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INTRODUCCION

Con los anos un aspecto importante en la degradacion del recurso hidrico ha sido
la descarga directa de aguas contaminadas de origen doméstico, industrial y
agricola en cuerpos de agua, que a su vez son utilizados por la poblacién para
cubrir sus necesidades de abastecimiento. Por otro lado, la ampliacion de los
sistemas de alcantarillado en comunidades, el incremento de la industrializacion,
la fusion de pequenas y medianas companias locales, el establecimiento de
rellenos sanitarios y otras medidas para la disposicién de aguas residuales, han
provocado un estado en donde el caudal de aguas residuales que ingresa a las

aguas naturales, sobrepasa la capacidad de autopurificacion de estas ultimas.

El interés en la realizacion de este tipo de estudios se fundamenta en la
determinacion de estrategias que lleven a prevenir los danos que se pueden
producir en la calidad de las aguas. Estos estudios se efectian en subcuencas
con el objetivo de aplicar posteriormente el mismo diseno de investigacion en

grandes cuencas.

El rio Talnique, es uno de los afluentes del rio Sucio. En su recorrido transporta
aguas de diferentes niveles de contaminacién originadas por descargas de aguas
residuales domésticas de poblaciones como San José Los Sitios, granjas e

industrias aledanas, beneficios de café y diversos afluentes.

La presente investigacion contiene el estudio fisico-quimico y microbiologico
(determinados en campo y en laboratorio) de las aguas superficiales del Rio
Talnique y sus afluentes, con el objeto de identificar y cuantificar los elementos

contaminantes en dicho acuifero y de esta manera realizar propuestas para



mejorar la calidad del agua y elaborar recomendaciones para los diversos usos
del recurso hidrico, de acuerdo a la clasificacion sugerida por el sistema de
evaluacion de Indices de Calidad de Aguas, establecidos como recreacioén, riego,
vida acuatica, fuente de agua cruda para potabilizar y navegacion. No obstante,

el escaso caudal del rio Talnique dificulta la aplicacion de este ultimo.

La investigacion comprende uno de los planes estratégicos realizados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), a través del Programa Ambiental de
El Salvador (PAES), con el apoyo de estudiantes del Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensenanza (CATIE) y de instituciones como la Fundacion
Salvadorena para el Desarrollo Econémico y Social (FUSADES) que trabajan para
lograr el mismo fin consistente en una evaluacion ambiental mediante el
monitoreo fisico-quimico y microbiolégico de diversos puntos de muestreo
ubicados estratégicamente a lo largo de la Subcuenca del rio Talnique, teniendo
asi una vision global del estudio para mejorar la calidad de este recurso y con ello

la disponibilidad en los usos del mismo.

Esta investigacion se ha disenado mediante un plan de muestreo, en donde las
herramientas a utilizar para la interpretaciéon de datos son Indices de Calidad de
Aguas segun Brown, asi como el analisis de los resultados en promedios de los
parametros evaluados y los antecedentes relacionados a la problematica que
pueden ser utiles, no sOlo para comprender la importancia del estudio, sino
también el enfoque de la investigacion. Finalmente se incluye la bibliografia de los
documentos consultados y las conclusiones y recomendaciones elaboradas a

partir de los resultados obtenidos en la investigacion.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el grado de contaminacion del rio Talnique y el efecto de sus afluentes

mediante la aplicacién de Indices de Calidad de Aguas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el grado de contaminacién fisico-quimica y microbiologica
existente a lo largo del rio Talnique y sus afluentes.

2. Determinar la calidad del recurso hidrico en base a los resultados obtenidos
en los diferentes puntos de muestreo durante los meses de marzo, abril,
mayo y junio del afno 2001.

3. Formular recomendaciones para el mejoramiento de la calidad del agua y
para su uso en la Subcuenca segun los Indices de Calidad establecidos.

4. Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos en la época lluviosa
y la época seca para conocer el impacto y variacion de la contaminacion del

Rio en cada una de ellas.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 CONTENIDO DE LAS AGUAS

Los cuerpos de agua son de naturaleza mineral y organica. Su composicion hace
que ésta sea un compuesto altamente estable, de alto poder disolvente en el cual
ocurren muchas reacciones dentro de las que podemos mencionar las de
oxidacion y reduccion. Ademas en ella ocurre la ionizacion de los cuerpos
incorporados a su seno. Debido a esto las aguas no se encuentran quimicamente
puras, todos los cuerpos contenidos en su seno transmiten propiedades diversas

(12).

El vapor de agua es la especie mas cercana a la clasica forma de H2O. Pero, al
condensarse en lluvia y antes de caer sobre la faz de la tierra, empieza a ejercer
sus diversas actividades. De la atmosfera misma toma aire, biéxido de carbono,
nitréogeno, azufre, cloro, polvo, bacterias. Son las gotas de lluvia formadas por el
vapor condensado las que a menudo requieren una particula de polvo como

nucleo.

En lechos de rocas las aguas se conservan cristalinas pero al correr sobre el suelo
erosiona la superficie, volviendose mas o menos clara, segun los lugares por
donde pasa, terrenos labrados enturbian las aguas y presentan un exceso de
materiales en suspensién por lo que sus caracteres fisicos comienzan a

transformarse.

En su movimiento sobre la superficie se intensifican dos procesos mecanicos: en

mayor escala ocurre la trituracion de los cuerpos en suspension y menos



activamente se produce el deposito en el fondo de la corriente. Estos dos procesos
obran favorablemente a la depuracion del agua. Las aguas del curso final de los
rios suelen aumentar su contenido salino, volviéndose de mal sabor, de
consistencia gruesa y fuerte turbiedad, pero en general las aguas de los rios estan
sujetas a frecuentes poluciones y contaminaciones y no son apropiadas para
abastecimientos, sin antes purificarlas ya que sus procesos de sedimentaciéon no

son tan intensos.

Del agua que cae sobre la superficie, parte se infiltra y a medida desciende a los

mantos mas profundos en ella ocurre mayor clarificacion.

Junto con el contenido mineral, las aguas llevan cierto acervo organico. Fuera de
las poblaciones y de los centros agricolas y ganaderos, el contenido organico es
principalmente de naturaleza vegetal y rapidamente tiende a transformarse en
mineral de tal manera que a medida que el agua va de la superficie a los mantos
subterraneos las materias vegetales se encuentran en mayor proporcion.

Correlativamente al contenido organico se presentan especies vivientes de diversa

categoria que influyen notablemente en el caracter salubre de las aguas (12).

Puesto que el contenido de las aguas determina sus atributos, es preciso conocer
detalladamente los cuerpos que lo forman, en qué cantidad, con qué frecuencia
se presentan, qué caracteres transmiten y los posibles dafios a la salud que su
utilizacion en condiciones inadecuadas conlleva. De esta manera nos referimos a

sus caracteristicas fisicas, quimicas y sanitarias.

Si se determinan s6lo aspectos que no requieran alteraciones de tipo quimico en

el agua, como el color y la temperatura se dice que el analisis es fisico, el cual



senala aspectos que sugieren la clase y cantidad de la materia contenida. En
estos aspectos cabe hacer una division: aspectos propiamente fisicos que pueden
medirse con cierta precisiéon como:

* Turbidez

* Color

* Temperatura
Y otros que se miden por la sensacion que produce en los 6rganos sensoriales del
analizador llamados organolépticos:

* Sabor

¢ Olor
El anterior analisis es sOlo sugestivo en cuanto se trata de la naturaleza quimica
del contenido de las aguas. Las operaciones efectuadas para determinar este
caracter constituye el analisis quimico.
Por los analisis quimicos se determinan los caracteres de:

* Alcalinidad

* Dureza

* Acidez

* Salinidad

* Concentracion de Oxigeno

* Presencia de metales

* Putrefaccion y Oxidacion (DBO)
Debido a que el agua debera reunir ciertos requisitos para su consumo o uso, las
cualidades siguientes constituyen su analisis sanitario:

* Materias de origen organico

* Microorganismos vivientes



1.1.1 CONTENIDO BIOLOGICO DE LAS AGUAS

A) Organismos:

) e i Vegetales: Algas, Diatomeas y Hongos
* Microscépicos superiores

Animales: Protozoarios, especies

Especies propias de agua
Bacilos coli
Estreptococos

Especies Patogenas

¢ Bacterianos

VVVYVY

B) Desechos Organicos Microscopicos:
* Elementos inofensivos: Arenas, Arcillas, Restos Vegetales.
* Elementos Contaminantes: Residuos de animales, restos organicos

diversos.

Con el analisis microbiologico es posible determinar la presencia de especies
microscopicas presentes. Su determinacion se hace contando el ntimero de
microorganismos presentes que aparecen en un centimetro cubico de agua. Bajo
microscopio se estudian imperfectamente, por lo cual se analiza empleando un
medio de cultivo en donde se desarrollan en condiciones optimas de vida. De las
observaciones hechas en dicho medio se deduce el numero y la clase contenida

de microorganismos.

En cuanto a formas de vida existentes en las aguas no incluyendo las especies
acuaticas superiores, se tiene una gran variedad de flora y fauna microscopica

esparcidas. Estas, por si mismas o por productos fisiolégicos producen caracteres



nocivos, por lo tanto las aguas potables deben carecer de especies vivientes o
desechos en ellas. Entre menor sea la cantidad de materia organica menor seran

las especies acuaticas (12).

1.1.2 CONTENIDO MINERAL DE LAS AGUAS NATURALES

* Metaloides: Nitrogeno, Carbono, Azufre, Magnesio, Cloro, Silicio, Fosforo,
Yodo.

* Metales: Sodio, Calcio, Hierro, Litio, Potasio.

Estos a su vez producen formas quimicas mas complejas con el oxigeno y el
hidrégeno: Acidos, Oxidos, Bases, Anhidros, Sales.

* Con menor frecuencia se presentan: Zinc, Cobre, Plomo, Manganeso (12).



2. NORMAS DE CALIDAD DE AGUAS RESIDUALES

El objetivo general de las normativas de calidad de aguas residuales es la

prevencion de molestias y la conservacion de su calidad para ser utilizadas en

diversos fines.

Respecto a las corrientes, en el transcurso del tiempo, se han establecido tres

clases de normas para las aguas receptoras:

1. Normas que protegen la calidad de aguas receptoras al prescribir el grado de
dilucion de las aguas residuales que aportara la corriente receptora.

2. Normas para los efluentes, que prescriben el grado de calidad requerido para
que se permita descargar los mismos en las aguas receptoras.

3. Normas respecto a las corrientes que prescriben la calidad requerida en las
aguas receptoras en si, después de que han recibido las aguas residuales o

efluentes (22).

En la presente investigacion resulta de mayor prioridad la aplicacion de ésta
ultima, debido a la escasa disposicion de recursos economicos con los que cuenta

el pais.

En la evolucién de las normas de calidad de agua y la construccion de plantas de
tratamiento que cumplan con normas actuales, la tecnologia ha avanzado desde
prescribir tratamientos para la remocion de impurezas en un cuerpo receptor,

hasta definir la calidad del mismo.



El progreso en los métodos de tratamiento de agua permite el establecimiento de
normas definidas sobre su calidad. Esto facilita el aprovechamiento util y

placentero del agua.

El manejo, disposicion y uso del agua conlleva una serie de lineamientos

considerados en las siguientes disposiciones:

1. El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales establece el
Reglamento Especial de Aguas Residuales publicado en el Diario Oficial el 1° de
junio del 2000, de acuerdo al articulo 1, se tiene como objeto velar porque las
aguas residuales no alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir a
la recuperacion, proteccion y aprovechamiento sostenible del recurso hidrico
respecto de los efectos de la contaminacion.

Las disposiciones plasmadas en este reglamento seran aplicables a todo el
territorio nacional, sin importar el lugar del cual procedan las aguas residuales ni

tampoco su destino.

2. El Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) integrado por
representantes de la Empresa Privada, Gobierno, Organismo de Proteccion al
Consumidor y Académico Universitario, se ocupa de prolongar la disposicion del
recurso agua para lo cual ha establecido una Propuesta de Normativa para
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor. Esta norma tiene como
objeto establecer las caracteristicas y valores fisico-quimicos, microbiologicos y
radiactivos permisibles que debe presentar el agua residual para proteger y
rescatar los cuerpos receptores. El campo de aplicacion de dicha norma se
extiende a todo el pais para la descarga de aguas residuales vertidas a un cuerpo

receptor. Conlleva la finalidad de observar el cumplimiento de los valores



permisibles establecidos en esta norma de forma que no se causen efectos
negativos en el cuerpo receptor tales como olor, color, turbiedad, radioactividad,
explosividad y otros.

En sintesis esta norma contiene los valores permisibles que deberian reunir los
parametros de evaluacion a utilizar sobre toda agua residual que se descargue

sobre cualquier manto acuifero.

Para la evaluacion de los parametros considerados en esta investigacion ha sido
utilizada la Propuesta de Norma de Aguas Residuales descargadas a un Cuerpo
Receptor NSR 13.07.03.00 generada por el CONACYT como referencia para la
interpretacion del contenido de contaminantes en el acuifero en estudio (ver

Anexo VI).



3. PARAMETROS DE LA CALIDAD DE AGUAS

SUPERFICIALES

Las aguas superficiales comprenden el agua lluvia, escorrentias caudal freatico
con flora (fuentes y manantiales), etc. Cada una de estas entradas y salidas
puede contribuir con diferentes compuestos en la calidad del agua superficial. La

escorrentia puede arrastrar compuestos organicos naturales, sedimentos, etc.

Las actividades humanas pueden aumentar la concentracion de los compuestos
existentes en un agua superficial o incorporar compuestos adicionales a ésta. Por
ejemplo, el vertido de agua residual (bajo tratamientos o sin éste) que anade
grandes cantidades de carga organica al agua superficial y el desbroce del terreno
(agricultura) pueden dar como resultado una mayor erosion y carga de sedimento

en el agua superficial (21).

La contaminacion de las aguas superficiales podra definirse como las maximas
concentraciones de sustancias especificas que permanecen en el cuerpo hidrico
por periodos de tiempo suficientes para provocar efectos que sean identificables
(19). La calidad de agua puede definirse sobre la base de su caracterizacion fisica,
quimica y biolégica. Los parametros fisicos incluyen olor, color, temperatura,
s6lidos disueltos y en suspension, turbidez y contenido de aceites y grasas. Los
parametros quimicos asociados con el contenido de materia organica del agua
incluyen la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO); los inorganicos incluyen dureza, pH y presencia de sustancias

como los cloruros, metales pesados (mercurio, plomo, cromo), nitrégeno organico,



amoniaco, nitrito, nitrato y fésforo. Las propiedades biolégicas incluyen

parametros bacteriologicos como la presencia de Coliformes totales y fecales.

A continuacion se presentan los principales aspectos de los parametros de campo

y de laboratorio analizados en esta investigacion:

3.1 PARAMETROS DE CAMPO (15):

a) OXIGENO DISUELTO

La masa de agua de un rio es capaz de absorber cierta cantidad de oxigeno
proveniente de la atmosfera. Esta capacidad esta en funcion directa de la calidad
del agua del rio y de la temperatura ambiente y se conoce como el valor de

saturacion.

Las fuentes de oxigeno en el agua son, principalmente, la aireacion y la
fotosintesis de las algas. Su remocion se debe a la respiracion de los vegetales,
demanda quimica de oxigeno de materiales organicos y sedimentos, de aireacion,

sobresaturacion y reduccion de organicos.

El oxigeno es ligeramente soluble en agua. La solubilidad de oxigeno atmosférico
en aguas dulces varia de 14.6 ppm a 0°C y 7.54 ppm a 30°C. En estas
condiciones se dice que el agua tiene un 100% de saturacion. Cuando el
porcentaje es menor puede indicar la presencia de contaminacion (consumo de

oxigeno) por posible presencia de carga organica biodegradable.

Este parametro es considerado, en unién con la DBOs, la determinacion mas

efectiva para determinar el nivel de purificacion que tiene un acuifero y



consecuentemente la calidad de las aguas para aceptar o no determinadas formas
de vida acuatica, asi como también estimar la actividad fotosintética de la masa

hidrica. La concentracion minima para garantizar la vida piscicola es de 5 mg/L.

Cuando el agua contaminada con materia organica es descargada en el agua
receptora, el nivel de oxigeno baja, alterando toda la estructura de la comunidad

acuatica y se altera también toda la quimica del agua.

b) TEMPERATURA:

La temperatura que tienen las aguas superficiales, depende principalmente de las
condiciones climatologicas presentes en determinada region, asi como también de
la inclusion en éstas de desechos industriales con alto contenido calorifico. Este

resultado puede verse relacionado con la hora en que dicho analisis fue realizado.

La temperatura influye en la solubilidad de las sales, en la de los gases y en la
disociacion de las sales disueltas y por lo tanto en la conductividad eléctrica y el

pH del agua.

La importancia de los efectos va a estar en funcion de cuanto se eleva la
temperatura en relacion a la masa de agua, por lo que a mayor diferencia efectos

mas SEeveros:

1. Al elevarse la temperatura, se produce la mortandad de peces y vida
vegetal.

2. Al aumentar la temperatura hay una degradacion mas rapida y por tanto
una disminucién de la concentracion de oxigeno del agua.

3. Disminucion de la capacidad de autodepuracion del cauce.



c) CAUDAL

Es la cantidad de liquido, expresada en metros cubicos o en litros, que circula a
través de cada una de las secciones de una conduccion, abierta o cerrada, en la

unidad de tiempo.

El caudal del rio es determinado mediante el método de vadeo, que consiste en
establecer lecturas de velocidad del agua (empleando el equipo de Medicion de
Parametros de Campo HORIBA U-10) en diferentes puntos en direccion del ancho

del rio y la profundidad promedio del sitio, utilizando la siguiente expresion:

Q=A*V

En donde:

Q = caudal en metros cubicos por segundo (m3/s).

A = area en metros cuadrados (m?2).

V = velocidad de agua en m/s, a través de la seccion considerada. En definitiva, el
espacio recorrido por la masa liquida a partir de dicha secciéon, en la unidad de
tiempo.

d) TURBIDEZ

La turbidez es la expresion de la propiedad optica de la muestra que causa que
los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en
linea recta a través de la muestra. La turbidez en el agua puede ser causada por
la presencia de particulas disueltas en gases y suspendidas (arcilla, limo, arena
fina), organismos microscopicos que estan por lo general en estado de

suspension, liquidos y soélidos tanto organicos como inorganicos, con un ambito



de tamanos desde el coloidal hasta particulas macroscépicas, dependiendo del
grado de turbulencia.

Cuanto mayor es el grado de contaminacion organica del agua mayor es la
turbidez.

e) CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica, se define como la capacidad que tienen las sales
inorganicas en solucion (electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. La
conductividad de los iones es funcién de su concentracion y por eso es utilizada
como aproximacion de los solidos disueltos. También se conoce como una medida

del contenido de sales presente en las aguas superficiales.

d) POTENCIAL HIDROGENO (pH)

El pH es uno de los principales factores que influyen de manera significativa en
las variaciones quimicas que experimentan las sustancias presentes en las aguas

naturales.

La determinacion del pH en el agua es una medida de la tendencia de su acidez o

de su alcalinidad.

Cambios drasticos en éste pueden provocar la muerte de peces y crear otros

desequilibrios en los sistemas acuaticos.

El pH se define como el logaritmo negativo de la concentracion molar de los

iones hidrégeno:

pH = - log [H']
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3.2 PARAMETROS DE LABORATORIO (25) :

a) COLOR APARENTE

Este parametro dificulta los procesos de fotosintesis e intercambio de oxigeno,
ademas de causar una impresion antiestética.

El color que en el agua produce la materia suspendida y disuelta, se le denomina
color aparente.

Las aguas superficiales pueden estar coloridas debido a la presencia de iones
metalicos naturales (hierro y manganeso), humus, materia organica y
contaminantes domésticos e industriales como en el caso de las industrias de

papel, curtido y textil.

El agua residual reciente suele tener un color aparente grisaceo, pero al
aumentar el tiempo de transporte en redes de alcantarillado y desarrollarse en
condiciones proximas a las anaerobicas, el color aparente del agua residual
cambia de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir un color negro, donde

puede clasificarse como séptica.

b) DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Es el indicador de aguas que contienen compuestos toxicos a los
microorganismos responsables de la descomposicion de la materia organica (25).
Se define como la cantidad de oxigeno necesario para oxidar por medios quimicos
la materia organica e inorganica en una muestra de agua residual completamente
a CO, y H0O, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y

tiempo. Por esta razon los valores de la DQO usualmente son mayores a los



correspondientes de la DBO de la muestra y estan en proporciéon a la mayor o

menor cantidad de materia organica biologicamente resistente a ser tratada.

Este parametro es muy utilizado en los casos donde el cuerpo de agua recibe

desechos de tipo industrial.

c) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno utilizado por microorganismos no fotosintéticos para

metabolizar biologicamente los compuestos organicos biodegradables.

La demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs) es una prueba usada
para la determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacion
bioquimica de la materia organica en las aguas municipales, industriales y en
general residuales. Asi mismo, es el parametro mas utilizado para determinar la

capacidad de autodepuracion del rio.

La prueba de la DBOs es un procedimiento tipo bioensayo, que mide el oxigeno
requerido por los organismos en sus procesos metabodlicos al consumir la materia
organica presente en las aguas residuales o naturales. La DBOs esta influenciada

principalmente por factores tiempo y temperatura.

La DBOs y la DQO se usan para medir el volumen de materia organica e
inorganica y el Oxigeno necesario para descomponer u oxidar compuestos o

materia Organica e Inorganica.

d) COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Para la vigilancia y la evaluacion microbiana del agua se utilizan como

indicadores los organismos de grupo coliforme total y coliforme fecal.



Las bacterias Coliformes son microorganismos capaces de producir enfermedades
y estan asociados a los vertidos fecales, siendo sus fuentes principales las

explotaciones ganaderas, agricolas y de las zonas urbanas.

El grupo coliforme esta integrado por bacterias faciles de identificar a través de
analisis microbiologicos, algunas de las cuales pueden ser patogenas o
transmisoras de enfermedades. Normalmente, el grupo coliforme tiene como
habitat natural el ecosistema terrestre, mientras que los Coliformes fecales, que
son soOlo parte de los totales, se encuentran naturalmente en el estémago del

hombre y de los animales de sangre caliente.

Todas las bacterias del grupo coliforme son afines a la materia organica, y sélo se
desarrollan cuando se dan las condiciones ideales para su proliferacion. La
presencia de Coliformes totales y fecales en los cuerpos de agua, indica que hay
altas concentraciones de materia organica que esta siendo aprovechada por este

tipo de bacterias para su reproduccion.

e) CLORUROS

Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disoluciéon de
suelos y rocas que los contienen y estan en contacto con el agua. Otra fuente es
la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales a aguas
superficiales.

El gas cloruro disuelto en agua tiene un fuerte y mas rapido efecto oxidante que
el producido por el oxigeno disuelto.

Esta presente en varios tipos de rocas en concentraciones mas bajas que en

algunos de los otros constituyentes naturales de las aguas.



f) ALCALINIDAD TOTAL

Es la capacidad de un agua para neutralizar acidos, como funcion del contenido
de carbonatos, bicarbonatos e hidroxilos en muchas aguas. La alcalinidad en el
agua tanto natural como tratada, usualmente es causada por la presencia de
iones carbonatos (COs-) y bicarbonatos (HCOs3-), asociados con los cationes Nat,

K+, Ca2y Mg*2.

La alcalinidad se determina por titulaciéon de la muestra con una solucion
valorada de un acido fuerte, mediante dos puntos sucesivos de equivalencia,
indicados ya sea por medios potenciométricos o por medio del cambio de color
utilizando dos indicadores acido-base adecuados (fenolftaleina y verde de

bromocresol).

Los mejores valores para el punto final de una muestra en particular dependen

de la fuerza i6nica y la temperatura.

La propiedad de alcalinidad puede expresarse en términos cuantitativos de una

cantidad equivalente CaCO3 en términos de mg/L.

g) DUREZA TOTAL
Es una caracteristica que representa la concentracion total del calcio y magnesio,
expresada como un equivalente en CaCOsz. En su mayor parte se debe a la

presencia de carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio en el agua.

h) FOSFORO

El fésforo es un nutriente de gran importancia para el crecimiento y reproduccion
de los microorganismos que participan en la estabilizacién de la materia organica

presente en las aguas residuales.



- Fosforo Total:

El fosforo aparece en dos formas: en compuestos organicos (proteinas) y en
compuestos minerales (polifosfatos y ortofosfatos). Los polifosfatos se encuentran
principalmente en los residuos que contienen detergentes sintéticos (no

biodegradables).

- Fosforo de Ortofosfatos:
La contaminacion por fosfatos es resultado del uso de fertilizantes y detergentes.

La incidencia de fosfatos en cuerpos de agua se debe principalmente al arrastre

de residuos de fertilizantes que no han sido absorbidos por los cultivos.

En los rios, altas concentraciones de Fosfatos y Nitrogeno producen eutroficacion,
un proceso mediante el cual demasiados elementos nutritivos ocasionan la
muerte a formas de fauna superiores debido al agotamiento de oxigeno. El influjo
inicial de elementos nutritivos produce un crecimiento inusitado de las algas y la
proliferacion de otras plantas acuaticas, las cuales cubren la superficie e impiden
penetrar la luz en el agua y evitan que el fitoplancton se fotosintetice. La falta de
fotosintesis priva al rio de una fuente importante de oxigeno que resulta en la

muerte de peces y otra fauna.

i) NITROGENO

El Nitrégeno en las aguas residuales se presenta en cuatro tipos de compuestos:
amoniaco, nitrégeno organico, nitratos y nitritos. El nitrégeno de la biomasa de
las aguas residuales, que se encuentra en forma de proteinas, es hidrolizado
formando los aminoacidos que, por acciéon de las bacterias, pasa a transformarse

en amoniaco, luego en nitrito y por tiltimo en nitrato.



