores extremos de concentracion de un
contaminante. La tabla 4.4 presenta una optimizacién de frecuencia de
muestreo, para el caso de monitoreos en la determinacion de las tendencias,

basados en la medicion de variables quimicas.

4.3.5.3 Monitoreo hidrolégico en combinacion con el monitoreo de la
calidad del agua.

Toda interpretacidon razonable de ios datos analiticos, para la correcta
evaluacion de |a calidad del agua, sera sélo posible con la correspondiente
base de datos hidromeétricos. Consecuentemente, todo monitoreo en un
ambiente acuatico debe tomar en cuenta las caracteristicas de los cuerpos
de agua; las que, por cierto deben previamente determinarse a través de
inventarios e inspecciones. La tabla 4.5 sefiala las mediciones hidroldgicas
relevantes asociadas a las mediciones y los muestreos de campo, hechos

en diferentes tipos de cuerpos de agua.

70



La evaluacion combinada de datos hidroidgicos y de datos de calidad del

agua deben tomar en cuenta las variaciones espaciales y temporales. Los

cuerpos de agua tienen rasgos hidroldgicos que siguen sus propios patrones

de variacién, los que pueden ser algo diferenies 0 en sentidos opuestos a

las

fluctuaciones de calidad de origen natural

0 aniropogenicas.

Afortunadamente, y conforme a la experiencia que asi lo demuestra, ellos

tienden a estar muy estrechamente vinculados.

Tabla 4.4 Optimizacion de frecuencias en los monitoreos de tendencias
en la calidad del agua.

Medio Rios y arroyos Rios Lagos y presas Aguas
de muestreo caudalosos subterraneas
1 por ario en ¢/
mezclado total2
Agua < 24 por aho < 12 por afio Q en cada | 1 a4 por afiod
mezcladoS
Particulas
suspendidas 1 por afo® 1 por afio® 1 por ario® no relevante
Monitoreo 1 por afio’ 1 por afio para 8a12 por afiod
biolbgico los indices - 10
0.2 por afo
bioticos®
1 Area de cuenca > 100 000 Km® La |6 Una muestra compuesta de 2 a 4 musstras

frecuencia depende de la variabilidad en fa
descarga de agua.

de sedimento de trampa.

2 Si el tiempo de residencia del
Agua es > 1 ano.

7 Organismos introducidos para el monitoreo
de bwacumulacion de elementos o
compuestos.

3 Si el tiempo de residencia del
Agua es < 1 afo.

8 A bagjo flujo o caudal

4 Depende del tiempo de residencia
Del agua.

9 Para muesiras anuales de clorofila del
Verano.

5 Una muestra compuesta de 12 muestras de
solidos suspendidos totales, ponderados en
peso de acuerdo a la descarga de solidos
totales o, si ello no es posible, a la descarga
de agua.

10 Inventario de microfitos; uno cada 5 afios.
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Tabla 4.5 Informacion hidrolégica requerida en la evaluacion de la calidad def agua.

Aguas
Nivel R'os Lagos / Presas Subterraneas
" informacion Bésica
A Mapa de la cuenca Regimen termico Tipo principal del
acuifera
B Regimen esiacional Mapa del fondo 0 Mapa del acuifero
batimetria
Cc Estadisticas de flujo Balance de agua vy Caracteristicas
patrones de flujo hidrodindmicas
Monitoreo
Hidrologico
A Nivel al muesireo Nive al muestreo Nivel piezomeétrico
B Descarga del rio Nivel entre muestras | Nivel entre muestras
al muestreo
Cc Descarga continua Descarga Conocimiento
de tributarios completo de la
hidredinamica

4.3.6 Implementacion de programas de monitoreo de calidad del agua.

Los aspectos de calidad de los recursos de agua no pueden ser vistos de

una manera aislada durante la instalacion de un programa (regional o

nacional) de evaluacion de calidad del agua. Existe una gran diversidad de

medios con influencia directa sobre el agua, asi como también una amplia

gama de conexiones entre el agua y su impacto a otros medios. La tabla 4.6

resume de manera cualitativa la influencia del aire sobre la calidad del agua

y tambien la influencia de la calidad del agua sobre otros medios ©

ambientes.
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Tabla 4.6 Refaciones entre la contaminacion del agua dulce y otros medios.

Relaciones y Conexiones
Aire Agua Agua al Agua Agua a las

Agentes o al al Agua Potable alos Aguas de la
Topicos Agua Suelo Alimentos Costa
Patégenos X X XXX XXX XXX
Materia o] x X na XXX
Orgénica
Eutrofi- X X o (o) XXX
cacién

 Nitratos 0 0 XX XXX XXX

[ Salimza-cién 0 XXX X 0 na
Elementos XX XX XX XXX XXX

, Trazas
Micro-conta- XX XX XXX XXX XXX
minantes
Organicos
Acidifica- XXX XX XX o] na
cion
Solidos Sus v na X na XX
pendidos

xxx Efectos severos

x  Efecto menor

xx_ Efectos importantes

o Sin efecto

na no aplicable
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CAPITULO 5

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE
LA CONTAMINACION FECAL EN EL AGUA.

El uso de los métodos experimentales es una parte importante en todas las
areas de la Quimica y de muchos otros campos de la Ciencia y la Ingenieria.
A menudo es necesario usar varias técnicas y métodos analiticos, a fin de

obtener la informacién requerida para resolver los problemas de analisis.

En el presente trabajo se utilizaron dos métodos para la determinacion de la
presencia de contaminacion fecal en el agua, uno bacteriolégico, aplicado a
los organismos coliformes totales y fecales, que representa al método
tradicional; asi como el instrumental, aplicado a determinar 1a concentracién
de urobilinas, como método no-tradicional, haciendo uso especificamente de

la técnica de analisis de espectrofotometria ultravioleta- visible.

A continuacidn se describen los métodos experimentales utilizados en el
desarrollo de este trabajo; es decir, tanto el método bacteriolégico como el

instrumental.

5.1 Método bacteriolégico tradicional.

Todas las enfermedades que se transmiten a través del agua, incluyendo el
tifo, la disenteria, la hepatitis y el cdlera, lo hacen a traves de la ruta fecal-
oral. Debido a que en la practica toma mucho tiempo localizar e identificar
esos organismos productores de enfermedades (patégenos), se ha
adoptado una técnica simple para identificar la presencia de bacterias de
origen fecal en el agua. Esto implica buscar organismos indicadores que
pueden o no ser patdgenos, pero que indican ciertamente si el agua ha sido

expuesta a la contaminacién.®

74



El método mas comunmente utilizado para determinar la presencia de
microorganismos de origen fecal se basa en la determinacién de bacterias
del grupo coliforme, el cual estd formado principalmente por los géneros
Escherichia, Aerobacter, Klebsilella y Paracolobacterium, los cuales habitan
en el tracto intestinal de los mamiferos.?® La presencia de bacterias

coliformes en el agua indica que ésta ha sido contaminada por heces.

La determinacién del grupo coliforme (que incluye coliformes totales y
coliformes fecales) puede hacerse mediante pruebas cualitativas o©

cuantitativas.

5.1.1 Pruebas cualitativas
Como su nombre lo indica, las pruebas cualitativas evalian solamente la
presencia o ausencia del grupo coliforme. Por otro lado, las pruebas

cuantitativas determinan el nimero de microorganismos presentes.?*?°

Hay tres tipos de pruebas cualitativas: presuntivas, confirmatorias y
completas. Estas pruebas se basan en la propiedad del grupo celiforme de
producir gas durante la fermentacion de lactosa. En la prueba presuntiva,
una porcion de la muestra es inoculada en cierto numero de tubos de prueba
que contienen caldo lactosado y otros ingredientes necesarios para el
crecimiento. Los tubos son incubados con una temperatura alrededor de
3520.5°C. La produccién de gas después de 2 a 48 horas indica que la
prueba presuntiva es positiva. Debido a que otros organismos, ademas de
los coliformes, pueden liberar gas a esta temperatura de fermentacién, una
prueba presuntiva positiva representa sbélo una posibilidad de que el grupo
coliforme esté presente, por lo que se recomienda efectuar la prueba

confirmatoria para coliformes, la cual se describe a continuacion.
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lLa prueba confirmatoria utiliza el principio de que el grupo coliforme puede
fermentar la lactosa, pero ahora en presencia del colorante verde brillante.
Los organismos que no pertenecen al grupo coliforme no pueden fermentar
la lactosa en presencia de este colorante. El medio de crecimiento es
llamado bilis verde brillante. La muestra es inoculada con un asa, a partir de
los tubos de la prueba presuntiva, dentro de otra serie de tubos de
fermentacion que contienen caldo bilis verde brillante. Igualmente, se
incuba a 35+0.5°C. La liberacién de gas, después de 24 a 48 horas, indica

que la prueba confirmatoria es positiva.?

5.1.2 Pruebas cuantitativas.

Existen actualmente dos pruebas para determinar €l numero de organismos
colifomes: por filtracion en la membrana y la técnica de tubos multiples. La
tecnica de filtracion en la membrana consiste en filtrar la muestra al vacio, a
través de un filtro membrana con tamario de poro de 0.45 wm, colocando
luego el filtro en una caja petri con el medio de cuitivo, incubandose para
posteriormente hacer el conteo. El volumen de muestra mas utilizado en la

operacion de filtrado es de 100 mL.

El otrc método para cuantificar coliformes es el de tubos multiples. Este
método es estadistico y los resultados se reportan como el “Numero Mas
Probable "(NMP).

El procedimiento es similar al del método cualitativo de liberacion de gases a
partir del consumo de lactosa. La diferencia es que dependiendo del numero
de tubos que contengan gases se calcula el NMP. Se preparan una serie de
diluciones de 10, 1, 0.1 y 0.01 mL de la muestra. Cada una de estas
porcicnes se inoculan en cinco tubos de fermentacion. Por ejemplo, para la
serie de 10 mL, se inocula una serie de cinco tubos con porciones de 10 mL
de muestra. Para la serie de 1mL, se inoculan los cinco tubos con 1 mL de

muestra y asi sucesivamente. Se cuenta luego el numero de tubos que
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liberen gas, de cada una de las series de cinco tubos. La informacion

obtenida se consulta en tablas ya establecidas para este fin. %

No obstante lo ampliamente Gtiles que han sido estas determinaciones a lo
largo de mas de 50 afios, esencialmente sirviendo como indicadores de
contaminacion fecal, ellas tienen serias limitaciones en una diversidad de
situaciones: a) Es bien sabido que los microorganismos tienden a
adsorberse en la superficie de la materia sélida (sedimentos, gravas, rocas,
paredes) que se halla en contacto o en el medio del agua, b) Muchos de los
virus y bacterias de origen fecal mueren o son seriamente afectados por la
luz solar, ¢) La sobrevivencia de los microorganismos fecales de muchos
génercs 0 grupos son afectados por las altas concentraciones de sales
disueltas, como en el caso de zonas costeras o durante el mezclado de rios
de muy diversas concentraciones de sales en sus aguas corrientes. La
adsorcion y los efectos de la luz o salinidad pueden llevar a valores de NMP
mas bajos que los esperados para el grado de contaminacion real de un
cuerpo de agua, o dar la falsa impresion de un alto poder de recuperacién
natural de una corriente,® tornando en poco confiable a este método

tradicionalmente utilizado como indicativo de contaminacion fecal.

5.2 Método analitico.

La instrumentacion analitica juega un papel importante en la produccion y en
la evaluacion de nuevos productos y en la proteccion de los consumidores y
del medic ambiente. Esta instrumentacidn proporciona los medios para
asegurar que se disponga de alimentos, medicinas, agua y aire no
contaminados. La amplia inspeccion de cantidades de muestra que se ha
hecho posible gracias a la instrumentacion automatizada, frecuentemente
libera al analista de las tediosas tareas relacionadas en un principio con el
analisis quimico.®* La mayoria de las técnicas instrumentales queda en una
de las siguientes tres areas principales: espectroscopia, electroquimica y

cromatografia. Dentro de la espectroscopia se encuentra |a
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espectrofotometria de absorcién ultravioleta—visible (UV/VIS), técnica

utilizada en esta investigacion.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el grado de contaminacion fecal de
cuerpos de agua a través de una técnica analitica basada ya no
estrictamente en la cuenta 0 numero de colonias de microorganismos, sino
en la evaluaciéon cuantitativa de un grupo de agentes quimicos, las
urobilinas, relacionados con el metabolismo de los mamiferos, tanto

humanos como animales.’