La entrada de estos contaminantes, al igual que el Fésforo, es por arrastre desde
los suelos (compuestos que tenga el suelo y abonos) y por deposicion atmosférica.
Los efectos de nutrientes como nitrégeno y foésforo desencadenan un crecimiento
desmesurado de la vida vegetal como algas, provocando un aumento en la
turbidez del agua. Cuando estas aguas estan turbias se dificulta la fotosintesis y
por tanto se produce una muerte masiva de algas que dejan de producir oxigeno.
En ultimo termino, las aguas entran en condiciones de anoxia, el cual es el medio
mas propicio para el desarrollo de microorganismos anaerobio, que a su vez

modifican quimica y fisicamente las caracteristicas del agua.

- Nitréogeno Amoniacal:

Representa al nitrogeno combinado en forma de amoniaco (NHs) o amonio (NH4*).
El amoniaco y el amonio son gases que se producen de forma natural por
fermentaciones microbianas de productos nitrogenados, por ejemplo en la
descomposicion de proteinas o urea.

La presencia de nitréogeno amoniacal indica la contaminacion por aguas negras,
lo que estimula el crecimiento de ninfas acuaticas, las cuales reducen los niveles
de oxigeno disuelto. También pueden resultar de la oxidacién de amoniaco o por
descargas industriales, fertilizantes, procesamiento de alimentos, residuos de

mataderos, operaciones de lecheria.

En un agua residual reciente el nitrogeno se halla principalmente combinado en
forma de materia proteinica y urea, transformandose en su forma amoniacal de
inmediato. La materia nitrogenada se transforma en amoniaco por
descomposicion anaerobia; y en medio aerébico, la accién de las bacterias puede

oxidar el nitrégeno amoniacal a nitratos y nitritos.



- Nitratos

La preponderancia de nitrogeno en forma de nitratos en un agua residual es un
fiel indicador de que el residuo de materia proteinica y urea se ha estabilizado

con respecto a la demanda de oxigeno.

En agua superficial y subterranea las concentraciones de nitratos naturales
ascienden generalmente a unos pocos mg/L. Concentraciones altas de Nitratos se

deben al uso de fertilizantes en la zona.
- Nitritos

Al igual que los nitratos, los nitritos provienen de aguas contaminadas por el uso
de fertilizantes; percolado de tanques sépticos y de redes de alcantarillado;

descargas industriales y erosion de depositos naturales.

j) DETERGENTES

Principalmente puede deberse a descargas por desechos contaminantes de tipo

domeéstico directamente sobre el manto acuifero. Al entrar en la masa de agua,

estos surfactantes varian la tension superficial del agua y conllevan una serie de

efectos asociados como:

1. Solubilidad de determinadas sustancias contaminantes.

2. Se impiden procesos naturales de depuracion debido a que las bacterias se
ven recubiertas de tensoactivo y no pueden atacar la materia organica.

3. Dificultad en las plantas depuradoras por lo sefialado anteriormente.

4. Forman espumas que dificultan la depuracion y la reoxigenacion natural de
las masas de agua.

El efecto mas importante es la mortandad porque son toxicos para los seres vivos.



k) GRASAS Y ACEITES

Dentro de los contaminantes mas comunes en aguas residuales estan las Grasas
y Aceites; las cuales son generadas comunmente por la industria que

regularmente también representan una significativa fuente de contaminacion.

La grasa y aceite en el Agua es materia organica que si no es removida antes de
su descarga en los drenajes municipales o industriales, puede interferir con la
vida biolégica en la superficie, creando materia de mal aspecto flotante y

peliculas de grasa en la misma superficie.

Estos contaminantes favorecen el crecimiento de microorganismos en el agua.
Otro problema es su simple acumulacion, al desarrollarse depositos de las Grasas
y Aceites y la formacion de espuma. Las cantidades excesivas pueden interferir
con los procesos biologicos asi como Fisicoquimico en el tratamiento de estas

aguas residuales.

1) RESIDUOS SOLIDOS INERTES

Son materiales so6lidos no toxicos, la principal fuente es el arrastre de masas de
agua de arena, puede ser tanto por via natural (erosion de suelos) o por via

antropogénica (residuos domeésticos e industriales).

Se depositan en diversas zonas dependiendo del medio receptor y producen una

contaminacion de tipo mecanica.

En el caso de aguas superficiales la contaminacion con material en suspension
no soélo se debe a las actividades humanas, sino que puede deberse a la erosion

de los suelos que sigue a un proceso de deforestacion, mala practica agricola.



Los efectos, a priori al no ser una sustancia toxica estan determinados por la
entrada de material ajeno en una masa de agua produciendo:
1. Mayor turbidez, menor cantidad de luz, por lo que menor cantidad de
vida vegetal y la animal correspondiente.
2. Al haber menor entrada de la luz, dificultad para realizar la degradacion
natural (fotoxidacion).
3. Menor posibilidad de la vida, debido a que el arrastre ha podido tapar

los huevos de peces y anfibios.

- Solidos Totales:

Este término se aplica al residuo que resulta de evaporar la muestra de agua que

es posteriormente secada a una temperatura de 103° - 105°C.

- Solidos Disueltos:

Son la porcion de sélidos que pasan a través de un filtro y que son evaporados y

luego secados a una temperatura de 180°C.

- Soélidos Sedimentables:

Son particulas de polvo de origen natural como arena y particulas de tierra;
cenizas gruesas levantadas por el movimiento del viento, provenientes en su
mayor proporcion de la erosion provocada por la escorrentia de los terrenos
labrados. Todas estas particulas sedimentan por gravedad gracias a su tamano,
generalmente superior a 10 micras, depositandose facilmente a poca distancia del

punto de origen.



- Solidos Suspendidos:

Pueden producir depoésitos de fango y condiciones anaerobias cuando se vierten
aguas residuales sin tratar en el medio acuatico. Estos sélidos disminuyen la
transparencia del agua y dificultan los procesos fotosintéticos.

El color, turbidez, aceites y los materiales flotantes son preocupantes por su
indeseable efecto antiestético y posible influencia en la transparencia del agua y

procesos fotosintéticos.



4. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Niveles elevados de contaminacion en las aguas superficiales ejercen efectos
negativos sobre éstas, para lo cual se necesita realizar uno o varios tipos de
tratamientos, con el objeto de mejorar su calidad para poder utilizarlas o
reutilizarlas en fines productivos o de consumo humano.

Los principales procesos de tratamiento para las aguas residuales son los fisicos,

quimicos y biologicos.

4.1 Procesos de Tratamiento:

a) Procesos Fisicos:

Se basan en las propiedades fisicas que incluyen la separacion de solidos
sedimentables presentes en las aguas residuales y su estabilizaciéon, la remociéon
de particulas flotantes, la retencion de particulas de gran tamano, desechos

sélidos (basura), etc.

b) Procesos Quimicos:

Consisten en la separacion o transformacion de las sustancias sedimentables,
flotantes y disueltas mediante el uso de sustancias quimicas. Un sistema
utilizado en este proceso, es el uso de algun desinfectante para eliminar

elementos patogenos existentes en el agua.

c) Procesos Biologicos:
Para estos procesos se utiliza la actividad de ciertos microorganismos para la
oxidaciéon y mineralizacion de sustancias organicas presentes en las aguas

residuales.



4.2 Tipos de Tratamiento:

Los tipos de tratamiento se pueden clasificar en preliminares o pre-tratamiento,

primario, secundario, terciario y tratamientos especiales o de pulimento.

a. Tratamientos Preliminares o Pre-tratamiento:

Tienen como finalidad eliminar materiales que perjudican al sistema de
conduccion como material flotante, solidos inorganicos en suspension (arenas),
espuma presente en el agua, grasa y otros, antes de la sedimentacion primaria
con el objeto de mejorar su tratabilidad. El pre-tratamiento comprende los
separadores de grasas y los desarenadores aireados, éstos Ultimos permiten la
distribucion uniforme de sélidos suspendidos y flotantes para su entrada en las
unidades de tratamiento, las cuales son las rejas o cribas de barra (Desbaste). En
este proceso la separacion de sélidos gruesos consiste en hacer pasar el afluente

a través de las unidades antes mencionadas (23).

b. Tratamiento Primario:

La finalidad de éste es la remocién de so6lidos suspendidos, como minimo el 60%;
también se elimina algo de DBO, entre el 30-40% como maximo. Esto puede ser
por medio de sedimentacion, filtracion, y floculacion. Las principales unidades

para esta fase son la fosa séptica, el tanque Imhoff (sedimentadores primarios),

reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA), coagulacion y precipitacion.

c. Tratamiento Secundario:
Tiene como objetivo la remocién de la materia organica disuelta y coloidal,

obteniéndose rendimientos elevados (80-90%). Para lograr esto se aplican



procesos biolégicos, donde se aprovecha la accion de microorganismos presentes
en las aguas residuales, lo mismo que en su proceso de alimentacion, degradan
la materia organica convirtiéndola en materia celular, productos inorganicos o

material inerte. Los microorganismos pueden ser Aerobios y Anaerobios.

d. Tratamiento Terciario:

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una calidad fisico-quimica-
biologica adecuada. Los procedimientos que se emplean habitualmente no van
mas alla de tratamientos secundarios. El tratamiento terciario se lleva a cabo
cuando el agua quiere reutilizarse y depende del uso que se le pretenda dar a las
aguas residuales tratadas por lo que puede utilizarse para desinfectar las mismas

o eliminar nutrientes especificos como Fésforo y Nitrégeno (37).

4.3 Definicion y Caracteristicas Generales

a) Pre-tratamiento:

- Rejillas o Cribas de Barras:

Tienen como objetivo la remocion de los materiales gruesos o en suspension, los
cuales pueden ser retirados mecanicamente o manualmente. Estan formadas por
barras separadas en claros libres entre 1.0 y 5.0 centimetros, comunmente 2.5
centimetros y colocadas en un angulo de 30 y 60 grados respecto a la horizontal.
Los solidos separados por este sistema se eliminan enterrandolos o

incinerandolos.

- Desarenador:
Las aguas residuales contienen 'arenas' que incluyen grava, cenizas, arenas

propiamente dichas y cualquier otra materia pesada que tenga velocidad de



sedimentacién o peso especifico superior al de los solidos organicos putrescibles
del agua residual. Las arenas pueden danar los equipos mecanicos por abrasion y
causar serias dificultades operatorias en los tanques de sedimentacion y en la
digestion de los lodos, por acumularse alrededor de las tuberias de entrada,
causando obstrucciéon. Su funcionamiento depende del caudal de las aguas, ya
que el flujo debe llevar la velocidad suficiente para arrastrar las particulas
organicas de menor peso fuera del tanque y permitir que las arenas mas pesadas

sedimenten en el fondo del canal desarenador (23).

b) Tratamiento Primario:

- Fosa Séptica:

Son unidades en donde no existe una red de alcantarillado sanitario, como
pueden ser escuelas rurales, campos o zonas de recreo, hoteles y restaurantes
campestres. En general se utilizan para tratar aguas residuales domésticas.
Estos dispositivos combinan los procesos de sedimentacion y de digestion
anaerobia de lodos; usualmente se disefian con dos o mas camaras que operan
en serie. En el primer compartimiento se efectiia la sedimentacion, digestion de
lodos y su almacenamiento. Debido a que en la descomposicion anaerobia, se
producen gases que suspenden a los solidos sedimentados en la primera camara,
se requiere de una segunda camara para mejorar el proceso, en donde se vuelva a
sedimentar y almacenar, evitando que sean arrastrados con el efluente.

Dicho efluente se encuentra en condiciones sépticas, llevando consigo un alto
contenido de materia organica disuelta y suspendida, por lo que requiere un

tratamiento posterior.



- Tanques Imhoff:

Los tanques Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de las aguas residuales
domeésticas y su diseno se encuentra condicionado por el tamano de la
comunidad a la cual abastecen. Estas estructuras integran la sedimentacion del
agua y la digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad, necesita una
operacion muy simple y no requiere de partes mecanicas. Sin embargo, para su
uso correcto se requiere que las aguas negras pasen por el proceso de cribado y
remocion de arena. Es conveniente en climas calurosos pues esto facilita la
digestion de los lodos. En la seleccion de esta unidad de tratamiento se debe

considerar que los tanques Imhoff pueden producir olores desagradables.

- Sedimentadores Primarios:

Pueden proporcionar un grado principal de tratamiento en aguas residuales o ser
un paso preliminar para un tratamiento posterior. Cuando son utilizadas como
tratamiento Unico se emplean para la eliminacion de soélidos sedimentables
capaces de formar depositos de fango en las aguas receptoras y de gran parte de
la materia flotante. Si se emplea como paso previo a un tratamiento biolégico su
funcién es reducir la carga contaminante. A diferencia de la fosa séptica y los
tanques Imhoff en estas unidades no se tratan los lodos, por lo que los volimenes
de fango producidos en los tanques de sedimentacion primaria deben conocerse
y, de acuerdo al diseno del tanque, éstos seran eliminados bombeandolos, al
menos una vez por turno de trabajo y con mayor frecuencia en el tiempo calido, a
fin de evitar que se deteriore el afluente (23).

Estas unidades tienen como funcién la reduccién de los solidos suspendidos,

grasas y aceites de las aguas residuales. Las eficiencias esperadas son hasta un



65% de los soélidos y se obtienen concentraciones de grasas y aceites menores a

los 30 mg/L.

- Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA):

Su principio de funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad de la
biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en forma de granos de
hasta 5 mm de diametro.

El reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de
separacion gas-liquido-soélido, el cual evita la salida de los sélidos suspendidos en
el efluente y favorece la evacuacion del gas y la decantacion de los floculos que

eventualmente llegan a la parte superior del reactor.

- Floculacion:

Es el proceso por el cual se ayuda a las pequenas particulas (coloides)
suspendidas en el agua a sedimentar, mediante la adicion de compuestos
quimicos que inducen a las particulas pequenas (coloides) a formar grupos
grandes de mayor peso (floculos) por diferencia de cargas electrostaticas, para su

mejor sedimentacion.

Las sustancias que se utilizan en este proceso se conocen como coagulantes, de
los cuales los mas utilizados son las sales de hierro (cloruro férrico, sulfato
férrico) y en menor grado las sales de aluminio (sulfato de aluminio) debido a que
estos ultimos representan un riesgo de tipo ambiental en el proceso de
eliminacion de sus residuos. Para la mezcla de los reactivos se utiliza la
turbulencia creada por un vertedero, pero es conveniente disponer de un sistema

que lo permita rapidamente.



c) Tratamiento Secundario:

- Filtro Anaerobio:

Supone la descomposicion de la materia organica y/o inorganica en ausencia de
oxigeno. La principal aplicacion se halla en la digestion de los fangos de aguas
residuales y domésticas, asi como en el tratamiento de algunos residuos

industriales.

Las bacterias anaerobias convierten los acidos simples formados a partir de la
descomposicion de compuestos organicos complejos a CHi, CO2 y pequenas
cantidades de N,, H> y otros gases. La baja solubilidad del metano permite que
éste pueda ser separado por aireacion de las aguas para su posterior combustion,
la cual proporciona la temperatura necesaria para la digestion de lodos por las

mencionadas bacterias.

Su funcionamiento depende del caudal y de la velocidad de descomposicion de las

bacterias anaerobias (23).

- Filtros Percoladores:

El mecanismo principal de remociéon de la materia organica de este sistema no es
la filtracion, sino la absorcién y asimilacién bioldgica llevada a cabo en una
pelicula desarrollada por el crecimiento microbiano que se verifica sobre el estrato

de percolacion procedente del flujo continuo de las aguas contaminadas.

- Lagunas de Estabilizacion:
Se conoce con este término a cualquier laguna, estanque o grupo de ellas,
destinado a llevar a cabo un tratamiento biologico. Existen diversos tipos de

lagunas dependiendo de sus caracteristicas y pueden ser:



A. Lagunas Anaerobias:

Generalmente son estanques de 3.0 a 5.0 metros de profundidad y se usan como
una primera depuracion o pre-tratamiento, se puede considerar como un digestor
ya que se le aplican cantidades de materia organica o carga organica por unidad
de volumen, de tal manera que prevalezcan las condiciones anaerobicas.

Una desventaja de este tipo de lagunas es la produccion de olores fétidos que
impide su localizacion en lugares cercanos (500 m) de zonas habitadas. Para
controlar este problema deben mantenerse las lagunas en condiciones alcalinas.
En estos casos el acido sulfhidrico permanece en soluciéon como ion sulfhidrato

(HS").

B. Lagunas Aerobias:
Son lagunas que operan en presencia del aire, son de poca profundidad, de 1.2 a
0.8 metros, lo que propicia la proliferacion de algas que suministran una buena

parte del oxigeno necesario.

C. Lagunas Facultativas:
Se disenan con una profundidad que varia normalmente entre 1.5 a 2.0 metros y
una cantidad de materia organica por unidad de volumen que permita el
crecimiento de organismos aerobios y facultativos.
Se puede decir que es una combinacion de las dos anteriores. Su diseno consiste
en tres estratos

a. Lecho de bacterias aerobias

b. Lecho de bacterias anaerobias

c. Lecho de bacterias facultativas



D. Lagunas Aireadas:

En estas lagunas el oxigeno es suministrado por equipos mecanicos de aireacion
y también por actividad fotosintética de las algas y transferencia de oxigeno de la
interfase aire-agua. Este tipo de lagunas es utilizado para aumentar la capacidad
de las lagunas facultativas sobrecargadas o cuando la disponibilidad de terreno
es reducida, generalmente se disenan con profundidades de 2.0 a 6.0 metros y

tiempos de retencién de 3 a 10 dias.

- Lodos Activados:

Lodo activado es una pelicula biologica producida en las aguas residuales
previamente decantadas por el crecimiento de las bacterias zoogleas u otros
organismos, en la presencia de oxigeno disuelto y acumulado en el agua en
concentracion suficiente gracias a la recirculaciéon de la pelicula biologica

previamente formada.

Las aguas residuales crudas, después de una sedimentaciéon primaria, se
combinan con los lodos en recirculacion y se introducen al tanque de aireacion,
en donde permanecen por espacio de 3 a 6 horas, produciendo la mezcla

conocida como licor mezclado.

- Desinfeccion:

Cuando se descargan aguas residuales crudas o tratadas en cuerpos que van a
utilizarse, o que pueden ser utilizados como fuentes de abastecimiento publico o
para propoésitos recreativos, se requiere de un tratamiento suplementario para

destruir los elementos patogenos, a fin de que sean minimos los peligros para la



salud debido a la contaminacion de dichas aguas, al tratamiento se le conoce

como desinfeccion. Existen varios métodos de desinfeccion:

1.  Fisicos: filtracion, ebullicién y rayos ultravioleta.
2. Quimicos: por la aplicacién de cloro, bromo, ozono, iones de plata,

etc.

d) Tratamiento Terciario:

Este tipo de tratamiento, como se mencioné con anterioridad, depende del uso
especifico al que se destine el agua residual tratada.

Para el uso de las aguas municipales, generalmente no se utiliza el tratamiento
terciario, a menos que el rehuso de las aguas tenga alguna aplicacién en la

industria y en algunos casos en proteccion de acuiferos.



5. INDICES DE CALIDAD DE AGUAS (ICA)

5.1 LA CALIDAD COMO UNA DIMENSION DEL AGUA

Las causas del deterioro de la calidad de los recursos hidricos del pais incluyen,
entre otras, la descarga en los cursos superficiales, desaglies cloacales, pluviales,
el vertido de liquidos residuales de origen industrial con bajo o ningin grado de
tratamiento, el aporte de arrastre de suelo conteniendo plaguicidas y fertilizantes,

el derrame de combustible, y de otras sustancias en general (2).

A medida que se van desarrollando e incrementando tanto el consumo como la
diversidad de los usos comienza a reconocerse la calidad de agua como variable

de interés.

Por esta razon es de primordial importancia considerar la definicion que se haga
del concepto "calidad del agua". Se puede entender la calidad como la capacidad
intrinseca que tiene el agua para responder a los usos que se podrian obtener de

ella.

La aptitud del agua para satisfacer usos diversos, en general, abastecimiento
domeéstico, bano, vida piscicola y regadio, se suele caracterizar en relacion al
cumplimiento de determinados requisitos analiticos, es decir, a la no superacion
de unos umbrales establecidos dentro de un periodo temporal por una serie de
parametros de calidad que han sido muestreados periddicamente en unas
estaciones de control, razéon por la que éstas se ubican en aquellas zonas que

permitan controlar la aptitud de las aguas para los usos que se destinen (15).



En relaciéon con lo puntualizado anteriormente es necesario enfatizar que el

concepto de contaminaciéon en aguas implica:

1. Un estado de la calidad de un cuerpo de agua determinado.
2. Incompatibilidad del estado del cuerpo de agua en cuestion con los usos
presentes y futuros del mismo, o los usos de cuerpos relacionados con el

cuerpo de agua estudiado.

El estado de contaminacion puede estar relacionado con una serie de factores,

entre los que podemos considerar (2):

a) Cambios de calidad por uso doméstico.
b) Cambios de calidad por uso agricola.

c) Cambios de calidad por uso industrial.

Cambios De Calidad Por Uso Doméstico

Por la gravedad que las descargas domeésticas implican para la calidad del agua
superficial y subterranea, esta fuente de contaminacion constituye junto a los
liquidos residuales de origen industrial, una de las causas que mas severamente

afectan el uso del recurso.

Cambios De Calidad Por Uso Agricola

Son asociados principalmente al empleo de aguas para irrigacion. Estos cambios
de calidad pueden determinarse mediante la cuantificacion de sélidos totales

disueltos, dureza, temperatura, turbidez, color, nitratos y fésforo.



Cambios De Calidad Por Uso Industrial

Estos cambios se asemejan a los provocados por los desechos domeésticos en el
hecho de aumentar los solidos disueltos y suspendidos en los cuerpos de aguas
receptores. Sin embargo, la similaridad desaparece al hacer consideraciones con
respecto a la composicion de los desechos domésticos y los provocados por el uso

industrial.

La gran mayoria de procesos industriales descargan desechos que en algunos
casos contienen sustancias que generalmente no se encuentran en aguas

naturales y en cantidades y proporciones muy variadas.

Asi podemos encontrar entre los constituyentes de los desechos industriales:
iones metalicos (en su mayoria toxicos); sustancias quimicas diversas: organicas

e inorganicas, sustancias persistentes principalmente organicas.

Ademas como cambios resultantes del uso industrial pueden existir otros
factores: alta temperatura, turbidez, color, acidez o alcalinidad y en algunos
casos los desechos industriales alcanzan valores de DBO hasta de 10 a 100 veces

mayores que los desechos domésticos.

Las descargas directas de aguas que han sufrido estos cambios de calidad son
utilizadas por la poblacion para cubrir sus necesidades de abastecimiento, lo que

representa un peligro a su salud.



5.2 SELECCION DE UN INDICE DE CALIDAD DE AGUAS “ICA”

El aumento en los niveles de contaminacion de las aguas superficiales ha
generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua.
Por otra parte, debido a las diferencias de interpretacion entre los encargados de
tomar decisiones, los expertos en el tema y del publico en general, existe un
esfuerzo creciente para desarrollar un sistema indicador que agrupe los
parametros contaminantes mas representativos dentro de un marco de referencia

unificado (6).

Una de las soluciones propuestas para encarar este problema es el uso de una
escala numeérica simple, relacionada con el grado de contaminacién, este valor es

denominado “Indice de Calidad de Aguas” (ICA).

El Indice de Calidad del Agua (ICA), como forma de agrupaciéon simplificada de
algunos parametros indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una
manera de comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua, pudiendo ser
usado para definir mejor y cuantitativamente el término “Contaminacion”. Sin
embargo, para que dicho indice sea practico debe de reducir la enorme cantidad
de parametros a una forma mas simple, y durante el proceso de simplificacion
algo de informacion se sacrifica. Por otro lado si el diseno del ICA es adecuado, el
valor arrojado puede ser representativo e indicativo del nivel de contaminacion y

comparable con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias (15).

Los Indices de Calidad de las Aguas pretenden definir, mediante una escala

numeérica simple de O a 100, el nivel de calidad del cuerpo de agua (15).



Es conveniente considerar el uso prioritario al que se desea destinar el agua del
curso en estudio. Los requerimientos de calidad de agua varian en funcion de las
necesidades, intensidad de uso, relevancia socioecondémica de la cuenca

analizada. Estos usos entran en consideracion para la seleccion del ICA.

Los usos mas comunes son: provision de agua potable, recreacion, piscicultura,

agricultura (irrigacion), navegacion, provision de agua para uso industrial.

La aptitud del agua para determinados usos estid determinada por el Indice de
Calidad de Aguas. Dicha idoneidad se caracteriza en relacién al cumplimiento de
determinados requisitos analiticos (fisico-quimicos, microbiologicos) es decir, a la
no superacion de unos umbrales establecidos dentro de un periodo temporal por
una serie de parametros de calidad que han sido muestreados periédicamente

(15).

5.3 VENTAJAS DE APLICACION DE UN INDICE DE CALIDAD DE
AGUAS

Los indices de calidad presentan una serie de ventajas que pueden destinarse a

la caracterizacion de un determinado cuerpo de agua (15).
Se pueden identificar las siguientes aplicaciones practicas del ICA:

* Analisis de tendencias:

Los indices pueden caracterizar el estado ambiental de diferentes estaciones a lo
largo de un rio, ademas de su variacion temporal durante determinados periodos
de monitoreo. En este caso se emplean valores numeéricos que resumen el

impacto ambiental de una serie de parametros de calidad de agua, sin necesidad



de analizar el efecto contaminante particular de cada uno de ellos. Esto facilita la
interpretacion de los cambios en la calidad de agua que definen el proceso de

degradacion o el de mejoramiento del estado del curso de agua en estudio.