5.2.1 Espectrofotometria de absorcion UVIVIS

En esta técnica la muestra absorbe una porcion de un haz de luz que se
hace incidir sobre ella, mientras el resto es transmitida hasta un detector,
donde se transforma en una sefial eléctrica y se visualiza, generalmente
después de ser amplificada, en un medidor o algun otro tipo de dispositivo

de lectura. La figura 5.1 muestra un diagrama esquematico de este método

analitico.
Muestra

Fuente de Selector de " l

radiacion > longitud de onda Disolvente |—p Foto
detector

Disposiiivo
De

lectura

Figura 5.1, Mddulos instrumentales para medir la absorcién de la radiacion.
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5.2.1.1 La fuente de radiacion.

Las fuentes de radiacion para la espectrofotometria de absorcion poseen
dos condiciones basicas. Primeramente deben proporcionar la suficiente
energia radiante a lo largo de toda la region de longitudes de onda en la
que se medira la absorcion. En segundo lugar, deben mantener una
intensidad constante por encima del intervalo de tiempo durante el que se

realicen las mediciones.

Los tipos de lamparas utilizadas son las de descarga de hidrégeno, o de
deuterio, a bajas presiones y bajo voltaje para la region ultravioleta, y de
filamento incandescente (por ejemplo de tungsteno y halégeno) para la

region del visible.**

5.2.1.2 Seleccion de longitud de onda.

Los métodos espectrofotométricos generalmente requieren el aislamiento de
bandas discretas de radiacion. La ley de Beer es la base de todos los
trabajos cuantitativos pero se requiere el wuso de radiaciones
monocromaticas. Para aislar la banda estrecha de longitudes de onda se

utilizan filtros, monocromadores, 0 ambos.
5.2.1.3 Las celdas o cubetas.

Las celdas utilizadas para espectrofotometria de UV/VIS, dentro de las
cuales se colocan las muestras y los estandares de referencia, tienen por lo
general 1 cm de espesor, aunque se pueden utilizar celdas desde 0.1 o
menos hasta 10 cm 0 mas. Las celdas deben construirse con materiales que
no absorban la radiacion en la region de interés. EL silice fundido o el

cuarzo es transparente desde 190nm en la region del ultravioleta, hasta
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cerca de 3 a 4 »m en la region infrarroja. Los vidrios de borosilicato pueden

utilizarse desde 350 nm hasta 2-3wm.

5.2.1.4 El detector

Un detector es un transductor que convierte la radiacion electromagnética
en un flujo de electrones y, posteriormente, en una corriente (o voltaje) en el
circuito de lectura. Existen detectores de un solo elemento como los
fotodiodos, de estado sdéhdo, los tubos fotoemisores y los tubos
fotomultiplicadores y otros detectores de elementos multiples, como los

detectores con configuracion de estado sélido.*

El detector ideal debe tener una elevada sensiblidad, una elevada relacion
sefal/ruido y una respuesta constante en un Intervalo considerabie de

longitudes de onda.

5.2.1.5 Espectro de absorcion.

Cuando pasa una radiacidn por una capa transparente de un sélido, ligudo
0 gas, pueden eliminarse selectivamente ciertas frecuencias como
consecuencia del proceso llamado absorcidon. En este caso, la energia
electromagnética se transfiere a los atomos o moléculas que constituyen la
muestra; como resultado de ello, estas particulas pasan del estado de mas

baja energia a estados de mayor energia, o estados excitados.”®

A la temperatura ambiente, la mayoria de las substancias se encuentran en
su nivel energético mas bajo, o sea en estado fundamental. La absorcion,
por lo tanto, produce por lo general una transicibn entre e estado

fundamental y estados con mayor contenido energet co.
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Fgura 52 1)Espectro de absorcion de uroporfirna en HC 1 5 M 2)Espectro de absorcion

de coproporfirna en HCH 1 5 M.

Los atomos, moléculas o iones tienen un numero limitado de niveles de
energia cuantizada discreta; para que se produzca absorcidn de radiacian,
la energia del fotdon excitante debe igualar a la diferencia de energia entre el
estado fundamental y unc de los estados excitados de la especie
absorbente. Como estas diferencias de energia son Unicas para cada
especie, un estudio de las frecuencias de radicacion absorbida ofrece un
medio para caracterizar a los constituyentes de una muestra de materia.
Para este fin, se obtiene experimentalmente una grafica de la reduccion de
potencia radiante{absorbancia)en funcion de longitud de onda ¢ frecuencia

A las graficas tipicas de esta clase se les llama” espectros de absorcion”®
En resumen, un espectro de absorcion es una grafica que reaciona la
absorcion contra longitud de onda (o frecuencia) y sirve como 'huella digital
para la identificacion de una especie molecular. En la figura 5.2 se muestra

un ejemplo de espectros de absorcion para dos compuestos diferentes.



5.2.1.6 Exactitud y calibracion de los instrumentos

Es esencial una calibracion adecuada de los instrumentos a fin de obtener
analisis exactos. La eleccidn de la técnica de calibracion depende del
metodo instrumental, de la respuesta del instrumento, de la interferencias
presentes en la matriz de la muestra y del numero de muestras a analizar.
Tres de las técnicas de calibracion mas comunmente utllizadas son la curva
analitica o grafica de trabajo, el método de adicion de estandar y el método

de estandar interno.*®

5.2.1.7 Curva o Grafica Analitica.

En esta técnica se preparan varias disoluciones estandar que contienen
concentraciones conocidas ¢! analito. Dichas discluciones deben cubrir el
intervalo de concentraciones de interés, asi como tener una composicién
maitricial (referente a matriz) tan parecida como se pueda a la de las
disoluciones de la muestra. También se analiza una disolucion de fondo
(blank o background), que so6lo contiene a la matriz del disclvente y las
lecturas netas (de cada disolucion estandar menos la de fondo) se grafican
contra las concentraciones de las disoluciones estandar, a fin de obtener la

gréafica de calibracion de trabajo.

En caso de obtenerse una gréfica no lineal, como ocurre con frecuencia,
puede usarse entonces algun equipo electronico © programas de
computadora para compensar la curvatura y producir una salida que sea una

funcion lineal de la concentracion.

La curva de calibracion debe ser revisada periddicamente, haciendo uso de
disoluciones de concentracion conocida, para detectar cualquier cambio en

la respuesta del instrumento.?