Caracterizar del estado ambiental del recurso hidrico analizado:

La aplicacion regular del ICA permite a entes regionales de control responsables
el evaluar la calidad del agua del cuerpo hidrico en estudio, comparar las
condiciones ambientales de estaciones a lo largo de un rio o de diferentes areas
de la cuenca asociadas a cada curso de agua, valorando asi las diferentes zonas

geograficas con respecto al espacio y tiempo.

¢ Identificar tramos del curso de agua.
Esto facilita la caracterizacion de aquellas secciones del cuerpo de agua en donde
la alteracion de su calidad es significativa y amerita la ejecucion de estudios mas

detallados.

¢ Informacion publica.
Los ICA constituyen una herramienta util para informar al publico en general,
acerca de las condiciones de calidad de agua del recurso hidrico y su evolucion

temporal y espacial.

5.4 DESARROLLO DE INDICES DE CALIDAD

El desarrollo de indices numéricos o de clasificaciones de calidad de aguas se

lleva a cabo en varias etapas numeéricas (6):



1) La identificaciéon de factores claves (parametros biologicos, quimicos o fisicos)
que pueden utilizarse como indicadores de la calidad del agua, basados en el
criterio profesional colectivo de personas con conocimientos relativos al medio

acuatico o al foco de contaminacion.

2) Asignacion de los Pesos Relativos o Peso de importancia del Parametro (W)
correspondientes a los factores de contaminacion en aguas.

En esta fase se corre el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la
evaluacién, pero por otro lado sugiere que es importante una asignacion racional
y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y de la importancia de los
parametros en relacion al riesgo que implique el aumento o disminucién de su

concentracion.

3) La técnica de “proceso de grupo nominal” se ha utilizado en muchos estudios
ambientales. En el caso de asignaciones de Pesos Relativos se identifican cuatro
fases:
a. Un panel de expertos procede a la generacion de las ideas que
determinan los Pesos Relativos, escribiéndolas en un papel.
b. Recoleccion de las ideas generadas por los participantes en un grafico,
mediante una discusion en serie.
c. Discusion de cada idea recogida por el grupo con el fin de proceder a su
clarificacion y evaluacion.
d. Votacion independiente sobre la prioridad de las ideas, es decir los Pesos
Relativos, la decision del grupo se determina mediante orientaciéon
matematica. Para esto se pueden establecer varias metodologias de

indices como lo son las curvas funcionales.



4) La agregacion de la informacién, mediante féormulas que incluyen adiciones

simples o multiplicativas.

5) Verificacion en campo de su aplicabilidad. Esto implica la recoleccién de datos

y su comprobacion.

5.5 CLASIFICACION DE LOS INDICES DE CALIDAD DE AGUAS

Los indices pueden generarse acorde a las siguientes premisas (15):

+ Indice Uso Especifico: define la aptitud del cuerpo de agua respecto a sus

usos prioritarios.

+ Indices Generales: son aquellos ICA utilizados independientemente del uso
para el cual el agua es destinada en forma prioritaria, asumiendo como
hipotesis que la calidad del agua es un atributo general, inherente a cualquier

recurso hidrico.

« Indices de Planeamiento: emplean, entre otros elementos, el uso de la
cuenca desde un punto de vista economico (poblacion asentada, tipo de
industrias, uso de la tierra, etc.). Se evalia el riesgo potencial de
contaminacion de un cuerpo de agua basandose en relaciones indirectas y no
solamente en las observaciones provenientes de muestreos de variables

ambientales.



5.6 ESTIMACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUAS

La evaluaciéon numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la

asignacion de pesos especificos se debe a Brown.

Para calcular el Indice de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de
los subindices (ICAa) o una funcion ponderada multiplicativa (ICAm). Estas

agregaciones se expresan matematicamente como sigue:

n

ICAx = = (Wily Ec. 1
i=1
n

ICAm = T (W) Ec. 2
i=1

Donde:

Wi : Pesos relativos asignados a cada parametro (i), y ponderados entre O y 1, de
tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

I; : Subindice del parametro i.

Otros autores (Landwehr y Denninger,1976), demostraron que el calculo de los
ICA mediante técnicas multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir que
son mucho mas sensibles a la variacion de los parametros, por lo que reflejan con
mayor precision un cambio de calidad. Es por esta razéon que la técnica que se

aplicara en este estudio es la multiplicativa (15).



Se utilizan 9 parametros como base, para desarrollar el indice:
- Oxigeno Disuelto (OD en % de saturacion)

- Coliformes Fecales (en NMP/100mL)

- pH (en unidades de pH)

- Demanda Bioquimica de Oxigeno, a 5 dias (DBOs en mg/L)

- Nitratos (NOs en mg/L)

- Fosfatos (PO4 en mg/L)

- Variacion de Temperatura (en °C)

- Turbidez (en JTU: Jackson Turbidity Unities)

- Solidos Totales (en mg/L)

Debido a que ciertas pruebas son mas representativas de la calidad de agua que
otras se asignan ciertos pesos especificos a los 9 diferentes parametros
designados como Wi.

El peso relativo de cada parametro (Wi), corresponde a los siguientes valores,
cuya sumatoria es = 1:

Variable (i) Valor Wi
Oxigeno Disuelto 0.17
Coliformes Fecales 0.15
pH 0.12
DBOs 0.10
NO3 - 0.10
PO, -3 0.10
Desviacion Temperatura 0.10
Turbidez 0.08
Solidos Totales 0.08




El valor de I; se obtiene a partir de las curvas de valoracion de la Calidad de Agua

en funcion de la presencia y concentracion del parametro "i" (Figuras 1-9).
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El valor que se obtiene finalmente en la ordenada, acorde a la concentracion del
contaminante medido puede definirse como el subindice "i" ().

Calculados los “subindices” el paso matematico subsiguiente es su agrupamiento,
que acorde a Brown y aplicando la técnica multiplicativa, corresponde a la

ecuacion 2.

Un aspecto que se considera importante, es la posible escasez de datos completos
en un monitoreo, por lo que en la metodologia de estimacion del ICA se considera
que al faltar el valor de alguno de los parametros, su peso especifico se reparte en
forma proporcional entre los restantes, excluyéndolo del operador multiplicativo

en el momento de estimar el ICA (34).



Finalmente el ICA que arroja dicha ecuacion es un numero entre O y 100 que
califica la calidad, a partir del cual y en funcion del uso del agua, permite estimar
el nivel de contaminacion.

De donde se aplican los porcentajes obtenidos para establecer los usos
considerados en la propuesta:

- Suministro de agua de bebida

- Proteccion de peces, crustaceos y fauna.

- Consumo industrial y agricola (irrigacion)

- Navegacion.

- Transporte de desechos tratados.

La aplicacion de estos usos se determina mediante la clasificacion establecida en

la escala porcentual del Cuadro de Brown (Cuadro 1) (15) .

5.7 CALCULO PARA DETERMINAR EL INDICE DE CALIDAD DE

AGUAS

A continuacion se desarrolla una guia con el fin de ilustrar de una mejor manera

como fueron obtenidos los ICA.



Tomamos como ejemplo los resultados obtenidos en la estacién de muestreo

O1TALNI del mes de marzo:

A) Asignacion de los pesos relativos W; a cada parametro y obtencion de los
valores del Subindice [; a partir de las curvas de valoracion de la Calidad del Agua
(Figuras 1-9)), recordando que el valor que se obtiene de la ordenada se obtiene a

partir de la concentracion del contaminante medido:

VARIABLE O PARAMETRO CONCENTRACION Wi L
Oxigeno Disuelto 80 % Saturacion 0.17 85
Coliformes Fecales 150 NMP/100mL 0.15 36
pH 7.17 0.12 93
DBOs 7 ppm 0.10 45
Nitratos 25.75 ppm 0.10 26
Fosforo Total 1.44 ppm 0.10 35
Desviacion de Temperatura |11.7 °C 0.10 15
Turbidez 8 JTU 0.08 78
Solidos Totales 276 ppm 0.08 64

B) Calculo porcentual del ICA, mediante la aplicacion de la ecuacion 2:

n

ICAm = TU (L")
i=1
En donde:

ICAm: Indice de Calidad de Aguas Multiplicativo.



Ii:

Wi:

Producto.

Subindice del parametro i.

Pesos relativos asignados a cada parametro (i).

Numero de variables involucradas

Oxigeno Disuelto:
Coliformes Fecales:

pH:

DBO:

Nitratos:

Fosforo Total:
Desviacion Temperatura:
Turbidez:

Solidos Totales:

(85) 017 = 2.1281
(36) 015 = 1.7118
(93) 012 = 1.7227
(45) 010 = 1.4632
(26) 010 = 1.3852
(35) 010 = 1.4269
(15) 010 = 1.3110

(78) 008 = 1.4170

(64) 0.08 = 1.3947

ICA = 47.02%



CUADRO N° 1: Escala de clasificacion general de los Usos propuestos para las Aguas del curso hidrico superficial
analizado y su relacién con el Indice de Calidad de Aguas de Brown. (15)

Valor obtenido Suministro de Uso recreativo Proteccion ictica Uso Agricola Uso Industrial Navegacion Transporte de
en Formula de agua de bebida (peces, crustaceos desechos ya
Brown (se y fauna) tratados
expresa en %)
No es necesaria la No es necesariala | No es necesaria la
100 purificacion purificacion purificacion
Es necesario el
90 pLori(;ﬁ:Sac::i%i Aceptable para todo )
P Aceptable para tipo de peces Es r_lecezarlo un Es necesaria un
80 Se requiere el todo,s.los deportes ?Jﬂ:‘?;gcign para minimo de p.urificagién
acuaticos . en aquellas industrias
proceso de cultivos que :
. gue requieren agua de
requieren agua de 8
Tratamiento Nivel marginal para | buena calidad Calidad
70 Intensivo y de truchas g
3 »
purificacion En vias de Dudoso para peces :T>| r?
60 para dicho fin contaminacion el | sensibles Los sembradios Las industrias = 3
normales no normales m 35
nivel de bacterias | Sélo apto para requieren No requieren -
50 es aun aceptable | peces poco tratamiento tratamiento
sensibles
Dudoso para el So6lo apto para
40 Dudoso contacto directo peces toscos . Tratamiento extensivo
con agua Tratam|ento Para
No apto para extgnswo para los. Las industrias
. . cultivos mayoritarios o
Nivel contacto directo mayoritarias
30
No Solo para el tipo de | Sélo para industriasy | Obvia  aparicién
Obvia aparicion No aceptable agricultura que no procesos que no de contaminacion
20 de contaminacion requiere agua de requieren calidad
Aceptable calidad
No aceptable por No aceptable
obvia aparicion (Obvia aparicion
10 de alto grado de No aceptable No aceptable alto nivel de No aceptable

contaminacion

contaminacion)
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6. METODOLOGIA

6.1 UBICACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DEL AREA DE

ESTUDIO

El rio Talnique es una subcuenca que pertenece al Distrito de Riego de Zapotitan,
ubicado en el kilometro 30 de la carretera de San Salvador a Santa Ana y
pertenece a los municipios de Ciudad Arce, Sacacoyo, San Juan Opico y Colon,
en el departamento de La Libertad (ver pagina 64); Armenia, en el departamento
de Sonsonate; y El Congo, en el departamento de Santa Ana. Esta delimitado al
Norte por el rio Sucio; al sur por la carretera CA-8, que conduce a Sonsonate, al
este por la via férrea de ferrocarriles de El Salvador, tramo Sitio El Nifio-

Sonsonate, y por la carretera CA-1, que conduce a Santa Ana (20).

Geograficamente, el rio Talnique esta enmarcado por los paralelos 13°40° de

latitud norte y los meridianos 89°25’ de longitud oeste.

El rio Talnique se origina en las poblaciones proximas a las poblaciones de
Talnique, San José Los Sitios y Jayaque, situadas al sur de la carretera San

Salvador-Sonsonate.

El rio nace al sur del valle, en la cadena de montanas conocidas como “Cadena
del Balsamo” (20). Este tiene al inicio su cauce bien definido, con capacidad
hidraulica moderada y con aguas que igualmente corren a velocidad moderada, al
llegar a la planicie, los cauces se vuelven indefinidos y la velocidad disminuye, de

manera que la infiltracion es maxima, lo que hace que el agua superficial llegue al
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Distrito de Riego de Zapotitan como agua subterranea, que posteriormente es

explotada como pozos para aguas de riego de dicha area.

La importancia de la zona deriva principalmente a la presencia de los municipios
de Colén, Sacacoyo, Ciudad Arce, Armenia que experimentan un rapido

crecimiento demografico, agricola, Industrial y maquila en el area de estudio.

Este crecimiento acelerado y desordenado en areas eminentemente agricolas, trae
consigo un mayor incremento de las aguas residuales que son incorporadas al las
aguas superficiales y que posteriormente se integran con las aguas subterraneas

para satisfacer la demanda de agua por los cultivos.

La topografia de la zona es relativamente plana, con ligeras elevaciones que no
exceden de los S00 metros sobre el nivel del mar. Esta rodeado por una cadena

de montanas escarpadas y pequenas colinas (20).

El clima es calido ya que la temperatura varia entre los 21°C y los 26°C, con una
humedad relativa del 82% y una precipitacion pluvial de 1.400 a 1.600 mm

anuales. (principalmente durante los meses de mayo a noviembre) (20).

Debido a que el rio Talnique es uno de los rios que conforman el sistema de riego
implementado en el Distrito de Riego de Zapotitan, es de vital importancia que la

calidad de sus aguas sea apta para el riego de hortalizas cultivadas en la zona.



Departamento de La Libertad (36)

Ubicacion Geografica del Rio Talnique
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6.2 SELECCION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO:

Los puntos de muestreo establecidos se encuentran en aquellos lugares que
pueden ofrecer una adecuada informaciéon de la situaciéon del Rio Talnique, tanto
de los tramos muy contaminados como de aquellos en los que la calidad puede
considerarse excelente o aceptable, por efecto de los afluentes del canal principal
y de la confluencia de 2 rios, ya que la pretension principal es determinar la
calidad intrinseca del agua, comparando situaciones diversas y medir su

evolucion en el tiempo.

Los puntos de monitoreo seleccionados y los cédigos de identificacion respectivos

se detallan en:

Punto de Ubicacién
Muestreo Cdédigo
1 Rio Talnique, Tramo arriba del poblado San José Los 01 TALNI
Sitios (zona boscosa-cafetalera).
2 Desembocadura del Rio Niagara 02 NIAGA
3 Rio Talnique, aguas arriba de Poblado San José Los 03 SANJO
Sitios
4 Rio Talnique, aguas abajo de la descarga Hacienda El 04 TALNI
Transito
5 Desembocadura del Rio Ateos 05 ATEOS
Rio Talnique antes de confluencia con rio Chuchucato
6 Area del Valle de Zapotitan (unién de rios Talnique y 06 TALNI
Ateos)
7 Desembocadura del Rio Chuchucato 07 CHUCH

8 Rio Talnique antes de su desembocadura al rio Sucio 08 TALNI
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Descripcion del Area de Estudio:

a) Rio Talnique, Tramo arriba del poblado San José Los Sitios:

Este sitio se encuentra ubicado previo a la unién con las aguas del Rio Niagara.
Las aguas del Rio son claras y el sustrato rocoso genera caidas y golpeteos. El
lugar esta caracterizado por la cobertura boscosa existente en los margenes del
Rio y la escasa presencia humana.

Proximo a este lugar se encuentra el Beneficio “La Quebrada El Niagara” (ver

Anexo 1V).

b) Desembocadura del Rio Niagara:

Tributario del Rio Talnique.

Posee sustrato rocoso, debido a lo cual existe una escasa infiltracion de aguas
mieles en la orilla del rio por la cercania de los beneficios de café de la zona, no
obstante el aspecto del agua es clara, la zona de la subcuenca se caracteriza por
laderas utilizadas para cultivos de granos basicos (maiz), pero principalmente por

la cobertura boscosa formada por plantaciones de café bajo sombra y matorrales.

El sitio de muestreo se sitia cerca de una laguna de oxidacion del Beneficio El
Niagara, la cual se encuentra inactiva durante esta época del ano (Marzo-

Octubre). Otros Beneficios que se hallan en la zona son El Paraiso y El Chagite.

c) Rio Talnique, aguas arriba de Poblado San José L os Sitios:
Este punto de monitoreo se encuentra sobre el Rio Talnique, posterior a la mezcla con

aguas del Rio Niagara y 200 metros antes de llegar al Cantén San José Los Sitios.
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El Rio marcha en un sustrato de arena y piedras. Existen algunas zonas de

cultivo de granos basicos y matorrales.

d) Rio Talnique, aguas abajo de la descarga Hacienda El Transito:

Esta area no presenta una marcada vegetacion en sus alrededores. El sustrato es
arenoso y se observan algunas malezas acuaticas en los margenes del Rio.

El Rio recibe la influencia provocada por la actividad doméstica existente en la
zona. Ademas, en las inmediaciones existen botaderos de desperdicios de granjas

avicolas.

e) Desembocadura del Rio Ateos:

Tributario del Rio Talnique.

Se encuentra a la altura de puente sobre Carretera Panamericana.

El lugar cuenta con abundante vegetacion acuatica, sustrato arenoso y ausente
de piedras que favorezcan el golpeteo del agua.

En sus alrededores existen campos de cultivo de cana de azlGcar y se observa
actividades domeésticas en las riberas del Rio.

Recibe la influencia de descargas producidas por las Granjas San Jorge y Santa

Inés, Sello de Oro y la Teneria ADOC.

f) Rio Talnique antes de confluencia con Rio Chuchucato Area del Valle de
Zapotitan (unién de rios Talnique y Ateos):
Este punto de monitoreo se ubica sobre el Rio Talnique, previo a recibir la
descarga proveniente del Rio Chuchucato y aguas arriba de la represa y
bocatoma del Sistema de Riego de Zapotitan.

En la zona predominan los cultivos de cana de aztcar y maiz bajo riego.
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El sustrato del Rio es arenoso y limoso. Existe una excesiva presencia de malezas

acuaticas.

Cercanas a la zona se encuentran agroindustrias (Lacteos Pinos), las cuales

pueden significar la alteracion de la calidad del agua del Rio.

g) Desembocadura del Rio Chuchucato:

Afluente del Rio Talnique.

Se encuentra previo a la union con el Rio Talnique, a la altura de la represa y
bocatoma del sistema de riego del Distrito de Zapotitan.

La estacion de muestreo se sitila en una zona de cultivo de cana de azucar y
parcelas de maiz bajo riego.

La corriente del Rio Chuchucato transporta las descargas de industrias y
procesadoras de alimentos: EUREKA y PREFASA (fabricas de duralita), MOORE y
EL SURCO (Elaboracion de concentrados), CRIAVES (agroindustria), DEL

TROPIC FOOD (Maquila de alimentos / Frijoles para exportacion).

Las aguas son muy turbias, su flujo es lento y el sustrato es limoso.

h) Rio Talnique antes de su desembocadura al Rio Sucio:

Las aguas son claras y presenta moderada vegetacion acuatica en la orilla del rio.
El sustrato es limoso y hay pocas piedras que puedan favorecer el golpeteo del
agua.

No se observa poblacion rural, pero si actividad agricola en los alrededores del

cuerpo de agua.
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Los criterios bajo los cuales estos puntos de muestreo fueron seleccionados son
los siguientes:

- Representatividad de la muestra para la determinacion de la calidad del agua
de la Subcuenca.

- Topografia de la zona de interés.

- Actividades antropogénicas permanentes: lavado de ropa, recreacion, etc.

- Caracteristicas fisicas de las corrientes: pedregosidad, pendiente, vegetacion
acuatica, etc.

- Aporte y mezcla de afluentes.

- Localizacién de estructuras hidraulicas importantes.

- Usos criticos del agua en la cuenca, principalmente abastecimiento humano y riego.
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7. PARTE EXPERIMENTAL

Con el objeto de determinar el grado de aptitud de las aguas del rio Talnique se

realiz6 el Trabajo de Campo y de Laboratorio.

7.1 TRABAJO DE CAMPO

1) Andlisis de Parametros de Campo:

Para la medicion de los Parametros de Campo en cada punto de muestreo se
empleo el equipo adecuado (HORIBA, Modelo U-10). Con éste se obtuvo lecturas
de pH, Conductividad Eléctrica, Turbidez, Oxigeno Disuelto, Temperatura de la
Muestra.

Se aplico el método de Vadeo para la medicion del Caudal, en el que se
establecen lecturas de velocidad del agua en diferentes puntos en direccion del
ancho del rio y la profundidad promedio del sitio. Las lecturas de velocidad se
obtienen mediante el empleo de un molinete.

Los métodos aplicados para la determinacion de cada parametro de especifican a

continuacion:

METODOS DE ANALISIS DE PARAMETROS DE CAMPO

Parametro Método
pH Electromeétrico
Conductividad Eléctrica Puente de Westone
Turbidez Turbidimétrico
Oxigeno Disuelto Electrométrico (electrodo de membrana)
Temperatura de la Muestra Termémetros, medidores digitales.
Temperatura Ambiental Termoémetros, medidores digitales.
Medicion de Caudal Vadeo
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2) Recoleccion de Muestras para Analisis de Laboratorio:

Para la recoleccion de las muestras destinadas al analisis de Laboratorio se aplico
la red de monitoreo disefiada por consultoria externa(i5) y las recomendaciones

del Standard Methods for Examination of Water and Wastewater:

- Lavar el envase varias veces (directamente del rio) con la muestra antes de

ser recolectada.

- Preservar la muestra de acuerdo al parametro a evaluar. Este es uno de los
aspectos mas importantes a considerar para mantener la integridad de la
muestra recolectada durante su transporte al laboratorio de analisis. Los

preservantes empleados se detallan en el siguiente cuadro:

AcIDO ACI‘DO HIELO ALCALI-
PRESERVANTE NITRICO SULFURICO 4°C IODURO-
AZIDA
PARAMETRO
DQO X X
DBOs X X
NITROGENO TOTAL X X
NITRATOS X
NITRITOS X
DUREZA (9) X X
COLIFORMES X
TOTALES Y FECALES
SOLIDOS X
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3) Identificacién de Muestras:

Cada frasco se identifico debidamente con el nombre y codigo de la estacion de
muestreo, fecha y hora de la colecta, nombre del Laboratorio de analisis de las
muestras, descripcion de parametros a analizar por muestra, tipo de preservante,

nombre y firma del responsable del muestreo.

4) Tipo de Envase:

Los frascos utilizados en el muestreo fueron adecuados para el tipo de analisis
asi:

Andlisis Fisico-Quimicos: la muestra de agua se tomara en un recipiente de

polietileno de 1 galén de capacidad.

Andlisis de Grasas y Aceites: Frascos de vidrio con capacidad de 1 litro.

Andlisis de Detergentes: Frasco de vidrio ambar con capacidad de 1 litro.

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs): se tomara en frascos

plasticos de 1 litro de capacidad.

Analisis de OD: Frascos Winkler de 500 mL.

Andlisis Bacteriol6gicos: en bolsas plasticas estériles con capacidad de 125 mL.

7.2 TRABAJO DE LABORATORIO
En el Laboratorio se realizoé el procesamiento de las muestras entregadas por el
equipo de muestreo, procediendo de inmediato a su analisis. Los métodos

empleados para la evaluaciéon de cada parametro se describen a continuacion:
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ANALISIS DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN LABORATORIO

Parametro

Metodologia

Color

Platino-Cobalto

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Reflujo Cerrado, Colorimeétrico

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los

cinco dias (DBOs)

Estandar

Nitrégeno de Nitratos

Reduccion con Cadmio

Nitrogeno de Nitritos

Diazotizacion

Nitrogeno Amoniacal

Nessler

Fosforo de Ortofosfatos

Acido Ascérbico

Fosforo Total

Digestion Acida con Persulfato

Detergentes Violeta Cristal
Cloruros Mohr

Alcalinidad Total Titrimétrico

Dureza Valoracion con EDTA
Solidos Totales Gravimétrico

Solidos Disueltos Gravimeétrico

Solidos Suspendidos Gravimétrico

Solidos Sedimentables a 10 minutos y a

2 horas

Conos Imhoff

Grasas y Aceites

Extraccion con benceno

Coliformes Fecales y Totales

Técnica de Fermentacion de Tubos
Multiples, segun BAM (Bacteriological

Analytical Manual)

Nitrogeno Total*

Método Kjeldhal

No se obtuvieron los resultados de

este parametro provenientes de El

Laboratorio de Calidad Integral de FUSADES.
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8. DATOS EXPERIMENTALES

De los resultados mensuales se determiné el valor promedio de cada parametro
en los cuatro meses monitoreados, facilitando asi la interpretacion de los valores
obtenidos de los analisis fisico-quimicos y microbiologicos evaluados en la

subcuenca.

Para el mes de junio, el Laboratorio de Calidad Integral de FUSADES no
proporcioné los resultados de los analisis de Grasas y Aceites, por lo cual se

determinoé su valor promedio a partir de los datos disponibles (marzo-abril-mayo).

Debido a la no disponibilidad del kit de reactivos necesario para el analisis de
Nitritos, durante los meses de marzo y abril no se llevd a cabo esta

determinacion.

A continuacién se presentan las tablas de los datos experimentales obtenidos en

la investigacion del grado de contaminacion de la subcuenca del Rio Talnique.



RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS EN EL. MES DE MARZO

Par ametros
Unidad Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8

Identificacion de Muestra 01 TALNI | 02 NIAGA | 03 SANJO | 04 TALNI | 05 ATEOS | 06 TALNI | 07 CHUCH | 08 TALNI
Fecha de Muestreo 27/03/2001 | 27/03/2001 | 27/03/2001 | 27/03/2001 | 29/03/2001 | 29/03/2001 | 29/03/2001 | 29/03/2001
Hora Toma de Muestra 9:00 AM. [10:20 A.M. | 11:45AM. | 1:20P.M. | 12:55 P.M. | 11:05 A.M. | 10:10 A.M. | 8:30 A.M.
Temperatura de Muestra °C 20.3 19.8 23.9 28.8 26.9 28.1 25.6 22.6
Temperatura Ambiente °C 32 30 33 34 34 33 30 29
pH unidades pH 7.17 7.24 7.41 7.32 7.74 7.67 7.78 7.51
Conductividad Eléctrica mmhos/cm 206 186 194 187 244 419 663 539
Turbidez NTU 152.09 76.04 323.19 627.38 133.08 342.21 247.15 361.22
Caudal m°/s 0.063 0.050 0.100 0.045 0.127 0.545 0.098 0.189
Oxigeno Disuelto * ppm 7.23 7.11 7.54 6.81 6.69 5.58 4.24 5.21
Alcalinidad Total como CaCO3 ppm 110 106 170 139 153 235 600 534
Dureza Total ppm 281.6 294.4 336.0 220.8 195.2 272.0 492.8 323.2
Nitratos ppm 25.75 22.35 14.05 17.25 18.50 20.75 14.65 14.80
N-Nitratos ppm 5.82 5.05 3.17 3.90 4.18 4.69 3.30 3.34
Nitrégeno Amoniacal ppm 0.260 0.255 0.265 0.350 0.285 0.675 1.085 0.285
DBOs ppm 7 8 7 11 9 8 10 9
DQO ppm 9.0 11.5 7.5 16.0 4.5 6.0 11.0 7.5
Cloruros ppm 6.03 3.55 3.90 4.96 6.38 15.60 26.94 20.21
Grasas y Aceites ppm 8.2 5.8 10.0 14.4 23.0 17.8 16.4 14.8
Detergentes ppm 0.018 0.035 0.046 0.013 0.020 0.022 0.008 0.011
Fésforo de Ortofosfato (PO, %) ppm 0.92 0.79 0.74 0.80 1.05 1.69 1.81 1.99
Fosforo Total ppm 1.44 0.87 1.01 1.19 1.67 2.29 2.51 2.26
Solidos Totales ppm 276 248 274 266 383 558 829 367
Solidos Disueltos ppm 266 234 256 258 364 532 816 360
Sélidos Suspendidos a 105°C ppm 10 14 18 8 18 26 12 6
Solidos Sedimentables 10 Min. ml/L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Solidos Sedimentables 2 Horas ml/L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1
Color Aparente PtCo 62 52 50 70 48 45 42 51
Coliformes Fecales NMP/100mL 150 2400 43 9300 900 150 933 93
Coliformes Totales NMP/100mL 15000 24000 2400 46000 93000 933 150000 1500

* Parametro Evaluado en Campo
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RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS EN EL MES DE ABRIL

Par ametr os
Unidad Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8

Identificacién de Muestra 01 TALNI 02 NIAGA | 03 SANJO | 04 TALNI 05 ATEOS | 06 TALNI | 07 CHUCH | 08 TALNI
Fecha de Muestreo 18/04/2001 | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 18/04/2001 | 19/04/2001 | 19/04/2001 |19/04/2001|19/04/2001
Hora Toma de Muestra 8:35 AM. | 9:20A.M. | 10:55 A M. | 12:40 P.M. | 12:55P.M. | 11:35 A.M. [ 10:10 A.M. | 8:50 A.M.
[Temperatura de Muestra °C 22.9 22.4 24.6 29.6 26.9 27.7 25.9 22.7
[Temperatura Ambiente °C 29 30 32 32 32 31 30 28
pH unidades pH 7.72 7.42 7.68 7.55 7.73 7.81 7.86 7.44
Conductividad Eléctrica mmhos/cm 201 184 193 184 294 438 93 582
[Turbidez NTU 57.03 38.02 247.15 342.21 152.09 57.03 133.08 38.02
Caudal m°/s 0.040 0.037 0.127 0.064 0.134 0.049 0.590 0.108
Oxigeno Disuelto™ ppm 7.61 7.27 6.02 6.52 5.31 5.98 4.15 5.92
Alcalinidad Total como CaCOs ppm 93 105 165 103 154 205 337 293
Dureza Total ppm 166.4 214.4 275.2 227.2 230.4 355.2 486.5 592.0
Nitratos ppm 29.44 10.00 9.15 31.65 21.25 23.50 25.85 22.00
N-Nitratos ppm 6.65 2.26 2.07 7.15 4.80 5.31 5.84 4.97
Nitrégeno Amoniacal ppm 0.260 0.280 0.275 0.275 0.310 1.080 0.890 0.320
DBOg ppm 3 2 2 3 4 7 10 7
DQO ppm 6.0 8.5 4.0 2.0 51.5 52.5 53.0 65.5
Cloruros ppm 5.32 5.67 5.67 7.44 8.15 18.08 28.28 23.75
Grasas y Aceites ppm 5.0 10.6 16.4 13.2 8.2 9.0 13.8 11.0
Detergentes ppm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.041 0.009 0.014
Fésforo de Ortofosfato (PO,) ppm 0.61 0.63 0.76 1.23 0.73 1.90 1.98 1.79
Fésforo Total ppm 0.98 1.01 1.05 1.40 0.95 2.00 2.25 1.82
Sélidos Totales ppm 288 268 284 270 364 486 742 616
Solidos Disueltos ppm 256 232 268 250 278 444 688 610
Solidos Suspendidos a 105°C ppm 8 4 4 8 14 4 14 7
Sélidos Sedimentables 10 Min. ml/L 0 0 0 0 0 0 0 0
Sélidos Sedimentables 2 Horas ml/L 0 0 0 0 0 0 0 0
Color Aparente PtCo 20 16 41 36 58 91 33 5
Coliformes Fecales NMP/100mL 240 2400 93 21000 1500 930 2400 1500
Coliformes Totales NMP/100mL 9300 11000 460 21000 11000 46000 4600 2400

* Parametro Evaluado en Campo

76



RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS EN EL MES DE MAYO

Parametros Unidad Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8
Identificacion de Muestra 01 TALNI | 02 NIAGA | 03 SANJO | 04 TALNI | 05 ATEOS | 06 TALNI | 07 CHUCH | 08 TALNI
Fecha de Muestreo 23/05/2001 | 23/05/2001 | 23/05/2001 | 23/05/2001 | 24/05/2001 | 24/05/2001 | 24/05/2001 | 24/05/2001
Hora Toma de Muestreo 9:20 AM. | 10:30 A.M. | 11.55 A.M. | 1:05P.M. 1:10 P.M. | 12:05P.M. | 10:40 A.M. | 9:20 A.M.
Temperatura de Muestra °C 22.7 22.7 24.9 27.9 27.8 28.1 27.6 25.9
Temperatura Ambiente °C 28.5 28 30.5 32.5 32.5 32 31.5 29
pH unidades pH 7.11 7.2 7.09 7.05 7.47 7.44 7.53 7.65
Conductividad Eléctrica mmhos/cm 201 174 189 178 252 371 595 463
Turbidez NTU 133.08 114.07 304.18 228.14 76.04 76.04 209.12 133.08
Caudal m3/s 0.083 0.098 0.137 0.101 0.275 0.693 0.085 0.360
Oxigeno Disuelto™ ppm 6.24 6.34 6.36 6.88 4.81 3.74 4.89 4.87
Alcalinidad Total como CaCO3 ppm 177 202 195 99 151 202 277 426
Dureza Total ppm 304 336 304 312 216 264 568 376
Nitratos ppm 28.30 27.20 26.65 32.20 11.20 24.45 14.70 16.80
N-Nitratos ppm 6.39 6.14 6.02 7.27 2.53 5.52 3.32 3.79
Nitritos ppm 0.0190 0.0155 0.0150 0.0305 0.0275 0.3620 0.0955 0.0445
Nitrdgeno Amoniacal ppm 0.265 0.250 0.240 0.380 0.265 0.435 0.405 0.295
DBOsg ppm 2 2 2 1 1 1 1 3
DQO ppm 8.5 7.5 10.5 9.5 7.5 5.0 3.5 10.5
Cloruros ppm 5.32 4.96 4.61 4.61 6.60 14.89 24.11 17.73
Grasas y Aceites ppm 22.0 26.8 22.8 53.4 16.4 11.8 29.2 37.8
Detergentes ppm 0.017 0.009 0.010 0.011 0.008 0.012 0.001 0.010
Fosforo de Ortofosfato (PO,) ppm 0.65 0.69 0.60 28.00 1.02 1.87 1.73 2.31
Fosforo Total ppm 1.06 1.06 0.84 35.38 1.27 1.89 1.98 1.84
Sélidos Totales ppm 2940 2640 2780 2640 3165 4020 7200 4940
Sélidos Disueltos ppm 2840 2600 2620 2600 3040 3940 6840 4800
Solidos Suspendidos a 105°C ppm 40 20 80 140 120 60 20 80
Soélidos Sedimentables 10 Min. ml/L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Solidos Sedimentables 2 Horas mi/L 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Color Aparente PtCo 53 65 42 33 29 34 72 46
Coliformes Fecales NMP/100mL 24000 21000 9300 4600 24000 150 11000 1500
Coliformes Totales NMP/100mL 460000 150000 110000 110000 46000 4600 46000 11000

* Parametro Evaluado en Campo
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RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS EN EL MES DE JUNIO

Parametros Unidad Muestra 1 |Muestra 2 |Muestra 3 Muestra 4 |Muestra5 |Muestra 6 |Muestra7 [Muestra 8
Identificacion de Muestra 01 TALNI | 02 NIAGA | 03 SANJO | 04 TALNI | 05 ATEOS | 06 TALNI [ 07 CHUCH | 08 TALNI
Fecha de Muestreo 21/6/2001 | 21/6/2001 21/6/2001 21/6/2001 | 22/6/2001 | 22/6/2001 | 22/6/2001 | 22/6/2001
Hora Toma de Muestreo 8:40 A.M. 9:10 A.M. 11:45 AM. 1:15P.M. | 12:35P.M. | 11:20 A.M. | 10:05 A.M. | 8:50 A.M.
Temperatura de Muestra °C 22.8 22.9 25.6 31.8 26.8 26.4 25.7 24.9
Temperatura Ambiente °C 28.5°C 28.5°C 30.5°C 33°C 31°C 30.5°C 29°C 27°C
pH unidades pH 7.68 7.51 7.63 7.72 7.08 7.36 7.71 7.53
Conductividad Eléctrica mmhos/cm 206 179 193 184 181 256 509 312
Turbidez NTU 5285.17 1501.90 2585.55 4828.90 18992.40 9429.66 1711.03 1730.04
Caudal m3/s 0.038 0.044 0.174 0.217 0.361 0.910 0.203 1.489
Oxigeno Disuelto™ ppm 6.34 6.64 6.0 5.2 4.41 3.9 4.48 4.5
Alcalinidad Total como CaCOs3 ppm 164 170 144 142 100 120 200 144
Nitratos ppm 21 16.7 19.25 16.3 25.6 31 30.4 26.75
N-Nitratos ppm 4.74 3.77 4.35 3.68 5.78 7.00 6.86 6.04
Nitritos ppm 0.019 0.0 0.0 0.0095 0.1245 0.3705 0.0815 0.1435
Nitrégeno Amoniacal ppm 0.68 1.525 1.115 0.975 1.175 1.57 0.77 0.84
DBOs ppm 4 2 4 5 4 6 2 4
DQO ppm 115 7.5 12 105 21.5 24.5 9.5 17
Cloruros ppm 2.27 1.56 1.91 3.69 23.40 12.05 18.43 10.64
Detergentes ppm 0.003 0.008 0.004 0.052 0 0 0.007 0.015
Fésforo de Ortofosfato (PO,) ppm 1.23 0.46 0.54 0.59 0.84 1.26 1.18 1.51
Fésforo Total ppm 2.00 0.88 0.90 0.86 0.96 1.71 1.42 1.64
Soélidos Totales ppm 3880 2820 3300 4100 11080 5060 5680 4060
Solidos Disueltos ppm 3320 2620 3000 2920 2620 3480 5740 3800
Solidos Suspendidos a 105°C ppm 700.0 600.0 520.0 940.0 8920.0 1380.0 80.0 320.0
Sélidos Sedimentables 10 Min. ml/L 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0
Sélidos Sedimentables 2 Horas ml/L 0.1 0.2 0.0 0.0 0.7 0.3 0.1 0.1
Color Aparente PtCo 595 94 275 395 6050 1625 33 239
Coliformes Fecales NMP/100mL 2400 1500 9300 24000 4600 1500 11000 1500
Coliformes Totales NMP/100mL 24000 21000 9300 46000 24000 1500 46000 15000

* Parametro Evaluado en Campo
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RESULTADOS PROMEDIO DE ANALISIS MENSUALES

Identificacion de Muestra 01 TALNI | 02 NIAGA | 03 SANJO [ 04 TALNI | 05 ATEOS | 06 TALNI [ 07 CHUCH | 08 TALNI
Temperatura de Muestra °C 22.18 21.95 24.75 29.53 27.10 27.58 26.20 24.03
pH unidades pH 7.42 7.34 7.45 7.41 7.51 7.57 7.72 7.53
Conductividad Eléctrica mmbhos/cm 203.5 180.8 192.3 183.3 242.8 371.0 465.0 474.0
Turbidez NTU 1406.84 432.51 865.02 1506.66 4838.40 2476.23 575.09 565.59
Color Aparente Pt-Co 182.5 56.8 102.0 1335 1546.3 448.8 45.0 85.3
Caudal m°/s 0.056 0.057 0.135 0.107 0.224 0.549 0.244 0.537
Oxigeno Disuelto™ ppm 6.86 6.84 6.48 6.35 5.31 4.80 4.44 5.13
DBOsg ppm 4 4 4 5 5 6 6 6
DQO ppm 8.75 8.75 8.50 9.50 21.25 22.00 19.25 25.13
Alcalinidad Total como CaCOg3 ppm 133.5 145.8 171.3 120.3 139.5 191.5 354.3 349.3
Dureza Total ppm 232.0 243.2 256.8 214.0 214.4 272.8 490.8 416.8
N-Nitratos ppm 5.90 4.31 3.90 5.50 4.32 5.63 4.83 4.54
Nitratos ppm 26.12 19.06 17.28 24.35 19.14 24.93 21.40 20.09
Nitritos ppm 0.019 0.016 0.015 0.020 0.076 0.366 0.089 0.094
Nitrdgeno Amoniacal ppm 0.366 0.577 0.474 0.495 0.509 0.940 0.788 0.435
Cloruros ppm 4.73 3.94 4.02 5.18 11.13 15.16 24.44 18.08
Grasas y Aceites ppm 11.73 14.4 16.4 27.0 15.9 16.2 19.8 21.2
Detergentes ppm 0.0095 0.0130 0.0150 0.0190 0.0138 0.0188 0.0063 0.0125
Fosforo de Ortofosfato (PO,) ppm 0.853 0.643 0.658 7.654 0.910 1.678 1.674 1.781
Fésforo Total ppm 1.37 0.96 0.95 9.71 1.21 1.97 2.04 2.01
Solidos Totales ppm 311.5 265.5 291.5 302.5 542.8 488.0 714.8 470.8
Solidos Disueltos ppm 284.5 247.0 2715 265.0 302.0 429.5 690.5 532.5
Solidos Suspendidos a 105°C ppm 23 20 20.5 31 234 43.5 9 13.3
Soélidos Sedimentables 10 Min. ml/L 0.000 0.025 0.000 0.000 0.050 0.025 0.050 0.000
Soélidos Sedimentables 2 Horas ml/L 0.025 0.050 0.000 0.000 0.175 0.075 0.100 0.050
Coliformes Fecales NMP/100mL 1298 2100 2592 17325 2350 1020 6333 1148
Coliformes Totales NMP/100mL 23575 17750 5790 55750 43500 13258 61650 7475

* Parametro Evaluado en Campo
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GRAFICOS DE RESULTADOS PROMEDIOS OBTENIDOS EN MESES DE

MARZO, ABRIL, MAYO Y JUNIO
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9. INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ANALISIS
FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA
SUBCUENCA

Antes de la aplicacion de los Indices de Calidad de Aguas para la evaluacién de la
contaminacion del Rio Talnique es conveniente llevar a cabo la interpretacion
individual de cada parametro con el objeto de determinar si la pérdida en la
calidad de éstas aguas se debe a un alto contenido de nutrientes, bajos niveles de
oxigeno, excesiva contaminacion bacteriana, etc. Es decir que este analisis nos
permite visualizar el origen del deterioro del cuerpo de agua antes de una

evaluacion posterior donde se clasifica la misma.

Para la evaluacion fisico-quimica de la subcuenca, utilizaremos como
herramienta la Propuesta de Norma de Aguas Residuales Descargadas a un
Cuerpo Receptor NSR 13.07.03.00, a la que nos referiremos en adelante como
“Norma del CONACYT”, considerando que no todos los parametros evaluados

estan incluidos en la mencionada norma.

Otro aspecto a tomar en cuenta en esta evaluacion es que los puntos de muestreo
correspondientes al canal principal del Rio Talnique son 01, 03, 04, 06, 08 y los
de sus afluentes 02 (Rio Niagara), 05 (Rio Ateos) y 07 (Rio Chuchucato), también

estudiados por su efecto directo en la subcuenca.

TEMPERATURA DE LA MUESTRA:
Debido a la distribucion geografica de los puntos, las muestras fueron
recolectadas en dos dias (cada mes): en el primer dia el orden de recolecciéon era

ascendente (del 01 al 04) y, en el segundo dia se recolectaron en orden inverso
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(del 08 al 05). Esto se observa claramente en el grafico I.A, los valores mas altos
de Temperatura corresponden a los puntos 04, 05 y 06, ya que estos fueron
monitoreados en horas pasados el meridiano, donde la temperatura ambiente es
mayor y por lo tanto la temperatura de la muestra. El valor maximo de
temperatura establecido por el CONACYT es de 35°C para vertidos de aguas
residuales, por lo que los niveles de esta variable no son sobrepasados en

ninguno de los ocho puntos monitoreados (Tabla 5).

pH:

La tendencia observada en el grafico II.A es ascendente. Esto se debe a que,
probablemente a medida que se sigue la trayectoria en los puntos de muestreo,
no solo los asentamientos rurales que provocan contaminacion con detergentes
son mas grandes (04 y 05), sino ademas la subcuenca se encuentra mayormente
expuesta al efecto ocasionado por los contaminantes de origen agricola sobre todo
el area del Distrito de Zapotitan, donde fertilizantes y abonos por su naturaleza
quimica tienden a modificar los valores de pH, provocando mayor basicidad, lo

cual se refleja sobre todo en los puntos 06, 07.

El punto 08 presenta una disminucion en el valor de pH debido a que el rio

experimenta una leve autodepuracion.

Todos los valores de pH obtenidos se encuentran dentro del rango permisible

establecido por el CONACYT (5.5-9.0).
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El grafico III.A muestra que en los primeros 4 puntos de muestreo el contenido de
sales inorganicas es relativamente constante, ya que no se verifican variaciones
drasticas en los resultados.

El incremento observado a partir del punto 05 muestra que la conductividad
eléctrica va en aumento hasta el punto 08, lo cual se debe a que el arrastre y
desprendimiento de suelos es mas intenso por la actividad agricola que se

intensifica en la zona.

TURBIDEZ, COLOR Y SOLIDOS SUSPENDIDOS

Debido a que estos tres parametros se interrelacionan y presentan la misma
tendencia en los graficos, han sido analizados de manera conjunta.

En los graficos IV.A (Turbidez), V.A (Color), VI.A (Sélidos Suspendidos) se observa
que en los primeros 3 puntos la variacién es minima debido a la poca actividad
antropogénica y agraria observada en dicha zona. A partir del punto 04 comienza
a producirse un cambio que se hace mas evidente en el punto 05, donde ya se
percibe la influencia no exclusiva de la poblacion rural y actividad agricola sino
también el efecto de industrias como la teneria ADOC y de las granjas aledanas
que se presume responsables del cambio observado.

Sin embargo, los puntos 06, 07 y 08 muestran un descenso progresivo en los
valores de turbidez, color y sélidos suspendidos ya que las industrias que
depositan desechos en esta area no afectan estos parametros, como observamos
en el Cuadro 2.

El valor maximo aceptable de turbidez de acuerdo a la Norma del CONACYT

establece que es de 100 NTU (equivalentes a 5.26 JTU). Los resultados obtenidos
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en la investigacion superan estos limites en todos los puntos de monitoreo (Tabla
5).
La concentracion permisible por el CONACYT para solidos suspendidos es 60

ppm. Este valor Glnicamente es sobrepasado en el punto de muestreo 05 (234

ppm).

CAUDAL

En el grafico VIL.A, se observa que el caudal en el Rio Talnique va en aumento y el
valor mas alto corresponde al punto 06.

En las desembocaduras de los afluentes que corresponden a los puntos de
monitoreo 02, 05, 07 los valores de caudal son intermedios en relaciéon a los
puntos iniciales (01,03), medios (04,06) y terminales (08) de la subcuenca del Rio

Talnique.

OXIiGENO DISUELTO (OD), DEMANDA BIOQUIiMICA DE OXiGENO (DBOs),

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO):

La tendencia general es descendente en el grafico VIII.LA (Oxigeno Disuelto),
especialmente a partir del punto 04 donde comienzan a observarse los
asentamientos humanos.

La eutroficacion es un proceso que provoca la disminucién del porcentaje de
saturacion de oxigeno en el agua, debido a que éste es consumido por la
vegetacion acuatica. Los valores de OD son bajos por la notable influencia de este
fenémeno en los puntos de monitoreo 05, 06, 07 y 08. Sin embargo solamente los
puntos 06 y 07 no presentan la concentracion de oxigeno disuelto requerido para

el desarrollo de la vida acuatica (Sppm).
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Otro aspecto a considerar es la descarga de materia organica proveniente de
desechos domésticos e industriales. Esto produce valores altos de DBOs (grafico
IX.A) y DQO (grafico X.A). Los procesos de oxidacion provocados por bacterias
aerobicas en presencia de materia organica hacen que el consumo de oxigeno sea
mayor y que, por lo tanto la cantidad de oxigeno disponible en agua sea mas baja.
La Norma para Aguas Residuales del CONACYT establece que la DBOs no debera
ser mayor de 30 ppm (aguas domésticas) y de 60 ppm para DQO (aguas
domésticas). La tabla 5 muestra que ninguno de los dos parametros rebasa las

concentraciones permitidas.

ALCALINIDAD:

Los valores obtenidos en los puntos de muestreo 04, 05, 06, 07, 08 son altos
debido a la escorrentia agricola y al arrastre de desechos producto de la actividad
antropogénica, los cuales elevan el contenido de carbonatos, bicarbonatos e

hidroxilos en el agua (2). (Grafico XI.A).

DUREZA:

La tendencia observada en el Grafico XII.A es basicamente ascendente, aunque
en el punto 04 se da un descenso en los valores de dureza. En el punto de
monitoreo 04, dominada por las actividades domésticas de la poblacion del
Canton San José Los Sitios, las especies jabonosas reaccionan con los iones Ca*2
y Mg para formar materiales insolubles (18), por lo que se presume que en este
punto ya se han producido cambios quimicos en el agua de la subcuenca y por

esta razon los niveles de este parametro se vean disminuidos en esta region.
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A partir del punto de muestreo 05 encontramos valores mas altos en las
concentraciones de sales de Ca *2 y Mg*2 que son los componentes principales de
la dureza.

El punto 07 (afluente Chuchucato), presenta el valor mas alto para este
parametro, inducido por el aumento en la cantidad de vertidos industriales que
contienen estos iones, los cuales son liberados sobre este cuerpo de agua.

Si relacionamos los valores correspondientes a los puntos 06 y 08 (canal principal
del rio Talnique), observamos que en este ultimo se da un incremento en los
niveles de dureza inducido por la carga contaminante proveniente del afluente 07,

que consecuentemente no favorece la autodepuraciéon en la estacion 08.

NITRATOS:

El uso excesivo de fertilizantes de tipo organico puede inducir concentraciones
altas de nitratos, sobre todo en el punto 01 que es area boscosa cafetalera donde,
a pesar del empleo de abono organico, la mayor influencia sobre este
contaminante se atribuye a la fertilizacion con sulfato de amonio y urea. El valor
de éste parametro disminuye en los siguientes puntos donde la influencia ya
mencionada no es tan notoria. Si consideramos que la presencia de nitratos
ademas puede asociarse a descargas contaminantes de origen organico es
comprensible que en el punto 04, después del poblado San José Los Sitios, los
valores de nitratos nuevamente suban.

Los desechos resultantes de la actividad de granjas aledanas al punto 05

provocan valores de nitratos significativos, pero inferiores al punto anterior.
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La confluencia de aguas provenientes del Rio Ateos (punto 05) con la corriente del
Rio Talnique y la incidencia de agroindustrias aledanas, son la causa mas
probable del incremento en los niveles de nitratos en el punto 06.

En las estaciones 07 y 08 se obtuvieron valores menores de nitratos con respecto
al punto 06. Sin embargo, estos resultados son mayores que en la estaciéon 05, lo
que se explica por la actividad agricola y el consiguiente uso de fertilizantes en la
zona comprendida entre los tltimos dos puntos de muestreo.

(Grafico XIII.A)

NITRITOS:

Como observamos en el grafico XIV.A, los valores de nitritos se mantienen
relativamente constantes desde el punto 01 al 04.

La recepcion de cargas contaminantes de nitritos en el rio a partir de la estacion
05, induce a niveles mas altos, lo que puede deberse al igual que en el caso de los
nitratos al empleo de fertilizantes en la region.