CAPITULO 6

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

MATERIALES Y METODOS

6.1 El muestreo

Para desarrollar el protocolo de muestreo del cuerpo de agua se
seleccionaron 14 puntes estratégicos: 9 a lo largo del rio Santa Catarina, 3
en la Presa el Cuchillo, 1 en el rio Ramos y 1 en el rio Pilon. Las muestras
compuestas se obtuvieron de acuerdo con el procedimiento que se marca
en la Norma NMX-AA-3-1980, durante 3 meses consecutivos {marzo, abril y
mayo).’ Estos puntos se localizan en varios municipios del Estado de
Nuevo Ledn: Monterrey, Guadalupe, China, B. Juarez, Allende vy
Montemorelos. Simultaneamente a las  actividades de muestreo, se

midieron otras variables de campo, como la conductividad y el pH.

Las muestras se recolectaron y transportaron de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NMX-AA-3-1981, en recipientes de polietileno, para el
analisis de urobilinas y en bolsas estériles para el anélisis bactenolbgico; se
conservaron en hielo y luego en el laboratorio se a macenaron a 4 °C,

efectuandose el andlisis prontamente .

La ubicacion de los puntos seleccionados para el muestreo es la siguiente -
a) Rio Santa Catarina, bajo el Puente Gonzalitos.

b) Rio Santa Catarina, bajo el Puente del Papa.

c) Rio Santa Catarina; Ciudad Guadalupe, bajo el puente Las Amencas

d} Rio Santa Catarina; Ciudad Guadalupe, frente al gjido Las Escobas.

e) Rio Santa Catarina; Ciudad Guadalupe, frente al ejido Calderdn
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f} Rio Santa Catarina; Ciudad Benito Juarez, N L., aguas abajo del poblado.
g) Rio Santa Catarina; Cadereyta Jiménez, N.L, bajo el puente Cadereyta.

h) Rio Santa Catarina; Cadereyta Jiménez, N.L,, frente a la antigua zona de
tolerancia.

1) Rio Santa Catarina, Cadereyta Jiménez, N.L, junto a la refineria de
PEMEX

1) Presa “El Cuchillo™ China, N.L., en tres puntos seleccionados.

k) Ric Ramos: Allende, N.L., aguas abajo del pobiado.

[} Rio Pilon: Montemorelos, N.L., aguas abajo del poblado.

(Ver Apéndice 2)
6.2 Seccidén experimental

6.2.1 Reactivos utilizados.

— Estandares de hidrocloruro de urobilina, marca Porphyrin Products, lote #
051001.

= Zn{OAC); anhidro, Marca Alfa Aesar,lote #H0O7K40

= Dimetilsulféxido, grado reactivo, marca Reasearch Organic, lote # N
22262.

— Acido ascorbico, marca CTR, lote # 341D15446117.
= |> marca JT Baker, lote #89653

= Kl cristales , Marca JT Baker, lote# NO3C81.

84



6.2.2 Equipo y material

— Espectrofotémetro UV/VIS Marca Perkin Elmer , Modelo Lambda 2 S.

— Vortex Marca Thermolyne, Modelo M 63215.

— Centrifuga

— Estufa para temperatura hasta 200 C, Marca Precision, Modelo 18 EG.

— Medidor de pH marca Corning, Modelo 430

— Conductimetro Marca Conductronic

— Balanza analitica marca AND modeio HR-2000 , con sensibilidad de
0.0001 g

— Pipetas serologicas, marca IVA, capacidad de 0.1, 1,2, 5 ml

— Tubos de ensayo de 13mmx100mm, 18x150mm, con tapon de algodén.

— Vasos de precipitado de 50 y 100 ml, marca Pirex.

— Acrodiscos GHP 25 mm marca Waters,0.45 ym.

— Bolsas estériles

— Asas de inoculacion

6.3 Parametros fisicoquimicos

6.3.1 El pH.

El pH es una importante variable en el control de la calidad del agua pues
tiene influencia directa scbre muchos procesos bioldgicos y quimicos que se
desarrollan en ella. Se define como el potencial de hidrégeno (pH) y es el

negativo del logartmo comun de la concentracion de iones hidrégeno.

El pH es una medida del ba ance acido de una disolucion y se considera
como neutra a aquélla que exhibe un valor de 7, de una escala de valores
que va desde 1 {muy acido) a 14 (muy basico); aunque, contrario a lo que
muchos creen, si existen valores de pH negativos y hasta mayores que 14 .
En el agua natural el pH se halla entre 6 y 8 5, aunque pueden ocimir

valores menores pueden ocurnr en agua con alto contenido de n itena
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organica, © en agua que se hallen en contacto con depdsitos minerales,
principalmente sulfurcs, mientras que los valores mayores de pH se

observan en agua eutrofica.

Esta r?sedicién se llevd a cabo de acuerdo con la NMX- AA- 008- SCFI -
2000.

6.3.2 Conductividad

La conductividad, o conductancia especifica, es una medida de la habilidad
del agua para conducir la electricidad. La conductancia es muy sensible a
las variaciones en el contenido o la concentracion y la variedad de sélidos

disueltos. En forma general, depende de los siguientes factores:

+ E| grado de disociacion de las sales minerales en iones.
* La carga eléctrica de los iones presentes.
* La movilidad idnica y la temperatura.

+ |La concentracion.

La conductividad se expresa en microsiemens por centimetro (vScm™)
El agua dulce muestra comunmente valores de conductividad en el intervalo
de 10 a 1 000 vScm™. La medicion de la conductividad de las muestras de

este trabajo se llevo a cabo de acuerdo con la NMX—AA- 093- SCFI- 2000 **

6.4 Determinacion de coliformes fecales y coliformes totales{Metodo

bacteriolégico)

Para evaluar la presencia y contenido de coliformes fecales y coliformes
totales, se utilizo la técnica del Numero Mas Probable (NMP), la cual
consiste en hacer sembrados en medios de cuitivo selectivos y diferenciales
a fin de observar sus caracteristicas de fermentacién y la produccion de gas

y acido, a partir de un carbohidrato (lactosa) que sirve de nutren~ o
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anterior de acuerdo con las Normas NMX-AA-42-1987 y NOM-112-55A;-

1994 respectivamente 4%

6.5 Determinacion de urobilinas por espectrofotometria UV/VIS.

Para determinar la concentracion de las urobilinas se utilizd un métedo
espectrofotometrico UV/VIS. A continuacion se descrniben las etapas del

procedimiento experimental seguido en este trabajo.

6.5.1 Obtencion de la longitud de onda de maxima absorcion

Se prepararon dos discluciones esiandar de urobilina, de una concentracion
igual a 3 ug/mL. Una de ellas se diluyo en agua y la otra en Dimetilsulfoxido /
Zn. Las disoluciones antericres se sometieron a barnde en un
espectrofotdmetro, a fin de determinar la longitud de onda de maxima

absorcion.

6.5.2 Parametros estadisticos del método analitico

6.5.2.1 La linealidad .

La Linealidad del metodo se determind construyendo una curva de
calibracién, utilizando ocho diluciones preparadas a partir de la nusma
disolucion patron, por triplicade para cada diiucion. El intervalo de valores
de concentracidon de medidas Incluyo a la concentracion selecc onada
como el 100%, es decir, el intervalo y valores de concentracion estudiado
fue: 0.2,04,0.6,0.8,1.0,2.0, 3.0 y4.0 ng/mL.

6.5.2.2 Precision



la Precision del método se determind mediante el analsis por
sextuplicado de una misma disolucion estandar, correspondiente al 100%
establecido en la linealidad del sistema. Esto corresponde al analisis por
sextuplicado de la disolucion con concentracion de urobilina igual a 3

ug/ml .

6.5.3 Determinacion de urobilinas por formacion de un quelato con
zinc.

6.5.3.1 Fundamento del metodo. Reaccion de Schlesinger.

Las urobilinas se extraen de las muestras de agua mediante una
disolucién de dimetilsulfoxido que contiene iones de zinc, a fin de formar
un complejo fluorescente de color verde. Después de la oxidacion del
complejo formado mediante una disolucién de yodo, la concentracion del
analito se determina por un método espectrofotometrico UV-VIS, a una

longitud de onda predeterminada.’

6.5.3.2 Preparacion de las muestras
El procedimiento de preparacion de las muestras es muy simple; fueron

filtradas a traves de acrodiscos de 0.25 ym de diametro %Y 4

6.5.3.3 Determinacion de la urobililna en las muestras.

Para determinar el contenido de urobilina en las muestras de agua se
procedio de la siguiente manera: 1.0 mL de muestra de agua se mezclo
con 1.0 mL del reactivo Dimetilsulfoxido/Zn de concentracion igual a 54
mmol/L; posteriormente se agregaron 0.2 mL de disolucion de I/l de 25

mmol/L a fin de oxidar el urobilinégeno.
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Después de agitar vigorosamente en un vortex por un minuto, el residuo
de yoda se redujo con la adicién de 0.1 mL de una disolucion de acido
ascorbico 82 mmol/L En seguida, se centrifugo la mezcla por 3 minutos,
a 5000x g v el sedimento se extrajo mediante 1.0 mL de la disolucion de
Dimetiisulféxido /Zn. Los extractos se reunieron y se colocaron en una
celda de cuarzo de 1X1 cm y se llevaron al espectrofotémetro para
efectuar las lecturas a la longitud de onda de trabajo optimizada (510nm).
Se utilizo un blanco de la disoluciéon de Dimetilsulfoxido / Zn para calibrar

el equipo.”
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Parametros fisicoquimicos.

Los resultados de las tablas 7.1, 7.2,7.3,7.4,7.5 y 7.6 reportan los resultados
obtenidos de las mediciones de los parametros fisicoquimicos. A partir de
ellos pueden hacerse importantes observaciones y comparaciones acerca
de la calidad del agua de los diversos rios estudiados y la presa El Cuchlllo,
sobre la base de las diferentes zonas de ubicacion de cada uno de ellos.

E! punto 3A, que corresponde a la zona dei ejido Las Escobas presenta los
valores mas altos de pH de 7.90, 8.02 y 8.10 , indicando que en esta zona
persiste la contaminacion que en afos anteriores fue afectada por la

presencia de un basurero.

TABLA 7 1 Valores de pH obtenidos en el primer muestreo.

PRIMER o
pUNTO| MUESTREO TEMPI;ZOIE?TURA HORA
30 de marzo 2003 .
1 591 21 8:30 am i
] 7 60 21 §50am |
2A 798 23 9 30 am
3 I 7 44 21 1000 am E
3A 802 23 T1030 am |
) 756 21 11.00 am |
5 7 56 i 25 179 30 am
-] 7 48 25 12 15 nrs
7 736 21 1300 hrs
BA 76 23 1400 hrs
| 8B ‘ 7 3 22 1415 hra
To8c 727 22 1500 nrs
9 721 23 1715 hrs
10 719 21 18(}0hrsJ
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TABLA 7 2 Valores de pH obtenidos en el segundo muestreo.

SEGUNDO
punTo| MUESTREO TEMPEOIE?TURA HORA
27 de abn 2003
1 72 21 §35am |
2 7 31 23 900 am |
T 85 23 940 am
3 723 21 10 15 am
Y 810 23 10 45 am
T 7 82 23 1120am |
T s 8 04 24 1200 hrs |
% 789 25 1245 hrs
7 7 22 21 1320 hrs
BA 7 81 23 14 30 hrs
8B 7 20 21 14 40 hrs
8C 7 35 21 1505 hrs
9 711 2% 16 45 hrs
| 10 ! 79 ‘ 21 11730 s

TABLA 7.3 Valores de pH obtenidos en el tercer muestreo.

TERCER
PUNTO| MUESTREO TEMP'(ED%‘;‘TURA HORA
31 de mayo 2003
1 & 55 21 §30am
2 735 21 8 50 am
2A 825 23 8 30 am
| 3 711 21 10 00 am
3A 7 90 23 10 35 am
4 820 25 11:10 am
5 ' 722 25 11 45 am
6 755 25 12.35 hrs
7 7 45 21 13 30 hrs
BA 790 21 14 30 hrs
8B 737 J 20 14.45 hrs
8C 77 22 15-25 hrs
9 70 23 1615 hrs j
10 | 721 24 17 00 hrs




Los valores mas altos de conductividad se ubican entre 800 y 900
microsiemens cm™', se encuentran en el largo tramo comprendido desde el
puente Las Ameéricas {(punto 2A) hasta la refineria de PEMEX (punto 7),
indicando un importante contenido de sales disueltas; sin embargo, se
encuentran dentro de los valores aceptables para este tipo de cuerpos de
agua y, ademas, es de mucho tiempo atras conocido que durante afios se

han vertido drenajes sanitarios y residuos solidos al lecho del rio.