Después de la confluencia de los Rios Ateos y Talnique en el punto 06 se produce
un incremento drastico de este parametro, lo que se presume sucede por efecto

de la actividad del Distrito de Riego de Zapotitan.

NITROGENO AMONIACAL

Los valores correspondientes a los puntos 01, 03 y 08 presentan los niveles mas
bajos de esta variable (Grafico XV.A).

El arrastre de residuos de fertilizantes producto de cultivos como el café (ver
Cuadro 2) son probablemente la razén por la cual en el punto de muestreo 02,
donde se ubican varios beneficios, hay un notable ascenso de este parametro

(como se mencion6 anteriormente en el analisis de los Nitratos).
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La degradacion de desechos organicos es una de las fuentes de nitrégeno
amoniacal (19). Esto explica el incremento que se produce a partir del punto 04
donde hay descargas domeésticas y en el punto 05 que tiene la influencia de la
actividad de granjas aledanas, si tomamos en cuenta que ambas fuentes de
contaminacion son ricas en materia organica.

Valores especialmente altos se reportan en los puntos 06 y 07, en el primero de
éstos por el efecto provocado por industrias de lecheria como Lacteos Finos y, en
el segundo por la carga contaminante proveniente de residuos de maquilas de
alimentos y agroindustrias descargados directamente sobre el afluente. El ciclo de
degradacion del nitrégeno convierte este elemento a otras formas como nitritos y
nitratos (2) esto explica que los valores mas altos de estos parametros sean
alcanzados en el punto 08, no obstante son los mas bajos al evaluar la

concentracion de nitrégeno amoniacal.

FOSFORO TOTAL Y FOSFORO DE ORTOFOSFATOS

Tanto la grafica XVI.A como la XVII.A muestran la tendencia de valores estables y
relativamente bajos en los primeros tres puntos muestreados. Los niveles de
fosfatos elevados en el punto 04 pueden deberse a la relacion de estos
compuestos con detergentes sintéticos empleados por los pobladores del canton
San José Los Sitios, area de la cuenca donde esta practica es considerable.

Los resultados obtenidos en los puntos 06, 07, 08 pueden ser producto del
arrastre de residuos fertilizantes no absorbidos por cultivos, estos valores,
aunque mas bajos que en el punto 04 son altos en relacion al inicio de la

subcuenca .
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La maxima concentracion fosforo total permitida por el CONACYT es de 3 ppm. El
area que presenta problemas en referencia a esta variable es el punto 04 donde se

supera el limite sefialado anteriormente.

DETERGENTES:

El grafico XVIII.LA muestra una tendencia ascendente, principalmente en los
primeros cuatro puntos de muestreo, en donde el valor mas alto corresponde a la
estacion 04 debido al predominio de las actividades de lavado de ropa y aseo
personal.

En el punto 06 se alcanza un valor similar al obtenido en el punto 04, a pesar de
la disminucién que presenta el afluente 05.

La leve autodepuracion alcanzada en el punto 08 se debe a la dilucién que ocurre
al incorporar la carga baja de detergentes del afluente 07 en el ultimo punto de la
subcuenca, por lo que aun cuando el rio no llegue a los niveles mas bajos al final
de su cauce, este parametro si alcanza niveles inferiores al valor mas alto
observado en el 04.

Cabe mencionar que a pesar de las variaciones extremas reportadas, ninguno de
los puntos de muestreo sobrepasa el limite maximo admisible por la Norma del

CONACYT (2 ppm).

CLORUROS:

Los niveles de cloruros en los puntos de muestreo 01,02, 03 y 04 observados en
el grafico XIX.A, se mantienen relativamente invariables. Estos niveles comienzan
a incrementarse a partir del punto 05 hasta el valor maximo en el punto 07,
donde la influencia de desechos por la presencia de numerosas industrias esta

afectando este parametro.
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En el punto 08 se da una disminucion en los niveles de este parametro en
relacion al punto 07. Aun asi, la influencia producida por la carga de cloruros en
éste punto no permite que la calidad del rio en relaciéon a este parametro se
recupere en el punto 08.

Un rango mas amplio es permitido para evaluar la contaminacion en aguas
superficiales por este parametro por lo que ninguno de los puntos muestreados

sobrepasa las 500 ppm establecidas en la Norma del CONACYT.

GRASAS Y ACEITES:

El grafico XX.A (en relacion a la distribucion geografica de la subcuenca), muestra
que las descargas domésticas son la principal causa del deterioro de la calidad
del agua en lo que respecta a la influencia de este parametro en las estaciones
analizadas.

En los tres primeros puntos existe una menor actividad antropogénica que pueda
producir desechos que afecten los niveles de grasas y aceites, a diferencia del
punto 04, en el cual se han obtenido los mas altos valores de este parametro,
donde los usos domésticos del agua son mayores por el poblado de San José Los
Sitios lo cual establece una relacion directa entre el contenido de grasas y aceites
y los grupos poblacionales grandes.

Es evidente que a pesar de la posible influencia ocasionada por las granjas e
industria lechera cercanas a los puntos 05 y 06 respectivamente no se reportan
valores de grasas y aceites superiores al punto 04, atn en el punto 07 que es el
receptor de la carga industrial mas alta y el punto 08 que recibe la influencia del

afluente 07.
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SOLIDOS TOTALES Y DISUELTOS

La tendencia observada en el grafico XXI.A (Sélidos Totales) y en el XXII.A (Sélidos
Disueltos) es ascendente. Es probable que la diferencia entre ambos graficos en el
punto 05 se deba a que los sélidos disueltos ejercen una escasa influencia sobre
los sélidos totales en comparacion con el efecto causado por la concentracion de
so6lidos suspendidos (grafico VI.A) y es por esta razén que el grafico XXI.A
muestra la desviacion ascendente en la misma estacion de muestreo.

El valor maximo que muestran los graficos XXI.A y XXII.A corresponde al punto
07, donde el drenaje de riego y la deposito de desechos producto de practicas

industriales es marcada.

SOLIDOS SEDIMENTABLES:

En el grafico XXIII.A puede notarse que los puntos de monitoreo 01 y 02
presentan un nivel considerable en lo que respecta a los sélidos sedimentables a
las 2 horas, debido a que esta zona tiene la influencia de los beneficios cafetaleros
cuyos desechos incluyen particulas organicas de tamano considerable. En el caso
de so6lidos sedimentables a los 10 minutos, por tratarse de particulas mas
grandes que las ya mencionadas, son menos abundantes en el punto de
monitoreo 01, ya que solo existe un beneficio que afectarlo a diferencia del punto

02, donde el numero de éstos asciende a tres.

En los puntos de muestreo 03 y 04 no se encontraron residuos mayores de 10
micras, muy probablemente por la baja influencia de trabajos agricolas en la

zona.
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La actividad agroindustrial (granjas) es alta en la estacion 05, por lo que los
soélidos sedimentables a los 10 minutos y a las 2 horas presentan los valores mas

elevados.

El efecto producido por el labrado de suelos en el area del Distrito de Riego de
Zapotitan (puntos 06, 07 y 08) hace que los niveles de este parametro sean
considerables, pero no tan marcados como en el punto 05. Teniendo en cuenta la
autodepuracion en el punto 08 en relacion a la estacion 07 se eliminan
totalmente los valores de sélidos sedimentables a los 10 minutos y disminuye los

niveles de soélidos sedimentables a las 2 horas.

El valor de 1 ml/L es el limite maximo admisible por la Norma del CONACYT, el

cual no es superado en ninguno de los puntos monitoreados.

Sélidos Sedimentables, Sdlidos Totales, DBOs y DQO.

Estos parametros no muestran cambios significativos en los primeros 4 puntos,
lo que se presume se debe a que los residuos soélidos tanto organicos como
inorganicos no alcanzan valores lo suficientemente altos como para modificar la
composicion del agua en los puntos siguientes (05-08). Los desechos industriales
que ingresan al caudal del rio ascienden al igual que los valores reportados en las
graficas (IX, X, XI y XII), sin sobrepasar los valores permisibles por la norma del
CONACYT. No obstante, tanto solidos totales como soélidos sedimentables
presentan un descenso en el punto 06, cambio que no se manifiesta en los datos

de DBO y DQO.
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COLIFORMES FECALES Y TOTALES:

Todos los puntos de muestreo, sin excepcion presentan contaminacion

microbiana proveniente de Coliformes fecales y Totales.

En las primeras cuatro estaciones se observa que los niveles de Coliformes fecales
estan en aumento, lo cual es mas notorio en el punto 04. Recordemos que este
tipo de microorganismos habitan naturalmente en el intestino humano y animal,
por lo que el punto 04 presenta los mayores niveles de este parametro, cuya
evidencia se muestra en la grafica XXIV.A, debido a la carga de los desechos

producidos por los pobladores del Canton San José Los Sitios.

Los valores observados en los puntos 05,06 y 08 se deben a las actividades
agricolas y a los desechos de las agroindustrias cercanas a la zona. Estos niveles

no son tan drasticos en relacion al punto 04, pero si son significativos.

La mayor carga contaminante proveniente de los desechos industriales de las
fabricas aledanas al afluente del punto 07 es la causa principal del valor alto de

los Coliformes fecales en la estacion.

Al observar los valores de Coliformes Totales (grafico XXV.A), solamente los
puntos 03 y 08 podrian considerarse predominantemente de origen fecal,
haciendo una comparacioén con los niveles de Coliformes fecales. Si observamos
los valores de los puntos 05 y 07, por la fuente de contaminacion que
representan, podemos afirmar que los valores de Coliformes fecales con respecto
a los Coliformes totales no son los mas altos, considerando de esta forma que la
naturaleza de la contaminacion provocada por estos microorganismos no es

estrictamente fecal.
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CUADRO 2 : CAUSAS DE DANO AL RECURSO HIDRICO DEL RIiO TALNIQUE

Estacion de
Pardmetros de . Posible Origen Asociado a la Muestreo Efecto Sobre la Calidad del
L ; Fuente de Aguas Residuales : Iy
Medicion Comun Contaminacion Mayormente Agua
Afectada
Temperatura Descargas Industriales y Domésticas Cantén San José Los Sitios, Cultivos de maiz y 04 05 06 Menor capacidad de absorcion de
cafia del Distrito del Valle de Zapotitan T oxigeno
Conductividad Drenaje de Riego y Escorrentia Cultivos de maiz y cafia del Distrito del Valle de Elevado contenido de sales
Eléctrica, Solidos Agricola Zapotitan. Fabricas Eureka y Prefasa, Moore y El 05, 07
Disueltos Surco, Criaves, Del Tropic Food.
Nitratos, Nitritos, Fertilizantes inorganicos, escorrentia Beneficios La Quebrada, El Niagara, El Chaglite, Eutroficacién, Reduccién de oxigeno
Nitrégeno Amoniacal, | agricolay urbana, descargas El Paraiso. Cultivos de maiz y cafia del Distrito de 01.04.06 .07 disuelto
Fosforo Total, Fésforo | industriales, procesamientos de Zapotitan, Canton San José Los Sitios, Fabrica e
de Ortofosfato alimentos “Del Tropic Food”, Lacteos Finos.
Fosforo Total, Fosforo | Fertilizantes Inorganicos, desechos Cantén San José Los Sitios, Cultivos de maiz y Eutroficacién, interferencia en el
de Ortofosfato, domeésticos, agentes de limpieza cafia del Distrito de Zapotitan. Fabricas aledafias 04,06,07,08 proceso de autodepuracién de grasas

Detergentes al Rio Chuchucato. y aceites.

Oxigeno Disuelto, Residuos de mataderos, descargas Cantébn San José Los Sitios, Lacteos Finos, Desoxigenacion, alto contenido de

DBO, DQO industriales, operaciones de lecheria, Eureka y Prefasa, Moore y El Surco, Criaves, Del | 04,05,06,07,08 | materia organica degradable
procesamiento de alimentos. Tropic Food

Alcalinidad, pH, Descargas industriales, escorrentia Cultivos de maiz y cafia del Distrito de Zapotitan, Salinidad, Cambios en el sabor.

Cloruros agricola y urbana, erosién de Cantén San José Los Sitios, Lacteos Finos,

depositos naturales.

Eureka y Prefasa, Moore y El Surco, Criaves, Del
Tropic Food.

04,05,06,07,08

Soélidos Totales,
Disueltos,

Residuos orgéanicos, desechos
industriales (tenerias) y domésticos,

Cantébn San José Los Sitios, Teneria Adoc.
Industrias cercanas al Rio Chuchucato. Granjas

Menor apreciacion estética,
penetracion de luz reducida, menor

Suspendidos, escorrentia agricola. San Jorge y Santa Inés, Sello de Oro. 04,05,06,07 fotosintesis, alteracion de la

Turbidez, Color. poblacién acuatica.

Solidos Erosion por cultivo intensivo, Cultivos de maiz y cafa del Distrito del Valle de 05.06.07

Sedimentables especialmente en terrenos fragiles. Zapotitan. T

Dureza Desechos por elaboracion de Canton San José Los Sitios, Fabricas Moore y El Saponificacion, Formacion de
concentrados, erosion de depdsitos Surco. 03,04,05,07 materiales insolubles.
naturales.

Grasas y Aceites Descargas domésticas e industriales, Canton San José Los Sitios, Lacteos Finos, Favorece la saponificacion y la
operaciones de lecheria, residuos de Industrias aledafias al Rio Chuchucato. emulsificacion. Produccién de olores
mataderos. 04,06,07,08 desagradables, menor apreciacion

estética.

Coliformes Fecalesy | Descargas domésticas, residuos de Cantén San José Los Sitios, Granjas San Jorge y Deterioro de la Calidad Sanitaria

Totales mataderos Santa Inés, Sello de Oro y la Teneria ADOC. 04,05,07 (peligro para la salud en el consumo

Fabricas cercanas al afluente Chuchucato

y contacto por el hombre).
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10. DATOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINACION DE

ICAs

PUNTO DE MUESTREO: 01 TALNI

Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 27/03/01 18/04/01 23/05/01 21/6/2001
Hora Toma de Muestra 9:00 A.M. 8:35 A.M. 9:20 A.M. 8:40 A.M.
Temperatura de Muestra °C 20.3 22.9 22.7 22.8
Temperatura Ambiente °C 32.0 29.0 28.5 28.5
Desviacién de Temperatura °C 11.7 6.1 5.8 5.7
pH unidades pH 7.17 7.72 7.11 7.68
Turbidez JTU 8 3 7 278
Oxigeno Disuelto ppm 7.23 7.61 6.24 6.34
Saturacion OD % 80 89 73 74
Nitratos ppm 25.75 29.44 28.30 21.00
DBOs5 ppm 7 3 2 4
Fosforo Total ppm 1.44 0.98 1.06 2
Solidos Totales ppm 276 288 294 388
Coliformes Fecales NMP/100mL 150 240 2400 2400
5.26 JTU (unidades utilizadas para el calculo del ICA) son

equivalentes a 100 NTU

PUNTO DE MUESTREO: 02 NIAGA

Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 27/03/01 18/04/01 23/05/01 21/06/01
Hora Toma de Muestra 10:20 A.M. | 9:20 A.M. 10:30 A.M. 9:10 A.M.
Temperatura de Muestra °C 19.8 22.4 22.7 22.9
Temperatura Ambiente °C 30.0 30.0 28.0 28.5
Desviacion de Temperatura oC 10.2 7.6 5.3 5.6
pH unidades pH 7.24 7.42 7.2 7.51
Turbidez JTU 4 2 6 79
Oxigeno Disuelto ppm 7.11 7.27 6.34 6.64
Saturaciéon OD % 78 83 74 78
Nitratos ppm 22.35 10.00 27.20 16.70
DBOs ppm 8 2 2 2
Fésforo Total ppm 0.87 1.01 1.06 0.88
Sélidos Totales ppm 248 268 264 282
Coliformes Fecales NMP/100mL 2400 2400 2100 1500




PUNTO DE MUESTREO: 03 SANJO
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Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 27/03/01 18/04/01 23/05/01 21/6/2001
Hora Toma de Muestra 11:45 .M. 10:55 A.M. 11:55 A.M. 11:45 A.M.
Temperatura de Muestra oC 23.9 24.6 24.9 25.6
Temperatura Ambiente °C 33.0 32.0 30.5 30.5
Desviacion de Temperatura °C 9.1 7.4 5.6 4.9
pH unidades pH 7.41 7.68 7.09 7.63
Turbidez JTU 17 13 16 136
Oxigeno Disuelto ppm 7.54 6.02 6.36 6.0
Saturacion OD % 90 73 77 74
Nitratos ppm 14.05 9.15 26.65 19.25
DBOs5 ppm 7 2 2 4
Fésforo Total ppm 1.01 1.05 0.84 0.90
Solidos Totales ppm 274 284 278 330
Coliformes Fecales NMP/100mL 43 93 930 9300
PUNTO DE MUESTREO: 04 TALNI

Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 27/03/01 18/04/01 23/05/01 21/6/2001
Hora Toma de Muestra 1:20 P.M. 12:40 P.M. 1:05 P.M. 1:15 P.M.
Temperatura de Muestra °C 28.8 29.6 27.9 31.8
Temperatura Ambiente °C 34.0 32.0 32.5 33.0
Desviacién de Temperatura °C 5.2 2.4 4.6 1.2
pH unidades pH 7.32 7.55 7.05 7.72
Turbidez JTU 33 18 12 254
Oxigeno Disuelto ppm 6.81 6.52 6.88 5.20
Saturaciéon OD % 89 86 88 71
Nitratos ppm 17.25 31.65 32.20 16.30
DBOs ppm 11 3 1 5
Fésforo Total ppm 1.19 1.40 35.38 0.86
Sélidos Totales ppm 266 270 264 410
Coliformes Fecales NMP/100mL 9300 21000 15000 24000




PUNTO DE MUESTREOQO: 05 ATEOS
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Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 29/03/01 19/04/01 24/05/01 22/6/2001
Hora Toma de Muestra 12:55 P.M. | 12:55P.M. 1:10 P.M. 12:35 P.M.
Temperatura de Muestra °C 26.9 26.9 27.8 26.8
Temperatura Ambiente °C 34.0 32.0 32.5 31.0
Desviacion de Temperatura °C 7.1 5.1 4.7 4.2
pH unidades pH 7.74 7.73 7.47 7.08
Turbidez JTU 7 8 4 999
Oxigeno Disuelto ppm 6.69 5.31 4.81 4.41
Saturacion OD % 84 67 62 55
Nitratos ppm 18.50 21.25 11.20 25.60
DBOs ppm 9 4 1 4
Fésforo Total ppm 1.67 0.95 1.27 0.96
Solidos Totales ppm 383 364 316 1108
Coliformes Fecales NMP/100mL 900 1500 2400 4600
PUNTO DE MUESTREO: 06 TALNI

Pardmetros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 29/03/01 19/04/01 24/05/01 22/6/2001
Hora Toma de Muestra 11:05 A.M. | 11:35 A.M. 12:05 P.M. 11:20 A.M.
Temperatura de Muestra °C 28.1 27.7 28.1 26.4
Temperatura Ambiente °C 33.0 31.0 32.0 30.5
Desviacién de Temperatura °C 4.9 3.3 3.9 4.1
pH unidades pH 7.67 7.81 7.44 7.36
Turbidez JTU 18 3 4 496
Oxigeno Disuelto ppm 5.58 5.98 3.74 3.90
Saturacion OD % 71 77 48 48
Nitratos ppm 20.75 23.50 24.45 31.00
DBOs5 ppm 8 7 1 6
Fésforo Total ppm 2.29 2.00 1.89 1.71
Solidos Totales ppm 558 486 402 506
Coliformes Fecales NMP/100mL 150 930 1500 1500




PUNTO DE MUESTREO: 07 CHUCH
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Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 29/03/01 19/04/01 24/05/01 22/6/2001
Hora Toma de Muestra 10:10 A.M. | 10:10 A.M. 10:40 A.M. 10:05 A.M.
Temperatura de Muestra °C 25.6 25.9 27.6 25.7
Temperatura Ambiente °C 30.0 30.0 315 29.0
Desviacion de Temperatura oC 4.4 4.1 3.9 3.3
pH unidades pH 7.78 7.86 7.53 7.71
Turbidez JTU 13 7 11 90
Oxigeno Disuelto ppm 4.24 4.15 4.89 4.48
Saturacion OD % 52 51 62 55
Nitratos ppm 14.65 25.85 14.70 30.40
DBOs5 ppm 10 10 1 2
Fosforo Total ppm 2.51 2.25 1.98 1.42
Solidos Totales ppm 829 742 720 568
Coliformes Fecales NMP/100mL 933 2400 11000 11000
PUNTO DE MUESTREO: 08 TALNI

Parametros Unidad MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Fecha de Muestreo 29/03/01 19/04/01 24/05/01 22/6/2001
Hora Toma de Muestra 8:30 A.M. 8:50 A.M. 9:20 A.M. 8:50 A.M.
Temperatura de Muestra oC 22.6 22.7 25.9 24.9
Temperatura Ambiente °C 29.0 28.0 29.0 27.0
Desviacion de Temperatura °C 6.4 5.3 3.1 2.1
pH unidades pH 7.51 7.44 7.65 7.53
Turbidez JTU 19 2 7 91
Oxigeno Disuelto ppm 5.21 5.92 4.87 4.50
Saturacion OD % 61 69 60 55
Nitratos ppm 14.80 22.00 16.80 26.75
DBOs ppm 9 7 3 4
Fésforo Total ppm 2.26 1.82 2.31 1.64
Sélidos Totales ppm 367 616 494 406
Coliformes Fecales NMP/100mL 93 1500 1500 1500




PORCENTAJES ICAS

PUNTOS DE

VONITOREG MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO
1 47.02 52.59 | 47.28 35.73
2 42.91 51.73 | 48.02 | 46.44
3 53.67 57.34 | 49.43 35.01
4 40.65 | 45.11 33.45 36.58
5 43.98 | 47.47 50.86 31.09
6 4416 | 47.28 43.2 30.07
7 37.69 35.14 40.8 34.08
8 46.16 | 41.73 | 46.66 | 40.14
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10.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE ICA

Para establecer una comparacion entre las estaciones climaticas verificadas en el
pais durante el ano, se discutiran los resultados obtenidos durante los meses de
marzo, abril, mayo y junio. Siendo los dos primeros los representativos de la
época seca y los ultimos dos los correspondientes a la época de lluvias.

Debido a los cambios climaticos experimentados en el afio en curso, en el cual se
verifico un retraso en la llegada de la estacion lluviosa, los datos obtenidos en los
sitios de monitoreo durante los meses de mayo y junio difieren entre si, siendo

este Gltimo mes el mas representativo de la época lluviosa.

Punto 01

+ Esta estacion se encuentra ubicada a 3 kms del nacimiento de agua del rio, a
pesar de que su contenido contaminante ya sea de origen organico, biologico y
mineral no es elevado en relacion a otros puntos, su porcentaje de calidad
corresponde en los meses de marzo y abril a 47.02% y 52.59% respectivamente lo
cual se encuentra en ventaja con los puntos siguientes de la cuenca. En el mes
de marzo, de acuerdo al Cuadro 1 que especifica los usos segun los porcentajes
obtenidos mediante la formula de Brown, la utilizacion del recurso como agua de
bebida habria sido dudosa en tanto que para el mes de abril habria sido posible
potabilizar dichas aguas utilizando tratamientos intensivos y de purificacion.

Si analizamos la utilizacion de esta agua para fines recreativos tendremos que en
el mes de marzo debido a su calidad, el contacto directo con esta agua es dudoso
pero en el siguiente mes mejora volviéndose aceptable aun en aguas como esta

que se encuentran en vias de contaminacion.
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Tomando en cuenta la calidad de esta agua para la actividad piscicola tendremos
como resultado que el medio acuatico favorece el desarrollo de peces toscos y
poco sensibles a contaminantes.

Ademas para uso industrial y riego de los cultivos, durante el mes de marzo
hubiera sido necesario el tratamiento del agua del rio, no asi en el mes de abril en
donde emplear estas aguas para los mismos fines sin ningun tratamiento era
posible.

Por sus niveles de contaminacion habria de ser utilizada sin inconveniente alguno
en ambos meses para navegacion y transporte de desechos ya tratados.

Es notorio que la calidad del agua de la subcuenca en este periodo experimenta el
influyjo ocasionado por la actividad industrial y antropogénica, pero
moderadamente por las practicas agricolas de la zona en especial de los

beneficios de café, cuyo accionar es nulo durante esta época del ano.

« En lo que respecta a la estacion lluviosa, existe poca concordancia entre los
meses de mayo y junio, con valores de 47.58% y 35.73% respectivamente.

Si consideramos que el volumen de agua proveniente de las lluvias verificadas en
ese periodo es mayor en el mes de junio, se deduce que los cambios fisicos y
quimicos que afectan al cuerpo acuatico son producto de la escorrentia y el
deslave que, como consecuencia trae el acumulo de nutrientes y residuos sélidos
inertes, afectando asi la calidad del agua en esta zona.

En el mes de mayo los usos que pueden hacerse del recurso hidrico son los
mismos que se aplican para el mes de marzo, debido a que el reporte de calidad
del agua en ambos meses es similar. Por otro lado, para el mes de junio se
categorizan los usos de diferente manera haciendo su disposicién libre para

transporte de desechos ya tratados y navegacion. Si desea destinarse a usos mas
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especificos como riego y agua para industrias se requeriran tratamientos
extensivos. Aquellas actividades que demanden mejor calidad por el caracter
sanitario del agua como el desarrollo de peces, aguas de recreacién, y agua de
consumo humano esta agua es de uso riesgoso aun después de procesos de

tratamiento.