En general, todos los puntos muestreados se encuentran dentro del
intervalc que marca la NOM-127-SSA:-1994 en lo que respecta a los
parametros fisicoquimicos de pH y conductancia, es decir, la concentracion
de iones hidrogeno vy el contenido de solidos disueltos son adecuados para
uso del agua en consumo humano, couin una previa modificacion menor. En
el caso de las muestras que corresponden a ia presa El Cuchillo y al rio
Ramos, se observa que el contenido de sales es menor, pues los valores

de conductividad caen en el intervalo de 300 a 500 microsiemens.

TABLA 7.4 Valores de conductividad en ss cm obtenidos en ef primer muestreo

PR MER
PUNTO MUESTREQ | TEMPERATURA | HORA
30 de marzo 2003 ('C)
1 759 21 830 am
i 2 689 21 8.50 am
2A 855 23 8.30 am
3 900 21 10 00 am
3A 813 23 10 30°am |
881 21 11 0am|
840 25 11 30 am
6 811 ‘ 25 12:15 hrs,
846 21 "3 00 hrs
8A 496 23 14 00 hr
8B 472 22 14 15 hra
8C 495 22 |15 onrs”
9 397 73 171i5hms
10 544 21 [ 1200 hrs




TABLA 7.5 Valores de conductividad en ws/cm obtenidos en el segundo muestreo.

SEGUNDOC
ENTO 27MdliEas:)1;:T§g)03 TEMPI{EO%?TURA HORA
K 857 21 835am
2 622 23 g 0am
2A 823 23 940 am
L 3 89 21 10 15 am
T 3A 867 23 10 45 am
a4 223 23 "11 20 am
876 24 120 hrs
845 25 45 ms
834 21 132 hrs
8A 500 23 14 30 hrs
8B 455 21 14 40 hrs
8C 523 21 1505 hrs
9 333 22 16 45 hrs
10 567 21 l 17 soTrsﬂ‘

TABLA 7.6 Valores de conductividad en ~sfcm obtenidos en ei tercer muestreo.

TERCER
PUNTO | MUESTREO TEMP'(E%’;‘TURA HORA
31 de mayo 2003

1 722 21 g830am

2 610 21 850 am

2A 876 23 930 am

3 921 | 21 10 00 am
3A 822 23 1035am |

4 897 25 11 10 am
5 789 ! 25 1145am |

6 833 A 25 12 35 hrs

7 867 21 13 30 hrs

BA 512 21 14 30 hrs
8B 423 2 1445 hrs |

- 8C 521 22 1525N s
9 345 23 16 15 hrs |

10 532 24 7 90 hrs




7.2 Resultados del método bacteriologico

Los resultados de los analisis bacterioldgicos efectuados muestran la
presencia de contaminacion fecal en todgs los puntos de muestreo, lo cual
puede explicarse como una consecuencia de la presencia de animales de
corral cerca de practicamente todos los lugares estudiados, asi como de la
existencia de restos de excremento y una gran afluencia de personas que

realizan actividades recreativas.

La tabla 7.7 muestra que la contaminacion fecal es evidente en los puntos
correspondientes a la zona del puente San Luisito, el puente las Américas y
el ejido las Escobas (muestras con claves 2, 2A y 3A respectivamente),
resultando muy alta (3 450 000 NMP/100 ml) en el punto localizado aguas
abajo de Ciudad Benito Juarez, N. L.(muestra con clave 4). En estos puntos
es comun la presencia de animales domésticos y de carga, asi como de
personas acampando. Es muy probable que los contaminantes presentes en
la zona del municipio de Benito Juarez hayan sido arrastrados desde puntos
anteriores a este ultimo y que el drenaje sanitarioc generado en el poblade
se descargue al menos en forma parcial sobre el lecho del rio, o sobre
algun tributario menor, incrementando de esta manera el grado de
contaminacion del lugar De tcdas maneras, es normal que en la cercania

de un poblado la contaminacion fecal sea marcadamente elevada

En las muestras tomadas de la Presa E! Cuchillo, el rio Ramos y el rio P on
la presencia de bacterias fecales disminuye, en un rango de 3300 y hasta 46
NMP/100 ml, io que demuestra posiblemente el poder de autopurificacion
que presentan estos cuerpos de agua, pese al deterioro ambiental que han
sufrido con el tiempo, o probablemente algo peor, como la emigracon de
las bacterias coliformes hacia el matenal suspendido, o hacia los sed mentos
del fondo somero, creando la falsa expectativa de un grado de

contaminacién real menor al observado
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TABLA 7.7 Coliformes totales NMP/100 ml

PUNTO| PRIMER | SEGUNDO [ TERCER
MUESTREO | MUESTREO | MUESTREQ
Marzo Abril Mayo
1 1100 900 1500
2 16000 12100 1300
2A 7500 8600 8900 |
3 16000 1500 1400
3A 18000 15000 1700
4 160 000 90000 3 450 000
5 1100 2800 4300 |
3 3500 467 800
7 2200 3000 4500
| 8A 500 230 48
3B 460 500 120
8C 170 300 00
9 3300 1200 2000
10 2400 1000 453

TABLA 7 8 Coliformes Fecales NMP/100 ml

[PUNTQO] PRIMER  SEGUNDO | TERCER
MUESTREO MUESTREOQ | MUESTREO
Marzo Abril Mayo
1 20 100 80
2 2000 1200 800
2A 800 1200 500
3 4000 1200 1000
3a 1400 2000 800
4 4000 2000 3600
5 1000 1200 2000
6 2000 3400 2600
7 900 1000 1300
BA 200 150 40
8B 200 300 00 |
8C 50 20 4
9 900 600 120
10 300 180 60




Aunque los resultados obtenidos en la determinacion bacteriologica para
Coliformes Fecales, para el caso de los rios Ramos y Pilon son bajos con
respecto a los de otros puntos gue se manejaron en este trabajo (por
gjemplo 600 NMP/100 mL para la muestra 9 correspondiente al mes de abril
para el rio Ramos y 60 NMP/100 ml para la muestra 10 del rio Pilon , mes
de mayo }, éstos rebasan el limite permisible establecido en la NOM-003-
ECOL-97 gue se refiere especificamente a los parametros para agua que se
rehusen en servicio al publico (240 NMP/100 mL de Coliformes Fecales
para Servicic al Publico con Contacto Directo). Es importante mencionar lo
anterior, debido a que las personas que acuden al lugar con fines
recreativos, y que generalmente son las mismas que contaminan, estan
expuestas al alto grado de contaminacién que muestran estos cuerpos de

agua.

7.3 Resultados obtenidos, Metodo Espectrofotométrico

Para aplicar el método analitico, basado en la medicion de urobilinas, fue
necesario realizar primero la caracterizacion de muestras de agua de rio y
de orina, sin adicionar ningun tipo de reactivo; este procedimiento se
practica a fin de efectuar la deteccién de especies quimicas interferentes
que pudiesen estar presentes en la matriz de la muestra. Lo antericr sirve
para que el metodo pueda proporcionar resultados fidedignos, ya que de
esta manera se evita el incremento en los resultados de la absorbencia
registrada. Existen casos de matrices complejas en que ese incremento en
la absorbencia puede llevar al método a ser inapropiado o a ser precedido
por prolongados tratamientos de eliminacion de interferentes, desde las

muestras.
En las figuras 7.1 v 7 2( ver Apéndice 1) se observa que es minima la

absorcidon que presentan, respectivamente, la muestra de orina y la de agua

de rio.
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La presencia del ion Zn*? incrementa notablemente la absorcion al formar un
aducto fluorescente con las urobilinas. Lo anterior se comprobd con dos
barridos de prueba, que se realizaron utilizando los estandares de urobilinas
con la adicion de la sal de Zn'? y sin ella. Los resultados se muestran

graficamente mediante las figuras 7.3 y 7.4 (ver Apendice 1).

De acuerdo con el método espectrofotométrico para la determinacion de
urobilinas, utilizado en esta investigacion, se detectd la presencia de dichos
metabolitos en todos los puntos de muestreo. Lo anterior indica que existe la
presencia de residucs urinarios y fecales de mamiferos a lo largo del tramo
en que se realizdo el muestreo. Los resultados de las tres campafias de

muestreo y analisis se reportan en la Tabla 7.9.

TABLA 7.9 Concentracién de urobilina en sg/mi

PUNTO PRIMER SEGUNDO TERCER
MUESTREO MUESTREO MUESTREO

Marzo Abril Mayo

0.5240 0.5247 0.7419

2 0.3139 1.5264 0.3188
2A 0.7489 16447 1.645
3 0.4189 0.1290 0.1801
3A 0.4477 0.4484 0.4449
4 0.2221 0.3080 0.3097
5 0.1675 0.1661 0.2466
6 0.5170 0.1605 0 7963
7 0.2866 0.1402 0.3104
8A 0.7517 0.3804 0.6816
8B 045861 02200 0 2516
8C 0.3209 0.1920 0.1170
9 0.4701 0.5465 0 2018
10 04785 0.2565 0.5373
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En la tabla 7.9 se muestra que los puntos en los que se detecto la presencia
de urobilinas en mayor concentracion corresponden a las zonas del puente
San Luisito (1.5264 ug/mL muestra 2, mes de abiril), el puente Las Américas
(1.6447 uyg/mL , muestra 2A, mes de Abril), la antigua zona de tolerancia en
Cadereyta {(muestra 6 mes de Mayo 0.7963 yg/mL) y en un punto de la
presa E! Cuchillo {0.7517 pg/mL).

Cabe destacar la presencia de canchas deportivas y un mercado rodante en
la zona del Puente San Luisito, sin que existan instalaciones sanitarias para
dar servicio a las personas que acuden a estos lugares. Las pocas que
existen son para proporcionar un servicio deficiente a los que trabajan en el

lugar.

En el puente LLas Américas se noté un fuerte iIncremento en la concentracion
de urobilinas {muestra con clave 2A, de 0.7489 pg/mL del mes de marzo
hasta 1.6447 en el mes de abril) seguramente debido a la descarga san taria
disfrazada de colector fluvial o de escurrimiento urbano, localizada unos
metros aguas arriba de esta zona, a la altura del Hospital de Ginecologia y

Obstetricia.

Otro punto importante donde es evidente el incremento en la concentracion
de las urobilinas (muestra con clave 6, 0.7963 pyg/mL mes de Mayo) es
frente a la antigua zona de tolerancia en Cadereyta N.L donde se localizan
asentamientos humanos a los margenes del rio, ademas de corrales,

gallineros y un mercado rodante.

En el caso de la presa El Cuchillo {punto centro), se observaron personas
practicando el deporte de la pesca, por lo que no se descarta que el valor
obtenido resulte alto (0 7517 ug mL) por las actividades humanas en esta

20na.
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En las figuras 7.5 y 7.6 se observa que no fue posible encontrar una posible
relacion directa entre los valores de Coliformes Totales (NMP/100 mL) y las
concentraciones de urobilinas (ug mL) tomando todos los resultados de las

tres campanfas de muestrec y analisis.

Este procedimiento arrojé una distribucion de puntos muy dispersos sin una
clara indicacidon de que sea posible correlacionar los dos tipos de

mediciones.
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Figura 7.5. Relacidn de coliformes totales (NMP/10DmL) frente la concentracion de

urabilinas en cada punte de muestreo durante los meses de marzo, abrl y mayo del 2003,
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Figura 7.6. Relacion de coliformes totales vs urocbilinas

__obilinas
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En el apendice 8 se Iocalizan figuras donde se muestra la relacién de las
Coliformes Totales y las urobilinas por punto individual de muestreo, enlos = las

tres meses diferentes. n los



CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Actualmente es necesario desarrollar metodologias analiticas que permitan
obtener resultados rapidos y confiables para la determinacién del grado de
contaminacion fecal de aguas; ello coloca a la lenta determinacion
tradicional del numero de colcnias de bacterias coliformes en seria
desventaja con respecto a las rapidas técnicas analiticas, enzimaticas y de
biclogia molecular ahora en uso para evaluar la contaminacion fecal de una

manera especifica y objetiva.®'®

Existe una lista de desventajas del método tradicional y la primera es la
dificultad de sobrevivencia que enfrentan algunos de los microorganismos
pertenecientes al grupo coliforme, sobre todo bajo condiciones ambientales
adversas, lo cual deja abierta la posibilidad de que los resultados del conteo
de sus colonias resulte bajo y que no obstante se hallen presentes otros

organismos mas resistentes y de naturaleza mas peligrosa.