Punto 02:

+ En este afluente se obtuvieron valores de 42.91% para el mes de marzo y
51.73% en el mes de abril. El caudal de dicho afluente es inferior al del rio
Talnique al menos en su primer punto, esto hace que esta seccion del afluente
posea menor capacidad autodepurante, debido a que el agua fluye a menor
velocidad con respecto al area del afluente. Se da una baja oxigenacion ya que la
caida y el golpeteo es menor en dichas aguas. Ademas en esta seccion comienzan
a observarse pequenos asentamientos rurales, que incrementan los niveles de
Coliformes fecales, lo cual hace que los valores del indice de calidad del agua
sean inferiores que en el punto O1.

Ya que los porcentajes obtenidos aplicando la formula de Brown caen dentro de
los rangos de 40 y 50% al igual que el punto 01, los usos propuestos, de acuerdo
al Cuadro 1 para las aguas del rio afluente Niagara en la estacion seca, seran
equivalentes a los planteados para el punto 01 en el rio Talnique de la misma

estacion.

« Para la estacion lluviosa en los meses de Mayo 48.02% y junio 46.44% la
calidad refleja una caida con respecto al mes de abril, de un nivel de porcentaje
del 50% a el 40% este cambio no es lo suficientemente drastico para calificar el

agua dentro de valores mas bajos a los reportados en la estacion seca obtenidos
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en el mes de marzo, esto facilita que la asignacion de usos en los meses de mayo

y junio sea la misma que en el mes de marzo.

Punto 03:

« A este punto, ubicado a 7 kms del origen del rio Talnique, se le atribuyen los
caracteres de calidad mas altos a lo largo de la subcuenca durante el periodo
correspondiente a la época seca que son 53.67% (marzo) y 57.34% (abril).

El efecto antropogénico que afecta a esta area no es principalmente producto de
la actividad doméstica, sino levemente agricola, ya que en la zona se ubican
algunos cultivos de granos basicos.

Haciendo referencia al Cuadro 1, debemos considerar que las aguas superficiales
en este tramo del rio solamente pueden ser consumidas después de ser expuestas
a tratamientos de potabilizacion, aiin cuando los valores de calidad encontrados
sean los mejores a lo largo de la subcuenca en la época seca.

Para fines recreativos esta agua no genera dificultades en su contacto directo ya
que la carga contaminante todavia lo permite.

El desarrollo de peces solo sera posible cuando estos tengan baja sensibilidad a
los niveles de contaminantes presentes en este punto del rio.

Aquellas industrias que no requieran el agua para la elaboracion de alimentos
podran utilizarla sin tratamiento previo y de igual manera se permitira su uso
en la mayoria de cultivos.

Las aguas en esta estacion podran manejarse sin ninguna restriccion en el caso

de navegacion y para el transporte de desechos ya tratados.
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+ La calidad decae en la estacion lluviosa con respecto a la estacion seca en los
meses de mayo 49.43% y junio 35.01%, como ya se menciond, por el arrastre de
residuos de los cultivos existentes en el area.

Recurriendo al Cuadro 1, tenemos que los usos designados para el cuerpo
receptor en esta época seran los mismos que corresponden al punto 01 en la

estacion 1lluviosa.

Punto 04

+ Teniendo en cuenta que los niveles de calidad en aguas superficiales decaen a
medida que se avanza en el curso de las mismas, aplicaremos el mismo
conocimiento para el analisis de la subcuenca en estudio. Los niveles de calidad
en el mes de marzo son de 40.65% y 45.11% en el mes de abril. En este punto es
evidente la influencia de los pobladores del cantén San José Los Sitios, quienes
producen desechos de origen doméstico, compuestos principalmente por
coliformes fecales, materiales organicos biodegradables y algunos compuestos
fosforados (provenientes de detergentes), los cuales generan un cambio en la
calidad del agua que se observa en el descenso de los porcentajes de calidad del
punto 03 en donde la contaminacion antropogénica no es tan marcado en
relacion al punto 04 donde si lo es.

Los usos propuestos para este tipo de aguas son dudosos para su consumo y
para el contacto directo en actividades recreativas.

En cuanto a las especies animales que en esta parte de la subcuenca se
desarrollan se han considerado a los peces toscos, es decir aquellos que son mas

tolerantes a un habitat donde existe un considerable grado de contaminacion.
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El tratamiento debe ser extensivo si el recurso se destina para usos agricolas e
industriales.

Los niveles de calidad de aguas en este punto de muestreo revelan que no existe
restriccion alguna para su uso en navegacion y transporte de desechos ya

tratados.

« Las aguas del rio, durante la época lluviosa, muestran un descenso de calidad
del agua con respecto a la estacién seca. El Indice de calidad del agua obtenido
en el mes de mayo es de 33.45% y en junio es de 36.58%.

El arrastre de sedimentos acumulados en verano es la probable causa de esta
condicion en las aguas, donde al lavarse las tierras inmediatas aumenta la
concentracion de contaminantes.

Segun el Cuadro de Brown, estas aguas pueden destinarse para navegacion y
transporte de desechos con tratamiento previo.

Si se requieren usos industriales y de riego, debera aplicarse tratamiento
extensivo anterior a su uso.

Su nivel de contaminacion hace inaceptable sus usos para el desarrollo de vida

piscicola, agua de bebida, o actividades recreativas.

Punto 05

+ Los indices de calidad obtenidos en este afluente son de 43.98% y 47.47%
para marzo y abril respectivamente.

En este punto de monitoreo, la calidad del agua se ve influida, sobre todo por
residuos organicos que provienen de las granjas aledanas.

Este afluente puede utilizarse durante la época seca para los mismos fines que

las aguas del punto 04 en la misma época.
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« Una variacion inusual ocurre entre los meses de la época de lluvias pues de
un nivel de mejor calidad (Mayo: 50.86%), pasa a otro de inferior calidad (Junio:
31.09%). Es de considerar las variables que afectan las fuentes contaminantes
puntuales antes mencionadas como la hora, el dia y las condiciones ambientales
en las que se tomaron las muestras ya que esto reflejara la actividad generada en
el afluente el dia en que la muestra fue recolectada, sobre todo cuando los
resultados no muestren una tendencia logica. Este hecho puede ocurrir en
cualquier punto de monitoreo en una cuenca o subcuenca durante su evaluacion
(23).

De acuerdo al cuadro de Brown se proponen los siguientes usos en el mes de
mayo: como agua de bebida, siempre y cuando se apliquen tratamiento y
purificacion intensivos. En fines recreativos y como medio para el desarrollo de
vida piscicola, puede utilizarse el recurso cuando el grado de contaminacion sea
moderado, como es el caso. Puede aplicarse libre uso en riego, industria,
transporte de desechos ya tratados y navegacion.

La disminucion de la calidad en el mes de junio propone usos mas restringidos,
ya que declara inaceptable el recurso en suministro de bebida, agua para
recreacion, proteccion para fauna acuatica. Agua destinada a usos industriales y
agricolas requerira tratamiento extensivo previo. Para el caso de navegacion y
transporte de desechos ya tratados no existe restriccion alguna en su uso, segun

el Cuadro 1.
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Punto 06

+ La descarga del afluente Ateos (punto 05) sobre las aguas del rio Talnique,
estabilizan en cierta medida, el nivel contaminante acumulado en el punto 04 por
lo que los indices para marzo y abril en la estacion de monitoreo 06 son de
44.16% y 47.28% respectivamente similares a los obtenidos en el afluente 05.

A pesar de que la presencia de fuentes contaminantes cercanas a este sector de la
subcuenca, no se intensifican los valores contaminantes que afectan los niveles
de calidad. Aunque los valores de coliformes fecales son mas bajos en relacion a
la estacion 04 y 05, la contaminacién por materia organica biodegradable afecta
en alguna medida, la calidad del recurso.

Al igual que los puntos 04 y 05 (durante la época seca), se aplicaran los mismos

usos al punto 06.

« El porcentaje de calidad disminuye desde el mes de mayo (43.20 %) a junio
(30.07%) con el incremento de la lluvias las cuales modificaron la composicion de
las aguas por el aumento de la turbidez y sélidos disueltos.

Los usos corresponden a los asignados a los puntos 01 y 03 de la estacion
lluviosa. Esta relacion se explica por que estos puntos pertenecen al cauce
principal del rio Talnique y aunque sus fuentes contaminantes varien en su
trayecto, su naturaleza, capacidad de dilucion y autodepuracion es relativamente

estable.

Punto 07

+ El punto 07, correspondiente al rio afluente Chuchucato es la que presenta
los valores de 35.14% (marzo) y 37.69% (abril) que son los mas bajos en calidad

de aguas para este periodo del ano. Este cuerpo receptor es el que resulta
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mayormente afectado por descargas directas de diversas industrias cercanas a la
zona.

Ademas, el deterioro de la calidad de las aguas del afluente podria resultar como
consecuencia de los residuos que se producen por los cultivos existentes en esta
zona del Distrito de Zapotitan.

Los porcentajes obtenidos provocan que los usos a los que se puede destinar este
cuerpo de agua sean limitados. Al hacer referencia al Cuadro 1, se aplican los
valores correspondientes al 30% obtenida de acuerdo a la féormula de Brown, los
cuales son Unicamente aceptables para navegacion y transporte de desechos ya
tratados e inaceptables para utilizarse como agua de bebida, para proteccion de
la vida piscicola y recreacion (s6lo apto para navegacion no para contacto directo);
debe realizarse un tratamiento extensivo para las industrias mayoritarias si se
desea aplicar un uso industrial o agricola.

« Durante el invierno los valores porcentuales bajan a 40.80% en mayo y a
34.08 % en junio, esto restringe los usos de la subcuenca de un mes a otro. Es de
notar que aunque ambos meses se encuentren en categorias diferentes de la
clasificacion de la calidad de aguas (Cuadro 1), la variacion no afecta los usos que
no requieren porcentajes indicadores de aguas con bajo grado de contaminacion
como navegacion, transporte de desechos ya tratados, agricultura e industria, ya
que estas aplicaciones son iguales en ambas categorias.

Por otro lado, los cambios en la utilizacion del agua se manifiestan en actividades
que afectan la salud como el uso en agua de bebida y recreacion que para el mes
de mayo son dudosos aun después de ser sometida a tratamiento, en cambio
para el mes de junio son definitivamente inaceptables. Otra variacion se da en el

uso de agua para el desarrollo de la fauna acuatica ya que en mayo solamente
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pueden sobrevivir peces toscos, pero en junio es dificil el crecimiento de cualquier

clase de pez.

Punto 08

« Los niveles de calidad antes de la desembocadura del rio Talnique al rio Sucio
en la estacion seca se encuentran entre 46.16% y 41.73% en los meses de marzo
y abril respectivamente, niveles que aun con una apreciable concentracion de
contaminantes se mantienen equilibrados en relacion a la estacion 06 del mismo
rio, lo cual indica presumiblemente que la carga del afluente 07 no afecta
significativamente a la subcuenca, debido a que entre la distancia existente entre
el punto 06 y 08 antes y después de recibir al afluente, el Rio Talnique
experimenta cierto grado de autodepuracion que se refleja en los indices de
calidad obtenidos en la desembocadura al Rio Sucio (punto 08).

Se recomienda la utilizacion de estas aguas para los fines ya conocidos aplicados

en las estaciones de monitoreo 04, 05, 06 de la época seca.

« En época de lluvias el nivel porcentual se conserva dentro de la misma
categoria (mayo 46.66% y junio 40.14%), manteniéndose en el rango
correspondiente al 40%, senalado en el cuadro de usos propuestos de Brown
(Cuadro 1), que son los mismos ya mencionados en la época seca en este punto
de muestreo.

Los resultados obtenidos de la calidad del agua nos indican que existe cierto
grado de autodepuracion en el rio que, aun en estacion lluviosa que es cuando la
calidad de aguas superficiales suele disminuir, los valores porcentuales de los

ICAs permanecen relativamente constantes.
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11. PROPUESTAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RiO TALNIQUE Y DE SUS

AFLUENTES

El conocimiento del estado actual de los recursos hidricos es un proceso iniciado
un par de anos atras debido a la creciente demanda del recurso por la poblaciéon

y el consiguiente encarecimiento del mismo.

De acuerdo a los Indices de Calidad de Aguas dentro de los que se encuentra el
rio Talnique (30-50%) pueden aplicarse diversas formas de tratamiento ya sea
individual o en conjunto simultaneamente. Estos se muestran a continuacion

dependiendo del uso al que se estime:

« Usos Industriales y Agricolas: Estos no requieren agua de muy buena calidad,
al menos es primordial que el agua carezca de olores desagradables, materia
grasosa que se encuentre en suspension o flotante, el contenido de oxigeno podra
ser de 2.0-5.0 mg/L, y el pH puede encontrarse en un rango de 5.0-9.0, los
valores de temperatura podran llegar a un maximo de 35°C, y los sélidos totales

presentes en la muestra podran oscilar desde 500 mg/L hasta 750 mg/L.

Estas aguas en algunas ocasiones no requeriran tratamiento antes de ser usados
en dichos fines y dependiendo del contenido de contaminantes se aplicara

cloracion.

La cloracion es util alin en emergencias para remover el dcido sulthidrico que se forma por
la descomposicion de la materia orgénica; y se pueden afiadir nitratos para suministrar

oxigeno.
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+ Vida Piscicola y Recreacion: El agua debe ser clara, sin material organico
visible y el contenido de coliformes podra llegar hasta un maximo de
1000/ 100mL.

Por otro lado el tratamiento normal a seguir para restablecer la calidad del agua
con los niveles de ICA anteriormente mencionados (30-50%) debe ser
sedimentacion, precipitacion quimica o tratamiento biologico dependiendo del

grado de dilucion del cuerpo receptor.

+ Agua Potable y Diversos Usos Domésticos: debido a que los requisitos de
calidad en este uso seran mayores de igual manera las demandas de tratamiento
para su recuperacion lo seran ya que, el agua no soOlo debera reunir las
caracteristicas ya mencionadas en los otros usos, sino también se aplicaran
procesos que recuperen el porcentaje de saturacion del oxigeno disuelto en el
agua y eliminen el contenido de bacterias y organismos patogenos presentes en la
misma, en algunos casos se aplicara aeracion. Asi los procesos de cloracion antes
y después de coagulacion son los mas recomendables, sedimentacion y filtracion
consecutivamente. En los casos de emergencia extrema donde no sea posible
ninguno de los procesos anteriores se aplicara cloraciéon fuerte y las autoridades

sanitarias daran orden de hervir el agua.
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12. RESUMEN

La investigacion fue enfocada al estudio de la calidad del rio Talnique, evaluando

su contenido de contaminantes aplicando los indices de calidad de aguas.

De los 8 puntos monitoreados en el rio Talnique se tomaron muestras
mensualmente por un periodo de cuatro meses en que se evaluaron 27
parametros de calidad, obteniendo un total de 108 resultados graficados en los
promedios de los meses estudiados. De estos unicamente 9 parametros fueron
utilizados en la evaluaciéon con Indices de Calidad de Aguas (ICA), que finalmente
arrojaron valores mensuales de porcentaje en base a los cuales se consider6 el
efecto de cargas contaminantes en la subcuenca, mediante las variables
estudiadas consideradas las mas representativas en el estudio de modificacién de

la calidad de aguas por su impacto sobre la salud.

Los riesgos significativos que se producen en la salud, se deben a que numerosas
fuentes puntuales de contaminacién actilan sobre la subcuenca invariablemente
en el invierno y verano, cambiando la composicion fisico-quimica y microbiologica
desde los origenes del rio, siguiendo en las areas densamente pobladas -como el

tramo del Cantoén San José Los Sitios- hasta la desembocadura al rio Sucio.

Con los resultados de la investigacion puede asegurarse que el incremento en los
usos de la subcuenca, los cuales incluyen actividades domésticas y recreativas,
estan en proporcion inversa a la calidad en las aguas del rio, por lo que su
reutilizacion requiere tratamientos que sean aplicados de acuerdo a su uso

posterior, segun Brown.
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Los Indices de Calidad de Brown reflejan caidas drasticas en la naturaleza del rio
en los puntos donde se manifiestan cambios de la calidad debido a parametros
como Coliformes fecales (puntos 04, 05, 06, 07) y como consecuencia se limitan
los usos del agua del rio sin que se realice antes de ello algun tipo de tratamiento

para mejorar su condicién, ya sea al vertido o a el cuerpo receptor en si.

Por otro lado tanto la deforestacion como el desarrollo agricola en los puntos 06,
07 y 08 producen contaminacién debido al exceso de nutrientes provenientes de
la escorrentia y lixiviados que ocasionan el aumento en la turbidez y liberaciéon de
contaminantes sedimentados, los cuales retornan a los caudales junto al agua de
riego dificultando asi que el rio aproveche su capacidad disolutora y por ende su
capacidad autodepuradora para recuperar los niveles de calidad observados en

los puntos monitoreados 01 y 02.
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13. CONCLUSIONES

1.

La aireacion que se produce en las aguas debido a su movimiento en el curso
de los rios, junto con el golpeteo y los procesos de fotosintesis que se verifican
en las plantas acuaticas son los principales contribuyentes al incremento de
la concentracion de oxigeno en las aguas. Debido a que este elemento
interviene en los procesos de transformacion y por lo tanto de eliminaciéon de
la materia organica; la baja solubilidad del oxigeno es el principal factor que
limita la capacidad de purificacion de las aguas naturales por lo que obliga a
efectuar tratamiento de las aguas residuales para remover la materia

contaminante, antes de descargar en los cuerpos receptores.

2. En general, se observa que la calidad del rio Talnique en su cabecera muestra

variaciones pequenas, en relacion a su desembocadura al rio Sucio,
verificandose las diferencias mas agudas en los tramos medios y bajos del rio
ya que son éstos los mas afectados tanto por los vertidos (industrial, agricola
y doméstico) como por las actividades autodepurativas del rio. Los
porcentajes de calidad (ICA) encontrados a lo largo de la subcuenca muestran
su evoluciéon, ya que a menudo pueden observarse variaciones cuando de una
estacion muy contaminada del rio se pasa a otra con un nivel de calidad
menos severo aun cuando cargas contaminantes contintien depositandose en

los puntos menos afectados o viceversa.
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3. La mejora en la calidad del agua, de acuerdo a los resultados obtenidos a
partir de los ICAs, se manifiesta por un aumento del oxigeno disuelto y de la
cantidad de coliformes fecales presentes en la subcuenca. Los resultados de
los sélidos en suspension son mas erraticos es decir, que no muestran una
tendencia tan definida debido a que la estacion lluviosa llegoé retrasada este
ano. Esto hace que los resultados del mes de junio varien considerablemente

en relacion a los primeros meses monitoreados.

4. Calidad del agua se verifica por la capacidad que tiene la misma para
responder a los usos a que se podria destinar. Por lo tanto el agua de la
subcuenca tendra diferente calidad dependiendo si ésta sera utilizada para
regadio, abastecimiento urbano, industrial, etc. Los requisitos establecidos
para los usos de dichas aguas dependen de la legislacion interna del pais y de
sus condiciones de desarrollo. El hecho de que en El Salvador no exista una
norma aprobada para aguas residuales no permite aplicar las sanciones
necesarias a los responsables de la contaminacion directa sobre los rios asi
como la aplicacién de un sistema de prevencion de contaminacién, por lo que
a menudo se recurre al empleo de Normativas Internacionales utilizadas en

paises como Canada, México, Chile, Estados Unidos.

5. Los Indices de Calidad de aguas son un modelo que simplifican y organizan
grandes cantidades de datos en un marco homogéneo, permitiendo asi evaluar
y comunicar el estado del cuerpo de agua en una forma comprensible y sin
una distorsion importante en la informacion de la calidad del agua, a su vez

este es tan sencillo y representativo que permite ser entendido por personas
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no entrenadas en cuestiones cientificas o de la misma forma expertos en el
tema puedan familiarizarse con la estimacion de los ICA y los apliquen en sus

estudios.

Los ICA mostraron grados de calidad variantes que van desde aguas
contaminadas a aguas excesivamente contaminadas donde los niveles de
polucion superiores se localizaron en las estaciones 04 y 07 las cuales estan
principalmente influenciadas por fuentes antropogénicas domésticas e
industriales respectivamente. Los principales inconvenientes se verifican en
los usos que se les dara a este recurso, ya que estan limitadas para la mayoria
de los fines a los que puedan destinarse. Sin embargo, todos los puntos de
monitoreo poseen mayor libertad para permitir la navegaciéon y el transporte
de desechos ya tratados, de acuerdo a los Indices de Calidad estimados, tanto

en la época seca como en la lluviosa.

En general, la calidad de las aguas del rio Talnique es tal que requiere
tratamientos complejos -y por tanto mas costosos- para poder ser empleada
como agua potable o para usos domésticos debido a los valores de coliformes
encontrados. En aquellos usos que no requieran contacto directo (aguas
destinadas a regadios y a procesos industriales) o que exijan requerimientos
especificos (vida piscicola y recreacion), la eleccion de tratamientos mas
sencillos sera suficiente de acuerdo al punto monitoreado en base a su grado

de polucion, ya que el contenido de materiales organicos presentes en
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referencia al resultado del parametro DBOs auin se contempla en valores
aceptables para vertidos industriales.

Idealmente deben construirse obras de tratamiento de aguas en zonas
cercanas a la fuente de contaminacion industrial, agricola y doméstica;
establecer programas preventivos y curativos dirigidos a las comunidades
rurales que se abastecen de este recurso, para encontrar la solucion al
problema de contaminacion en aguas superficiales. El inconveniente es que
casi nunca se logra que éstas funcionen de una manera eficiente y sobre todo
continua debido a la falta de operacion y mantenimiento. Esto se debe a que
no existe una cultura de tratamiento de las aguas residuales y menos aun el
deseo de pagar por el sostenimiento de este servicio tanto por el Estado como

por la empresa privada.

La importancia del estudio del recurso agua en el rio Talnique radica en el
efecto que las diferentes cargas contaminantes pueden ocasionar sobre la
salud de los habitantes de Ateos, Talnique y San José Los Sitios ya que la
disminucion de la calidad del agua debido a un elevado contenido de
contaminantes bacterianos y bajos niveles de oxigeno, puede producir
alteracion de la salud por enfermedades infecciosas ocasionadas por el uso del
agua por parte de los pobladores cercanos al rio, quienes utilizan el recurso

sin proporcionarle tratamiento previo que sea efectivo.
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14. RECOMENDACIONES

1. Es necesario implementar una red de monitoreo periédico que evalte al
menos durante un ano, el comportamiento de los niveles contaminantes en la
Subcuenca, ya que los resultados obtenidos en la DBOs no son tan
representativos en esta investigacion, por lo que no permiten visualizar el
efecto ocasionado por descargas de vertidos industriales que ejercen como
consecuencia un impacto ambiental de consideracion durante la estacion seca

y lluviosa.

2. Para disminuir los costos economicos al realizar un estudio en un cuerpo de
agua, cuyo proposito sea la determinaciéon de la calidad de la misma, ya sean
indices de tipo general o especifico, es necesario reducir el numero de
parametros indispensables a evaluar, es decir incluir GUnicamente aquellas

variables que determinan el ICA a estimar.

3. Establecer una red educativa de control para la prevencion de la
contaminacion y para el uso de las aguas por parte de los habitantes de los
asentamientos cercanos a la Subcuenca, en base a los resultados obtenidos

en la presente investigacion.

4. Combinar los estudios que se realizan en instituciones gubernamentales como
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, Ministerio de Economia y Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social, los cuales estan involucrados en la recuperacion de mantos
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acuiferos deteriorados con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion

rural aledana al rio Talnique y sus afluentes.

Agilizar y trabajar junto con el gobierno en los procesos de aprobaciéon de una
Norma Nacional de Disposicion de Aguas de Vertidos, con el objeto de
introducir mecanismos que controlen y ademas sancionen la disposicion
inadecuada de descargas directas que se producen tanto a nivel individual

como colectivo en las aguas superficiales.

Deben buscarse mecanismos para que organismos interinstitucionales que
trabajan en el pais con asuntos relacionados con el medio ambiente enfoquen
y prioricen la necesidad de recuperar el deterioro de las aguas superficiales
como parte de los recursos naturales, proponiendo alternativas de
saneamiento que involucren tanto entidades gubernamentales, como

particulares.

Realizar estudios e investigaciones que, como ésta, contribuyan a establecer
puntualmente los parametros que realmente afectan a un determinado manto
acuifero para que esto permita fijar las diferencias entre un cuerpo de agua y
otro, con el objeto de diseflar concretamente un sistema de tratamiento de
aguas que sea definido por las -caracteristicas fisico-quimicas y
microbiolégicas que, como en el caso particular del Rio Talnique y sus
afluentes, han permitido separar la contaminacién proveniente de bacterias
(Coliformes fecales y Totales) de aquella que proviene de materiales organicos

(DBOs).
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Glosario




GLOSARIO

Acuifero: Se le llama asi a cualquier capa subterrdnea que tiene rocas permeables capaces
de contener agua.

Afluente: Curso de agua que va a parar a otro. El punto donde se unen dos cursos de agua
se llama confluencia.

Agua Cruda: Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento.

Aguas Claras: Es todo cuerpo de agua pobre en nutrientes, en donde la luz penetra bien, el

crecimiento de las algas es pequefio y mantiene a pocos animales.

Aguas Grises: Aguas provenientes de lavado de platos, ropa, manos, cuerpo, etc. factible

de ser reutilizada para riego de arboles, plantas y jardines.

Aguas Naturales: Aquellas bacteriolégicamente sanas que tienen su origen en un estrato o
yacimiento subterraneo y que brotan de un manantial en uno o varios puntos de
alumbramiento, naturales o perforados. Se caracterizan por su contenido en minerales,
oligoelementos y otros componentes Yy, en ocasiones, por determinados efectos y por su
pureza original.