La obtencién de resultados mediante la cuenta del NMP demora entre 24 y
48 horas; el procedimiento experimental requiere de una gran cantidad de
material y equipo, asi como de la preparacion y esterilizacion de medios de
cultivo. La técnica se basa en preparar diluciones seriadas que requieren de
mucha manipulacién, lo cual puede aumentar la posibilidad de error; ademas
el calculo final para la obtencion de valores se consulta en tablas que han
sido elaboradas bajo diferentes condiciones, las que muy dificimente
pueden igualarse o ajustarse en cada determinacién real. Por otro lado, es
necesario contar con personal capacitado en el manejo de residucs

biolégicos, ya que el desconocimiento del nesgo que representa el manejo
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de los microorganismos puede contribuir al dafio de la salud y de los

ecosistemas.

La adsorcion sobre la fase sélida (sedimentos del rio, superficie de las rocas
o plantas acuaticas) y los efectos de la luz ¢ salinidad, pueden llevar a
valores de NMP mas bajos que los esperados para el grado de
contaminacion real de un cuerpo de agua, o dar la falsa impresion de un alto

poder de recuperacion natural de una corriente

Por ultimo, cabe mencionar que los microorganismos pueden formar grupos
o agregados de células las cuales, al momento de efectuar la cuenta de los
microorganismos, éstos se encuentren unidos y el conteo denote resultados

menaores.

El método espectrofotométrico, contrario al método tradicional, presenta la
ventaja de utilizar técnicas instrumentales rapidas y confiables, ademas de
que con ellas la obtencion de resultados se ve acelerada porque en la
actualidad los equipos vienen acomparniados de software que proporcionan y
procesan una gran cantidad de informacion, como por ejemplo: ia tabulacion
de datos, las condiciones en las que se llevo a cabo la determinacion, las
graficas y calculos estadisticos, entre otros: todo ello aumenta la

confiabilidad de los resultados.

El metode espectrofotométrico para cuantificar la contaminacion fecal de
aguas no depende de factores tales como las altas concentraciones de
solidos suspendidos o de sales disuelias, como en el caso de zonas
costeras o durante el mezclado de rios de caracteristicas muy diversas de
concentracion. A lo anterior puede afadirse que el equipc esta

continuamente en posibilidad de ser actualizado y calibrado.
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Por lo anterior, se puede concluir que aunque no se encontré hasta aqui una
correlacion matematica entre la concentracion de urobilinas y ios valores de
bacterias del grupo coliforme, pues una se basa en medir la concentracion
de un compuesto quimico estable, mientras l|a otra depende del
comportamiento de organismos vivos susceptibles a cambios en el medio
ambiente, la técnica analitica cuantitativa debera ser adoptada como una
que permitira evaluar la verdadera magnitud de la contaminacién fecal de
agua de una manera practicamente independiente de aquellos factores que

afectan grandemente al método tradicional.

Los resultados obtenidos dejan abierta la posiblidad de intentar
complementar este estudio, o proseguirlo, mediante algun otroc meétodo
analitico; se sugiere utilizar la técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta
Resolucion (HPLC), mediante la cual se podrian detectar cantidades del
orden de nanogramos, pudiéndose incluir otros tipos de muestras con
diferentes caracteristicas de matrniz, como por ejemplo agua con lodos de
plantas de tratamiento, sedimentos de rios o de presas y hasta aguas

subterraneas someras cercanas a sitios de infiltracién.
Por ofro lado los alcances de este trabajo no permitieron lograr la

diferenciacion de la procedencia de las bacterias coliformes nm de las

urobilinas, es decir, si su procedencia fue animal o humana.
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CAPITULO 9
RECOMENDACIONES

Los cuerpos de agua del area metropolitana de Monterrey se encuentran

dentro de los parajes mas valiosos y representativos de la region norte de la

Republica Mexicana; sin embargo, la falta de cultura para el cuidado de los

mismos resulta ser cada vez mas alarmante.

A continuacién se presentan algunas recomendaciones para fomentar el

saneamiento de los cuerpos de agua estudiados y aun de aquellos no

incluidos:

1.

Realizar un estudio amplio para obtener el panorama general del
estado que guardan los rios, arroyos, presas y principales acuiferos
subterraneos de Nuevo Ledn. Ese estudio debera incluir la
determinacion de los parametros hidroldgicos, quimicos, fisicos vy
bacteriolégicos de calidad del agua, junto con la informacion sobre
Usos y las poblaciones de posible efecto adverso a esas aguas.
Organizar camparfas de limpieza iniciando por las corrientes de la
cuenca del Rio San Juan, con especial énfasis en los tramos
cercanos y aguas abajo de las poblaciones. En esta |abor deberan
involucrarse las instituciones educativas y dependencias de gobierno
pertinentes.

Para la proteccién de los cuerpos de agua, que sirven como fuentes
de abastecimiento a las poblaciones, se recomienda restringir y
controlar estrictamente su uso con fines recreativos, los cuales a
menudo se pervierten en usos nocivos como lavado de automoviles y

hacerlos sus depdsitos de basura orgénica e inorganica.
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4. Proponer la revision de la legislacion estatal y acompafiarla por

programas educativos, de orientacion y de penalizacion efectivos.

En lo que se refiere a los aspectos técnicos y cientificos, este trabajo

permite también hacer recomendaciones para continuar y finalmente lograr

establecer, a nivel mundial, un método analitico para cuantificar el verdadero

grado de contaminacion de origen fecal de los cuerpos de agua. Al respecto

las principales recomendaciones son:

1.

Se recomienda proseguir en la bisqueda, prueba y afinacion de una
técnica analitica para cuantificar el grado de contaminacién fecal del
agua. La utilizada en este travajc podria ser tomada como una
primera referencia, pero otra posibilidad para seguir es probar la
técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC),
mediante la cual se podrian detectar concentraciones mas bajas de
los indicadores quimicos de la contaminacion fecal (del orden de
nanogramos por litro) y con ello buscar una efectiva correlacion entre
resultados emanados desde dos técnicas eminentemente
cuantitativas.

El uso ya por muchos afics de la técnica semicuantitativa, NMP de
colonias de bacterias coliformes, innegablemente ha probado su
utilidad como un parametro indicativo. Por ello, se recomienda que la
técnica analitica usada en este trabajo, vy todas aqguellas gue se
prueben en el futuro, sean elaboradas como tecnicas que produzcan
un parametro confiable que con facilidad pueda ser interpretado como
la medida o grado de la presencia de matenal fecal en las aguas
analizadas. Ello podra a su vez interpretarse como una medida de la

presencia de microorganismos patégenos.
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