Aguas Negras: Son los desechos liquidos y sélidos provenientes de los sanitarios, los
cuales poseen un alto contenido de material organico que requiere ser removido en una
planta de tratamiento municipal.

Aguas Residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de

usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,



incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de
ellas.

Aguas Superficiales: Agua procedente de la lluvia, deshielos o nieve, que corre en la
superficie de la tierra por los rios y arroyos, y se dirige al mar.

Bocatoma: Estructura hidraulica que capta el agua desde una fuente superficial y la
conduce al sistema de acueducto.

Contaminacion Agricola: Desechos sélidos o liquidos producidos por todo tipo de
granjas, incluyendo los derivados de los pesticidas, fertilizantes y sobrantes de forrajes; la
erosion y la suciedad del arado, el abono animal, los esqueletos y los residuos de las
cosechas y escombros.

Contaminante: Cantidad medible de una sustancia extra - presencia de contaminantes en
el agua, suelo o aire, en tales cantidades que alteran o impiden el uso del recurso. Incluye
gasolina o aceite, cualquier pesticida, o cualquier compuesto o derivado de amonio o de
cloro.

Contaminantes Basicos: Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las
descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante
tratamientos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, sélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno5, nitrégeno total (suma de las
concentraciones de nitrogeno Kjeldahl de nitritos y de nitratos, expresadas como mg/litro
de nitrégeno), fésforo total, temperatura 'y pH.

Carga Contaminante: Cantidad de un determinado agente adverso al medio, contenido en

un residuo sélido.



Depuracion de Aguas Residuales: Eliminacion de contaminantes de las aguas residuales.
Los materiales solidos y las particulas en suspensién pueden separarse por medios
mecanicos y sedimentacion. La materia organica es metabolizada por microorganismos en
un tratamiento bioldgico, y otras sustancias pueden eliminarse por tratamientos fisico-
quimicos.

Depuracion Natural del Agua: Las masas de agua pueden autodepurarse dentro de
ciertos limites, por medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los contaminantes
orgénicos son degradados por la accion microbiana, lo que va asociado a un aumento del
consumo de oxigeno, por lo que los niveles de oxigeno disuelto en el agua disminuyen
como resultado de la contaminacion organica.

Desechos Industriales: Desperdicios organicos e inorganicos descargados por empresas
industriales o comerciales. Los desperdicios organicos en gran escala tienen origen en las
industrias de alimentos, lecheria, empacadoras de pescado, fabricas de cerveza y fabricas
de papel, procesos petroquimicos, fabricas textiles y lavanderias. Los desechos inorganicos
incluyen &cidos, alcalis, cianuros, sulfuros y sales de arsénico, plomo, cobre, cromo y zinc.
Desperdicios Domésticos: Desperdicios soélidos generados como resultado de la
satisfaccion de las necesidades béasicas de los seres humanos y de los animales. Esta
definicion incluye basura, desechos, y desperdicios sanitarios provenientes de pozos
sépticos.

Efluente: Descarga por un punto de desagie; algunas veces se refiere al liquido que se
descarga de una planta de tratamiento, luego de terminado el correspondiente proceso.
Erosién: Destruccion de los materiales de la superficie terrestre (rocas y suelo) por

separacion fisica de particulas de cualquier tamafio debido a la accion de los agentes



externos (viento, agua, hielo). La intensidad de la erosion depende de la energia del agente
erosivo, la naturaleza de los materiales (litologia), el grado de meteorizacion, la pendiente
del terreno, y en el caso del suelo, del grado de cobertura vegetal y del enraizamiento, por
lo que las acciones humanas sobre la vegetacién y el suelo pueden favorecer la erosion.
Fuente Localizada: Canal identificable a través del cual se descargan desechos; ejemplos:
tuberias, desagues, canales de drenaje.

Fuente no Localizada: Fuente no identificable de contaminacion; ejemplos: escapes
agricolas, escapes urbanos.

Habitat: Medio fisico que reune las condiciones adecuadas para favorecer la vida y
desarrollo de una especie animal o vegetal.

I.C.A.: indice de Calidad de Agua

Infiltracion: Cuando el agua penetra al subsuelo es gradualmente conducida a capas mas
profundas y puede penetrar a través de los mantos rocosos subterraneos, pasando entre
sus pequefias grietas. A este fendmeno se le llama infiltracion.

Limite Maximo Permisible: Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser
excedido en la descarga de aguas residuales.

Lixiviado: Fluido que percola a través de materiales s6lidos o desperdicios y que contiene
materiales suspendidos o disueltos o productos de los sélidos. Este tiene el potencial de
contaminar cuerpos de agua superficiales y subterraneos en casos de migracién

Niveles Minimos de Agua: Niveles minimos para una determinada fuente de agua,
fijados por el distrito de manejo de agua; por debajo de estos niveles existe peligro para el

ecosistema o para los recursos de agua.



Parametro: Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica,
quimica y bioldgica del agua.

Rio: Corriente de agua mas o menos caudalosa, que desemboca en el mar, en otro rio o en
un lago. El flujo de un rio es el volumen de agua por unidad de tiempo; se mide en metros
cubicos por segundo.

Tratamiento Convencional: Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se
remueven o estabilizan los contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.
Vertido: Accion y efecto de verter. En su afeccion ambiental se utiliza para designar la
corriente de desperdicios, ya sean liquidos, solidos o gaseosos, que se introduce en el

medio ambiente.
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Mapa de los Puntos

Monitoreados en el Rio Talnig
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Anexo i

Cuadro de Solubilidades del

Oxigeno




SOLUBILIDAD DEL OXIGENO DISUELTO EN AGUA DULCE

Temperatura (°C) OD mg/L Temperatura (°C) OD mg/L
0 14.60 23 8.56
1 14.19 24 8.40
2 13.81 25 8.24
3 13.44 26 8.09
4 13.09 27 7.95
5 12.75 28 7.81
6 12.43 29 7.67
7 12.12 30 7.54
8 11.83 31 741
9 11.55 32 7.28
10 11.27 33 7.16
11 11.01 34 7.05
12 10.76 35 6.93
13 10.52 36 6.82
14 10.29 37 6.71
15 10.07 38 6.61
16 9.85 39 6.51
17 9.65 40 6.41
18 9.45 41 6.31
19 9.26 42 6.22
20 9.07 43 6.13
21 8.90 44 6.04
22 8.72 45 5.95




Anexo IV

Propuesta Norma Salvadorena

del CONACYT




PROPUESTA DE NORMA DE AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN

CUERPO RECEPTOR NSR 13.07.03.00 (CONACYT)

Propuesta de Valores Permisibles para Vertido de Aguas Residuales

PARAMETROS UNIDADES VALORES MAXIMOS
PERMISIBLES

Aceites y Grasas (Aguas Domésticas) mg/L 10
Aceites y Grasas (Aguas Industriales) mg/L 20
Cloruros mg/L 500
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1000
Coliformes Totales NMP/100 mL 1000
DBO (Aguas Domésticas) mg/L 30
DBO (Aguas Industriales) mg/L 200
Detergentes mg/L 2
DQO (Aguas Industriales) mg/L 200-400
DQO (Aguas Domésticas) mg/L 60
Fosforo Total mg/L 3
pH Unidades 55-9.0
Solidos Sedimentables mil/L 0.5
S6lidos Suspendidos (Aguas Domésticas) mg/L 60
Solidos Suspendidos (Aguas Industriales) mg/L 150
Temperatura °C Menor o igual a 35°C
Turbiedad NTU 100

@ Para la Industria del Café el valor maximo permisible sera de 850 mg/L, una vez que el

medio receptor tenga la capacidad para admitir esa carga.

@ Para la industria destilera se aceptara una remocion del 95%, siempre que la materia

prima sea melaza de cafia de azUcar y que el medio ambiente lo permita.

@) Para la Industria del Café el valor maximo permisible sera de 1000 mg/L, una vez que el

medio receptor tenga la capacidad para admitir esa carga.

@ El valor de pH 5.5-9.0 aplica para las aguas dulces; definiéndose un valor de pH entre

5.5-9.5 para aguas costero marinas.




Anexo V

Reqgistro PROCAFE vy MAG

Lluvias en Meses de Enero-Junio




Registro de Lluvia en mm Estacién Automatica, Finca Montenegro-Jayaque
Tipo PV, Afio 2001
fuente: PROCAFE, 2001

Mes/Dia enero Febrero marzo abril mayo junio
1 0 0 0 0 0.3 6.4
2 0 0 0 3.8 0 24.1
3 0 0 0 0 2.3 21.1
4 0 0 0 0 0 35.1
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 23.4
8 0 0 0 0 0 15.5
9 0 0 0 0 0 2
10 0 0 0 1 0 0
11 0 0 0 0 0 3
12 0 0 0 0 0 3.3
13 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 6.6
16 0 0 0 0 0 2
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 3.8 0
19 0 0 0 0 2 12.5
20 0 0 0 0 3 0
21 0 0 0 5.1 0.3 22.4
22 0 0 0 0 0 33.3
23 0 0 0 0.3 16.3 0
24 0 0 0 13 6.1 0
25 0 0 0 6.1 68.8 0
26 0 0 0 0 4.1 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 4.3 0
29 0 0 0 0 12.2 0
30 0 0 0 0 0 23.9
31 0 0 0 0 9.4 0

total mes 0 0 0 290.3 132.9 234.6




INFORMACION CLIMATOLOGICA DE LLUVIA DIARIA EXPRESADA EN MM

Estacion Latitud Norte Longitud Oeste Elevacion
San

Andres 13° 48.5' 89° 24.4' 460 msnm
Beneficio El Paraiso 13° 40.3' 89° 26.0' 920 msnm

San Andres (Depto. De La Libertad)

Jayaque, Bnficio El Paraiso (La Libertad)

Dia/Mes | ABRIL MAYO JUNIO Dia/Mes ABRIL MAYO JUNIO
1 0 0 4.4 1 0 0 0
2 0 27.9 0.5 2 0 2.2 9.5
3 0 0.5 7.8 3 0 9.0 22.5
4 0 3.8 29.3 4 0 1.3 38.5
5 0 4.0 4.0 5 0 0 12.0
6 0 0 0 6 0 0 0
7 0 0 0.4 7 0 0 0
8 0 0 2.9 8 0 0 29.1
9 0 0 10.0 9 0 0 28.6
10 0 0 0.4 10 0 0 0
11 0 0 1.9 11 0 0 0
12 0 0 0 12 0 0 0
13 7.9 0 0 13 0 0 5.0
14 0 0 16.2 14 0 0 0
15 0 0 0 15 0 0 0
16 0 3.2 1.5 16 0 0 5.2
17 0 1.6 30.5 17 0 0 0
18 0 0.4 0 18 0 0 0
19 0 0 0.7 19 0 0 0
20 0 2.1 19.5 20 0 0 7.8
21 0 0 0 21 0 0 0
22 9.6 9.9 52.5 22 15.5 7.2 20.5
23 0 6.2 1.0 23 0 7.9 31.0
24 5.2 9.1 0 24 2.1 7.6 0
25 12.8 15 0 25 11.8 5.8 0
26 0 4.1 0 26 0 108.0 0
27 0 0.2 0 27 0 14.1 0
28 0 0 0 28 0 0 0
29 0 0 0 29 0 11.2 0
30 0 0 0 30 0 2.6 0
31 0.5 31 2.1
Total 35.5 75.0 183.5 Total 29.4 179 209.7

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),2001
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Metodologias Fisico-Quimicas

para Aguas




DETERMINACION DE ALCALINIDAD Fecha:30/12/2000

de 3

Método de Titulacion Pagina 1

b)

Discusion Gener al.

Principio: Los iones hidroxilos presentes en la muestra como resultado de la
disociacion o la hidrélisis de la reaccion de solutos con adicidn de estdndar acido. La
alcalinidad depende de el pH utilizado como punto final.

Punto final: Cuando la acalinidad es enteramente de ambos, bicarbonatos y carbonatos
el pH en e punto de equivalencia es determinado por la concentracion de didxido de
carbono presente. La concentracion de dioxido de carbono depende de las especies de
carbonatos originalmente presentes y de algunas pocas que se generen durante la
titulacion. El indicador de fenolftaleina puede ser utilizado para la titulacion de una
alcainidad de un pH de 8.3 y los indicadores de verde de bromo cresol o indicador
mixto (verde de bromo cresol y rojo de metilo) pueden ser utilizados para la titulacién
de laalcalinidad hasta un pH de 4.5.

Equipo.

Agitador magnético.

Frascos erlenmeyer de 250 mL.
Barra magnética.

Buretade 25 mL.

Pipetasde 25y 10 mL.

Reactivos

Agua libre de CO, para la preparacion de reactivos y diluciones. Con pH final = 6 y una
conductividad de < 2umhos/cm.

Solucion de carbonato de sodio aproximadamente 0.05 N: Secar 5 gramos de estéandar
primario de NaCOs3; a 250°C por 4 horas y enfriarlo en un desecador. Pesar 2.5 g, |0 més
exacto posible, anotando el peso exacto de la pesada, transferir a un frasco volumétrico
de 1 litro y llenar hasta la marca con agua deionizada. No guardar mas de una
semana.

Solucion Estandar de acido sulfarico 0.1 N: Transferir 2.8 mL de H,SO,4 a un frasco
volumétrico de 1 L y llenar hasta la marca con agua deionizada. Estandarizarla con 40
mL de CaCO;3; con 60 mL de agua en un beaker, titule potenciomeéntricamente hasta un
pH de 5 aproximadamente, calentar suavemente de 3 a5 minutos, después llevarlo hasta
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el pH final, calculando la normalidad posteriormente del &cido de la siguiente manera:

A*B
53*C

Normalidad, N :

Donde:
A: gramos de NaCO3 pesadosen 1 L.
B: mL de solucion de NaCO3; tomados paratitular.
C: mL de é&cido utilizado.

d. Solucion estandar de H,SO,4 0.02 N: diluir 200 mL de solucion estandar 0.1 N en un
frasco volumétrico de 1 L con agua deionizada. ImL= mg CaCO:.

e. Fenolftaleina.

f. Indicador mixto de rojo de metilo y verde de bromo cresol:hecho de la siguiente
manera: disolver 100 mg de verde de bromocresol y 20 mg de rojo de metilo en 100
mL de alcohol etilico o alcohol isopropilico a 95%.

4. Procedimiento

Se toman 25 mL de muestra y se diluye con agua destilada hasta un volumen de 50 mL
aproximadamente en un erlenmeyer de 125 mL. Se le adicionan unas gotas de fenolftaleina y si
de observa la aparicion de un color rosado en la solucién, nos indica que dicha muestra posee un
pH arriba de 8.3, se titula con &cido sulfarico 0.02 N hasta la desaparicién del color rosado,
tomando nota de ese valor de &cido utilizado.

Posteriormente se le agregan unas gotas de indicador mixto y se titula de nuevo con
&cido sulfarico 0.02 N hasta la aparicion de una coloracion salmon que indica el punto
final del andlisis, se anota € volumen utilizado, para determinar la alcalinidad total de
carbonatosy bicarbonatos.

Si la coloracion no aparece con la fenolftaleina indica que la muestra posee un pH
abajo de 8.3 y solamente se hard unatitulacion y esa serala acalinidad total.

5. Calculos.
Laalcalinidad total cuando hay solamente un punto de titulacion se determina como
sigue:

A* N * 50000

Alcalinidad, mg de CaCOs/L =
mL.Muestra

Donde:
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A: mL de &cido utilizados.
Si la titulacion es en dos etapas, se utilizan dos volimenes de &cido, uno hasta la
decoloracion de la fenolftaleina y e otro hasta que parezca el color sailmén del
indicador mixto:

(2B - C)* N * 50000

Alcalinidad total; mg de CaCOs=
mL.Muestra

Donde:

B: mL delaprimeratitulacion.

C: mL de la segunda titulacion.

N: concentracion del acido en normalidad.
PAES DETERMINACION DE CLORUROS
Fecha: 30/12/2D00

M étodo de Argentométrico Pagina 1

de 3

1) Discusion general.

a) Principio: En una solucion neutra o levemente acalina, € cromato de potasio nos
indicara el punto final de la titulacion de cloruro con nitrato de plata. El nitrato de plata es
precipitado cuantitativamente antes de que el cromato de plata sea formado.

b) Interferencias. Sustancias en cantidades normales se encuentran en €l aguas potable sin
interferir como bromuros, ioduros y cianuros, registradas como concentraciones
equivalentes de cloruros. lones de sulfuros, tiosulfatos y sulfitos interfieren pero pueden ser
removidos por tratamiento con peroxido de hidrogeno. Ortofosfato en exceso de 25 mg/L
interfiere precipitando la plata como fosfato de plata. El hierro en exceso de 10 mg/L
interfiere por encubrimiento del punto final.
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2) Aparatos
a) Frascos erlenmeyer de 250 mL.
b) Buretade 50 mL.

3) Reactivos.

a) Solucién indicadora de Cromato de Potasio.

Disolver 50 gms. de K,CrO4 en una pequefia cantidad de agua destilada. Adicionar
solucion de AgNO; hasta la formacion de un precipitado rojo . Dejar reposar 12 horas,
minimo, filtrar y diluir a 1 litro con agua destilada.

b) Solucidn titulante de AGQNOs, 0.0141M (0.0141N).
Disolver 2.395 gm. de AgNO; en agua destilada y diluir a 1 litro. Estandarizar con NaCl
con el procedimiento 4b, 1.00 mL = 0.5 mg CI". Almacenar en un frasco oscuro.

¢) Solucién estandar de NaCl 0.0141M (0.0141N).
Disolver 824 mg de NaCl (previamente secados a 140°C) en agua destilada y diluir a 1
litro. 1.00mL=0.5 mg de CI".

d) Reactivo especial para remover interferencias.

-Suspencion de Al(OH)s.

Disolver 125 gm de sulfato de potasio y aluminio (AlK(S0O,4).12H,0) o sulfato de amonio y
aluminio (AINH4(S0O,).12H,0), en un litro de agua deionizada.

Caentar a60°C y adicionar 55 mL de NH4(OH) y mezclar lentamente con agitacion. Dejar
reposar aproximadamente 1 hora, transferir a un frasco grande y lavar e precipitado con
adiciones sucesivas, mezclado y decantado completo con agua destilada, hasta quedar libre
de cloruro.

Cuando la preparacion esta reciente, la suspencion utiliza aproximadamente 1 litro.
-Solucién de indicador de fenolftaleina.

-Hidroxido de Sodio (NaOH) 1N.

-Acido Sulfarico (H2SO,) IN.

-Peroxido de Hidrogeno (H20,) 30%.

4) Procedimiento

a) Preparacion de la muestra: Utilizar unos 100 mL de muestra 0 una conveniente porcion
diluida a 100 mL. Si la muestra es atamente coloreada adicionar 3 mL de suspencion de
AI(OH)3, mezclar y filtrar.

Si estan presentes sulfuros, sulfatos o tiosulfatos adicionar 1 mL de H,O, y agitar por 1
minuto.

b) Titulacion: Titular directamente las muestras en un rango de pH entre 7 y 10. Si no se
encuentran entre ese rango, gjustarlas con acido sulfarico o con hidroxido de sodio. Para
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gjustar es preferible utilizar un pHmetro con electrodo de referencia tipo no-cloruro( si solo
de cloruro esté disponible, determinar la cantidad de dlcali o &cido para gjustar y descartar
esa porcion de muestra. Tratar una porcion por separado con el acido o dcali necesario y
continuar con €l andlisis). Adicionar 1 mL de K,CrO, como indicador. Titular con solucion
estandar AgNO;3 hasta un punto final color amarillo rosaceo. Se recomienda ser consistente
en el reconocimiento del punto final.

5) Célculos.

(A-B) * N * 35450

mgCl'/L=
mL muestra

Donde:
A: mL de AgNO; gastados con la muestra.
B: mL de AgNO; gastados con €l blanco.
N: Concentracion de AgNO; como normalidad.

mgNaCl /L= mgCl"/L * 1.65

6) Precision y Tendencia.

Una muestra sintética conteniendo 241 mg Cl"/ L, 108 mg Ca?/ L, 82 mg Mg*?/L, 3.1 mg
K*/L,19.9 mgNa /L, 1.1 mg NOs -N/ L, 0.25 mg NO, -N/ L, 259 mg SO, 2/ L, 42.5
mg acalinidad total / L (dada por el NaHCO3) en agua destilada, fue analizada en 41
laboratorios por el método argentométrico con una desviacion estandar relativa de 4.2 % y
un error de 1.7 %.

PAES DETERMINACION DE DUREZA
Fecha:30/12/2000

Método de Titulacion con EDTA Pagina 1 de
2

1. Discusion General.
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Principio.

El acido etilendiaminotetraacético y la sal de sodio (EDTA) forman un quelato soluble
cuando se adiciona a una solucion de cation metdlico. Si se adiciona una pequefia cantidad
de negro de ericromo o calmagita a una solucion acuosa conteniendo iones calcio y
magnesio a un pH de 10, la solucién se torna de un color rojo vino. Si el EDTA es
adicionado como titulante, € calcio y e magnesio serdn acompleados y cuando finalice
este acomplegjamiento la solucion se tornara de rojo vino a celeste marcando € punto final
de la titulacion. Esta debe de durar al menos 5 minutos para evitar la precipitacion del
CaCO:s.

Latitulacion debe de hacerse cerca de la temperatura de la habitacion, si lamuestra esta con
alta temperatura la descomposicién del indicador es problematica. Un pH no adecuado debe
de conducir a una precipitacion del CaCOs.

2. Reactivos.

a) Solucion buffer HACH conteniendo agua destilada, acido acético y aminometil
propanol (estas soluciones que corresponden a la tecnologia HACH ya vienen
preparadas y estandarizadas).

b) Indicador de dureza HACH que contiene NaCl, Silicay cloruro de hidrolamina.
c) Soluciontitulante, EDTA, de HACH, con una concentracion de 0.08 M

Todas estas soluciones estan preparadas y estandarizadas por personal especializado y estan
disefiadas para aguas y aguas de desecho siguiendo estandares de calidad altos y basados en
el “ Standard Methods para aguas y aguas de desecho” 192 edicion.

3. Procedimiento

a) Preservacion de la muestra: después de tomada se conserva a una temperatura de 4 °C o
menor y con HNO3z como preservante, hasta que llegue aun pH de 2.

b) itulacion de la muestra: Se toma una cantidad de muestra que gaste menos de 15 mL de
EDTA y que setitule en menos de 5 minutos. Después de la adicion del buffer.
Se toma la cantidad de muestra (25 mL aproximadamente) y se diluye a 50 mL con
agua destilada, se agrega de 1 a 2 mL de solucion buffer (regularmente 1 mL es
suficiente para llevar la muestra a un pH de 10.0 a 10.1) posteriormente se le agrega €l
indicador alamuestra, yaque sino sele
agrega el buffer antes de la titulacion podria sufrir descomposicion. Posteriormente
adicionar estandar de EDTA, lentamente y con continua agitacion hasta que e color
rojo desaparezcay se llegue a un punto final con una coloracién celeste.
Se recomienda que se utilice luz blanca para la titulacion y facilitar de esta manera la
visualizacion de la coloracién del punto final.
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4. Célculos.

A* B*1000

Dureza como mg de CaCO3=—— ———
mL.Muestra

Donde:
A: mL de EDTA utilizados en latitulacion.
B: mg de CaCO; equivalente aun mL de EDTA titulado.

DETERMINACION DE NITRITOS

Método de Colorimétrico

1. Discusion General.
Principio.

Los nitritos (NO;) son determinados a través de la reaccion con &cido sulfanilico para
formar una sal intermedia de diazonio, produciendo un pH entre 2 y 2.5. Esta mezcla se
combina con acido cromotrépico produciendo un complejo de color rosado proporciona a
la cantidad de nitritos presentes en la muestra.

Interferencias.

Oxidantes fuertes y sustancias reductoras, iones de hierro y cobre interfieren dando
resultados bajos, otros iones como los de mercurio, plata, antimonio, oro, cromoplatinato,
bismuto, plomo y metavanadatos, causan precipitados, niveles elevados de nitratos (100
ppm de nitratos como Nitrogeno, N, o mas), ademas hay que remover los sdlidos por
filtracion.

Almacenamiento de la Muestra.

Nunca se debe utilizar &cido como preservante para las muestras en donde se analizaran
nitritos. Realizar la determinacién 1o mas pronto posible en muestras con poco tiempo de
colectadas para prevenir la conversion bacterial de nitritos a nitratos o amoniaco. Para
preservarlade 1 a 2 diasrefrigerarlas a-20°C o amacenarlas a4°C.

Equipo
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a) Espectrofotometro, para utilizarlo a 543 nm dando un paso de luz de 1 cm o0 més.
b) Cubetas de 25 mL paralareaccion dela muestra.

Reactivo.

NitriVer ® 3 de HACH, € cual contiene: Acido 1,2-Ciclohexanodiaminatetracetico, sal
trisodica, &cido cromotrépico, sal disodica; Fosfato monobasico de potasio; pirosulfato de
potasio; sulfanilato de sodio.

Este reactivo esta preparado y estandarizado por persona especializado y esta disefiado
para aguas y aguas de desecho siguiendo estdndares de calidad altos y basados en
tecnologia HACH y en € “ Standard Methods para aguas y aguas de desecho” 19 edicidn.

Pr ocedimiento.

a) Se toman 25 mL con una pipeta volumétrica dispensandolos en una cubeta para su
reaccion.

b) Se adicionan el reactivo NitriVer ®3y sele da el tiempo necesario para la reaccion que
es de 20 minutos, mientras se desarrolla el color de la muestra.

c) Se toman otros 25 mL de la muestra que se depositan en otra cubeta la cual se toma
como blanco.

d) Se coloca € blanco en el fotémetro y se presiona la tecla zero, cuando se encuetra €l
equipo listo y €l tiempo de reaccién transcurrido.

€) Se coloca la muestra con € reactivo adicionado y se le da enter el equipo para su
lectura.

Nota: El equipo puede leer la muestra como NO, --N que es lo que se muestra en la
pantalla del equipo, y significa que se lee nitrito como nitrégeno, en cambio también se
puede leer solamente como NO,, esto se logra utilizando las flechas del equipo y
cambiar de esta maneralas opciones de lectura.

Célculos.

Para esta metodol ogia |os cal culos no son necesarios ya que €l aparto presenta en la pantalla
en partes por millon la concentracion de analito analizado.

Pero si se presenta en la pantalla como ppm de nitritos como nitrogeno (NO, --N), se puede
multiplicar por 3.2857 para transformarlo en el valor real de los nitritos de la siguiente
manera

ppm NO; = ppm (NO, --N) * 3.2857

Lanota expuesta en € procedimiento se puede utilizar parafacilitar a analistalalectura de la concentracion del analito.
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PAES DETERMINACION DE NITRITOS
Fecha: 30/11/2000

M étodo de Colorimétrico Pagina 1 de

N

1. Discusion General.

Principio.
Los nitritos (NO;) son determinados a través de la reaccién con é&cido sulfanilico para
formar una sal intermedia de diazonio, produciendo un pH entre 2 y 2.5. Esta mezcla se

combina con acido cromotropico produciendo un complejo de color rosado proporcional a
la cantidad de nitritos presentes en la muestra.

Interferencias.

Oxidantes fuertes y sustancias reductoras, iones de hierro y cobre interfieren dando
resultados bajos, otros iones como los de mercurio, plata, antimonio, oro, cromoplatinato,
bismuto, plomo y metavanadatos, causan precipitados, niveles elevados de nitratos (100
ppm de nitratos como Nitrogeno, N, o mas), ademas hay que remover los sdlidos por
filtracion.

Almacenamiento de la muestra.

Nunca se debe utilizar acido como preservante para las muestras en donde se analizaran
nitritos. Realizar la determinacion 1o mas pronto posible en muestras con poco tiempo de
colectadas para prevenir la conversion bacteria de nitritos a nitratos 0 amoniaco. Para
preservarlade 1 a2 dias refrigerarlas a—20 °C o almacenarlas a4 °C.

2. Equipo.
a) Espectrofotémetro, para utilizarlo a 543 nm dando un paso de luz de 1 cm o mas.

b) Cubetas de 25 mL paralareaccion de la muestra.

3. Reactivo.
NitriVer ©® 3 de HACH, e cua contiene: Acido 1,2-Ciclohexanodiaminatetracetico, sal
trisodica; &cido cromotrdpico, sal disodica; Fosfato monobasico de potasio; pirosulfato de

26




potasio; sulfanilato de sodio.

Este reactivo esta preparado y estandarizado por persona especializado y esta disefiado
para aguas y aguas de desecho siguiendo estandares de calidad altos y basados en
tecnologiaHACH y en el “ Standard Methods para aguas y aguas de desecho” 192 edicion.

PAES
Fecha: 30/11/2

000)

N

DETERMINACION DE NITRITOS

M étodo de Colorimétrico

Pagina 2 de

4. Procedimiento.

a. Setoman 25 mL con una pipeta volumétrica dispensandol os en una cubeta para su

reaccion.

b. Se adicionan el reactivo NitriVer ® 3 y se le da el tiempo necesario para la
reaccion que es de 20 minutos, mientras se desarrolla el color de la muestra.

c. Setoman otros 25 mL de la muestra que se depositan en otra cubeta la cual se

toma como blanco.

d. Secoloca el blanco en € fotdmetro y se presiona la tecla zero, cuando se encuetra

el equipo listoy € tiempo de reaccién transcurrido.

e. Se coloca la muestra con € reactivo adicionado y se le da enter a equipo para su

lectura.

Nota: El equipo puede leer la muestra como NO,--N, que es o que se muestra en la

pantalla del equipo, y significa que se lee el nitrito como nitrégeno, en cambio también

se puede leer solamente como NO;, esto se logra utilizando las flechas del equipo y

cambiar de esta maneralas opciones de lectura.

5. Céalculos.

Para esta metodologia los calculos no son necesarios ya que el aparato presenta en la

pantalla en partes por millén la concentracién de analito analizado.

Pero si se presenta en la pantalla como ppm de nitritos como nitrégeno (NO,--N), se
puede multiplicar por 3.2857 para transformarlo en el valor real de los nitritos de la

siguiente manera:
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ppm NO,; = ppm (NO;--N) * 3.2857

La nota expuesta en & procedimiento se puede utilizar parafacilitar al analistalalectura
de la concentracion del analito.

PAES DETERMINACION DE DETERGENTES
Fecha:30/12/2P00

Método de SAAM Pagina 1

D
an

1)

1. Discusion General.

a) Definicion y Principio: Las sustancias activas a azul de metileno (SAAM) provocan la
transferencia de azul de metileno, coloracion de cationes, de una solucion acuosa en un
liquido organico inmisible en equilibrio. Esto ocurre a través de una formacién de un par
iénico por los aniones SAAM vy € cation azul de metileno. La intensidad de | color azul
resultante en la fase organica es una medida de SAAM. Los aniones surfactantes estan entre
las sustancias mas prominentes, naturales y sintéticas, demostrando una actividad a la azul
de metileno. EI método SAAM es Util para estimar los surfactantes anidnicos que se
encuentran presentes en aguas y aguas de desechos, pero existe la posibilidad de que
existan de otro tipo de SAAM vy se debe de ser cuidadoso alahoradel andlisis.

El método es relativamente simple y preciso. Consta de tres extracciones sucesivas de un
medio acuoso &cido conteniendo exceso de azul de metileno en cloroformo (CHCI3),
siguiendo con un lavado y medicion del color azul en el CHCI3 por espectrofotometria a
una longitud de onda de 652 nm. El método es aplicable a concentraciones de SAAM que
estén por debajo de 0.025 ppm.

b) Interferencias. Las interferencias positivas resultan de todas las especies de SAAM
presentes; si se realizala determinacion directa de alguna especie individual de SAAM, as
como € LAS, todas las demés interfieren. Sustancias como sulfonatos organicos, sulfatos,
carboxilatos y fenoles, ademés tiocianatos inorgani cos, cianatos, nitratosy cloruros también
pueden transferir mas o menos azul de metileno en la fase de cloroformo. Si existe una
extraccion pobre de los pares iGnicos, la mas efectiva es e relavado acuoso por remocion
de las interferencias positivas; lainterferencia de cloruro es eliminada casi en su totalidad y
de nitratos por varias lavadas. Y a que en la variedad de extracciones de los no surfactantes
SAAM, desviaciones en €l rango in CHCI3; y € procedimiento de lavados puede dar
diferencias significativas en e total de SAAM observados. Aunque recobrar surfactantes
tipo sulfato y sulfonatos puede ser sustancial mente completos en todos |os casos.

Las interferencias negativas pueden resultar de surfactantes cationicos y otros materiales
catiénicos, como aminas, ya que ellas compiten con € azul de metileno en la formacién de
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los pares ionicos. Las particulas madres pueden dar interferencias negativas a través de
adsorcion de SAAM. Aunque algunas de las SAAM absorbidas pueden ser desadsorbidas y
desapareadas durante la extraccion con CHCI3, la recuperacion puede ser incompleta y
variable.

Minimizar las interferencias por materiales no surfactantes por sublimacion si es necesario.
Otras formas de medir es sin estdndares. Remover las interferencias de surfactantes
cationicos y otros materiales cationicos por € uso de resinas de intercambio cationico en
condiciones aceptables. El soporte de adsorcién de SAAM por particulas preferiblemente
por filtracion y andlisis de insolubles. Con o sin filtracion la adsorcion puede ser inefectiva
por una hidrélisis acida; sin embargo, s esta presente algun tipo de SAAM sulfato este
puede ser destruido simultaneamente. Los sulfuros algunas veces presentes en materias
primas o en tratamientos primarios de aguas de deshechos, pueden reaccionar con e azul de
metileno paraformar productos incoloros de la reduccion, haciéndose

imposible la redizacion del andlisis. Se deben eliminar esas interferencias por una
preoxidacion con peréxido de Hidrogeno (H20,).

c) Peso Molecular: el resultado del andlisis puede ser expresado de formas diferentes, en
términos de peso en vez de cuantificarlo en forma molar. Cantidades molares equivalentes
de dos surfactantes anidnicos con diferente peso molecular deberian de dar
substancialmente coloracién igua en la capa de CHCI3, aunque las cantidades por pesos
pueden diferir significativamente. Si el resultado esta siendo expresado por peso, como
generamente es deseado, € peso molecular promedio de los surfactantes medidos deben
ser conocidos o0 se debe hacer una curva de calibracién la cual debe de ser utilizada con el
compuesto analizado. El reporte de los resultados Se debe expresar a partir de una curva de
calibracion hecha con estandares, por gemplo 0.65 mg SAAM / L ( calculado como LAS,
peso molecular de 318).

d) Cantidad Minima Detectable: Aproximadamente 10 ug SAAM (calculadas como LAS).
€) Aplicaciones. El método de las SAAM puede ser aplicado sucesivamente en aguas de
consumo. En aguas de desechos, desechos industriales y sedimentos, numerosos materiales
normalmente presentes pueden interferir si se intenta la determinacion directa de SAAM.
La mayoria de las interferencias de los no surfactantes en la fase acuosa pueden ser
removidas por sublimacién.

2. Aparatos.

a) Espectrofotometro, que posea una longitud de onda de 652 nm, con un paso de luz de 1
cm o mas grande.

b) Embudos de Separacion, de un volumen de 500 mL, preferiblemente con valvulay tapon
inerte de TFE.

3. Reactivos.
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a) Solucion stock de LAS Pesar una cantidad de material de referenciaigual al g de LAS
en una base activa a 100%. Disolver en agua y diluir a 1000 mL; 1 mL= 1 mg de LAS.
Guardar en refrigeracion para minimizar la biodegradacion. Si es necesario prepararla
semanalmente.

b) Solucion Estandar de LAS. tomar una alicuota de 10 mL de solucion stock de LAS y
aforar a1000 mL, 1 mL=10ug de LAS. Prepararlo diariamente.

¢) Solucién indicadora de fenol ftal eina preparada con acohol.

d) Hidréxido de Sodio, NaOH 1N.

€) Acido Sulfurico, H,SO4 1IN y 6N.

f) Cloroformo, CHCI3 : Precaucién e cloroformo es toxico y se sospecha que posee
caracter carcindégeno. Tomar las medidas adecuadas contra la inhalacion y la exposicion a
los vapores.

g) Reactivo de azul de metileno:Disolver 100 mg de azul de metileno en 100 mL de agua.
Transferir 30 mL a un frasco de 1000 mL. Adicionar 500 mL de agua, 41 mL de H,SO4 6N
y 50 g de fosfato de sodio monobésico monohidratado, NaH,PO4.H,O. Mezclar hasta
disolver. Diluir a 1000 mL.

h) Solucion de Lavado: Adicionar 41 mL de H,SO, 6N a 500 mL de agua en un frasco de
1000 mL y adicionar 50 g de NaH,PO,4.H,0. Mezclar hasta disolver. Diluir a 1000 mL.

i) Alcohol Metilico: CH3OH, Precaucién: Los vapores de alcohol metilico son inflamables
y toxicos; Tomar las precauciones adecuadas.

j) Perdéxido de Hidrogeno: H,O,, 30%.
k) Lana de vidrio: Preextraccién con CHCI3 pararemover interferencias.

) Agua, grado reactivo, libre de SAAM. Utilizarla para hacer todos los reactivos y
diluciones.

4. Procedimiento.

a) Preparacion de la curva de calibracion: Preparar una serie de 10 embudos de separacion
con0, 1, 3,5, 7,9 11, 13, 15y 20 mL de solucién estandar de LAS. Agregar € agua
suficiente para hacer un volumen total de 100 mL en cada embudo de separacion. Tratar
cada estandar como se describe en 4d y 4e siguientes, y plotear una curva de calibracion de
absorbancia vrs microgramos de LAS tomados, especificando €l peso molecular del LAS
utilizado.

b) Tamafio de la muestra: Para analisis directos de aguas y aguas de desecho, seleccionar €l
volumen de la muestra en base ala concentracién de SAAM esperada:
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Concentracio de SAAM esperada Alicuota de muestra

mg/ L mL
0.025 - 0.080 400
0.08 - 0.40 250
04-20 100

Si la concentracion de SAAM esperada sobrepasa los 2.0 mg / L, hacer una diluciéon que
contenga entre 40 y 200 pg de SAAM en 100 mL con agua.

c) Tratamiento con Peréxido: Si es necesario para evitar decoloracién del azul de metileno
por sulfhidrico, adicionar unas gotas de H,O, al 30%.

d) Formacién de paresy extraccion:

1. Adicionar la muestra a embudo de separacion. Hacer el medio alcalino por medio de la
adicion cuidadosa de gotas de NaOH 1N, utilizando fenolftaleina como indicador.
Eliminar el color rosado por adicién de H,SO4 1IN.

2. Adicionar 10 mL de CHCl3; y 25 mL de reactivo de azul de metileno. Agitar
vigorosamente por 30 segundos y dejar que las dos fases se separen. Al mismo tiempo,
colocar una barra de agitacion magnética en el embudo de separacion, colocarlo de lado
en un agitador magnético y gjustar la velocidad de agitacion y producir de esa manera un
movimiento de balanceo. La agitacion excesiva puede causar la formacion de emulsion.
Si estas persisten se pueden romper con la adicion de un pequefio volumen de alcohol
isopropilico (<10 mL); adicionando la misma cantidad de acohol isopropilico a todos
los estdndares. Algunas muestras requieren un largo periodo para la separacion de las
fases que otras. Antes de drenar la capa de CHCIl3, mezclar con movimientos circulares
cuidadosamente, entonces dejar que se asiente.

3. Separar la capa de CHCIl3 en un segundo embudo de separacién. Lavar el tubo de dreno
del primer embudo de separacién con una pequefia cantidad de CHCls. Repetir la
extraccion dos veces mas,
utilizando 10 mL de CHCI3 en cada una. Si € color azul en la capa de agua es débil o
desaparece, descartar y repetir € andlisis utilizando una cantidad de muestra mas
pequeiia.

4. Combinar todos los extractos de CHCI; en el segundo embudo de separacion. Adicionar
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50 mL de solucion de lavado y agitar vigorosamente por 30 segundos. No hay formacion
de emulsién en esta etapa. Dejarla reposar, mezclar con movimientos circulares y dejarla
caer a un frasco volumétrico de 100 mL a través de un embudo gue contenga lana de
vidrio. Filtrada debe de ser clara. Extraer la solucion de lavado con 10 mL de CHCI5
cada unay adicionar através de lalana de vidrio. Lavar lalanade vidrio y el embudo de
separacion con CHCI3. Colectar los lavados en un frasco volumétrico, diluir hasta la
marca con CHCIl3z y mezclarlo bien.

€) Medicion: Determinar la absorbancia a 652 nm contra un blanco de CHCls.

5. Calculos.
De la curva de calibracién (4a) leer los microgramos de LAS (peso molecular) aparente
correspondiente ala medida de absorbancia.

mL de muestra
Reportado como SAAM, calculado como LAS, peso molecular.

6 Precision y Tendencia.

Una muestra sintética conteniendo 270 g de LAS/L en agua destilada fue analizada en 110
laboratorios con una desviacion estandar relativa de 14 8 % 'y un error relativo de un 10.6%.

Una muestra de agua de chorro ala cual se le adicionaron 480 pg de LAS/L fue andizada
en 110 laboratorios con una desviacion estéandar de 9.9 %y un error relativo de 10.6 %.

Una muestra de agua de rio con 2.94 mg LAS/L adicionados fue analizada en 110
laboratorios con una desviacion estandar relativade 9.1y un error relativo de 1.4%.

PAES DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES| Fecha:
30/12/2000

M étodo Volumétrico Pagina 1 de

=

1. Discusion General.

Los sdlidos sedimentables en aguas superficiales y salinas asi como en aguas de
desecho domésticas e industriales pueden ser determinados y reportados fundamentalmente
como volumen en mililitros por litro (mL/L) o en peso de miligramos por litro(mg/L).
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2. Aparatos.

Para el andlisis volumétrico se requieren solamente conos Imhoff y para el andisis
gravimétrico de requieren mas aparatos y material 1os cuales no son necesario citarlos en
esta metodol ogia.

3. Procedimiento.

Llenar un cono imhoff hasta la marca de un litro con la muestra bien agitada. Dejar
sedimentar por 10 minutos y tomar la primera lectura y dejarlos por 30 minutos mas,
posteriormente agitar suavemente la muestra cerca de los lados del cono con una agitador o
con movimientos giratorios a cono, dejar sedimentar un méximo de 15 minutos mas, y
tomar esos datos del volumen de los sdlidos que sedimentaron en € cono como mL / L para
los dos tiempos medidos. Si existe liquido retenido entre particulas grandes sedimentadas,
estimar un volumen y restarlo posteriormente a volumen obtenido. El limite menor
practico de la medida depende de la composicion de la muestra y generalmente es en €l
rango de 0.1 a 1 mL / L Cuando ocurre una separaciéon entre materia sedimentable y
material que flota no hay que tomar en cuenta la materia flotante como materia
sedimentable. Las replicas usualmente no son requeridas.

4. Calculos.
Para esta metodologia no son necesarios los calculos ya que los conos imhoff son
graduados realizando la medicion en forma de volumen directamente.

5. Precision.
Este dato no se ha obtenido hasta ahora segin e “Methods Standard for
Examination of Water and Wastewater” en su 19" edicion, 1995.

PAES DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS Fecha:
30/12/2000

M étodo de Filtracién por Membrana Pagina 1 de
1
1. Principio.

Determinacion de los sdlidos suspendidos a través de la filtracion de la muestra por
un filtro de nitrocelulosa. La cantidad de sdlidos es determinada por la diferencia de
peso antes y después del andlisis.
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2. Equipo.

* UnKitazato.

* Unabomba de vacio.

e Un papd filtro de nitrocelulosa de 0.22 pum.
* Un aparato defiltracion.

3. Procedimiento.

» Sepesad filtro, este no se debe de tocar con las manos para evitar lavariacion en e
peso, y se arma e aparato de filtracion con la membrana de nitrocelulosa vy la
bomba de vacio.

» Setoma un volumen de muestra, que se elige dependiendo de la cantidad de solidos
suspendidos que posean, y se depositan en el aparato de filtracion.

* Se coloca la bomba y se procede a filtrado, para que posteriormente con sumo
cuidado y sin tocar € filtro se separe del aparato y se deje secar en una estufa a
103°C aproximadamente, para que finalmente se dgjan enfriar en un desecador para
gue posteriormente se tome su peso final.

4. Céalculos.
— *
mg de solidos suspendidos/L = (A B)*1000
Lt.Muestra
Donde:
A: Peso de lamembrana de nitrocelulosa + muestra (g).
B: Peso de la membrana de nitrocelulosa (g).

PAES DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES Fecha:
30/12/2000
3 Método gravimétrico Pagina 1 de

1) Discusion General

Principio

Una muestra de una mezcla es evaporada en un recipiente pesado y secado hastallegar aun
peso constante en un horno a una temperatura entre 103 a 105°C. El incremento en peso
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sobre €l recipiente vacio representa los solidos totales. El resultado no debe representar el
peso de solidos suspendidos y disueltos en nuestras aguas de desechos.

Interferencias.

Aguas atamente mineralizadas con una significativa concentracion de calcio, magnesio,
cloro y/o sulfatos puede ser higroscopica y requiere un secado mas prolongado, secado
apropiado y pesar inmediatamente. Un prolongado aislamiento, particulas flotantes o
grumos inmersos de material no homogéneo de la muestra son determinantes para la
inclusion del resultado en el reporte final. Si existe aceite visible flotando y grasa se puede
dispersar con una licuadoray posteriormente sacar una porcion de muestra paraanaisis.
Debido a excesivo residuo en las paredes del recipiente puede crear un entrampamiento de
agua, €l limite de residuo en una muestra es de 200mg.

2) Aparatos.

a) Recipientes de evaporacion.

Recipientes con una capacidad de 100 mL, hechos de |los siguientes materiales:
- Porcelana, 90 mm de didmetro.

- Platino, generalmente satisfactorio para todos |os propositos.

- Vidrio de Silica.

b) Horno tipo mufla para operaciones con temperatura de 550°C.

c¢) Bafo de vapor.

d) Desecador: con un material desecante conteniendo un indicador de color que muestre la
medida de contaminacion o un instrumento indicador.

€) Horno secador, para operar entre los 103-105°C.
f) Balanza analitica, con capacidad de 0.1 mg.
g) Agitador magnético con su barra TFE.

h) Soporte de pipeta.

3) Procedimiento.

a) Preparacion del recipiente de secado.

Si los sdlidos volatiles serdn medidos por ignicién limpiar e recipiente evaporando a 550°C
por 1 hora en un horno tipo mufla. Si solamente los sélidos totales seran medidos, calentar
el recipiente limpio entre 103 a 105°C por 1 hora. Guardar y enfriar los recipientes en el
desecador |0 necesario. Pesar inmediatamente antes de utilizarlas.
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b) Andlisis de la muestra.

Elegir un volumen de muestra que produzca un residuo entre 10 y 200 mg. Cuando muy
pocos solidos totales son encontrados (menos de 10 mg/L), menos residuo puede ser
colectado y compensarlo con una balanza de alta sensibilidad (0.002mg).

Pipetear un volumen de muestra bien mezclada a un recipiente prepesado y evaporado
secandose en un bafio de vapor o en horno secador. Mezclar bien la muestra con un agitador
magnético durante latranferencia. Si es necesario agregar porciones de muestra sucesivas a
mismo después de la evaporacion. Cuando la evaporacion se hace en un horno secador, la
temperatura debe de ser inferior aproximadamente 2°C sobre e punto de ebullicion para
evitar salpicaduras. Secar evaporando la muestra por menos de 1 hora en un horno a 103-
105°C, enfriar € recipiente en el desecador para balancear |la temperaturay pesar. Repita el
ciclo de pesado enfriando, desecado y pesado hasta que un peso constante sea obtenido o
hasta que la variacion del peso sea menor que el 4% de el peso anterior 0 0.5 mg., ambas
SON menores.

Cuando se pesa la muestra seca estar aertaen el cambio de el peso esperado por causade la
exposicion a aire y/o degradacion de la muestra. La determinacién de duplicados deberian
encontrarse sin un 5% de su promedio.

4) Caélculos.
mg sdlidostotales/ L = #B) * 1000
volumen de muestra (mL)
Donde:
A : Peso del residuo seco mas recipiente en mg.
B : Peso del recipiente en mg.
5) Precision.

Un laboratorio realiz6 por duplicado 41 muestras de agua y agua de desechos obteniendo
unadiferencia de desviacion estandar de 6.0 mg/L.

6) Bibliogr afia.
* Symons, G.E. & B. Morey. 1941. The effect of drying time on the determination of solid
in sewage and sewagw sludges. Sewage Works J. 13:936.

DETERMINACION DE NITRATOS

M étodo de Reducciéon con Cadmio

36



1. Discusion Gener al.

Principio.
EL metal de cadmio reduce a los nitratos presentes en la muestra a nitritos. El i0n nitrito
reacciona en medio acido con e acido sulfanilico para formar una sal intermedia de

diazonio. Esta sal se acopla con € écido gentisico para dar un producto de coloracion
ambar.

Interferencias

Oxidantes fuertes y sustancias reductoras, iones de hierro interfieren dando resultados
atos, las concentraciones de cloruro de 100 ppm causan resultados bajos. Esta prueba
puede ser utilizada para muestras con ato contenido de cloruros, como agua de mar,
utilizando una solucién estandar de la misma concentracion que la muestra.

Almacenamiento de la muestra.

Para preservarla de 1 a 2 dias refrigerarlas a 20°C o almacenarlas a 4°C. Dgar que la
muestra tome la temperatura ambiente de la habitacion antes de realizar €l ensayo. Si se
quiere almacenar la muestra por 14 dias 0 mas se debe gjustar €l pH a 2 0 menos con acido
sulfurico.

Equipo

a) Espectrofotdmetro, para utilizarlo a 543 nm dando un paso de luz de 1 cm o0 més.
b) Cubetas de 25 mL paralareaccion de la muestra.

Reactivo.

NitraVer ® 5 de HACH, €l cual contiene: Cadmio, &cido gentisico, Sulfato de magnesio,
fosfato monobésico de potasio, acido sulfanilico.

Este reactivo est4 preparado y estandarizado por personal especializado y esta disefiado
para aguas y aguas de desecho siguiendo estandares de calidad altos y basados en
tecnologia HACH y en € “ Standard Methods para aguas y aguas de desecho” 19°edicidn.

Pr ocedimiento.

a) Se toman 25 mL con una pipeta volumétrica dispensandolos en una cubeta para su
reaccion.

b) Se adicionan el reactivo NitriVer ® 3y sele da el tiempo necesario para la reaccion que
es de 20 minutos, mientras se desarrolla el color de la muestra.

c) Se toman otros 25 mL de la muestra que se depositan en otra cubeta la cual se toma
como blanco.

d) Se coloca €l blanco en € fotdmetro y se presiona la tecla zero, cuando se encuentra el
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equipo listo y el tiempo de reaccién transcurrido.
€) Se coloca la muestra con € reactivo adicionado y se le da enter el equipo para su
lectura.

Nota: El equipo puede leer la muestra como NOs --N que es lo que se muestra en la
pantalla del equipo, y significa que se lee nitrato como nitrégeno, en cambio también se
puede leer solamente como NOj, esto se logra utilizando las flechas del equipo y
cambiar de esta manera las opciones de lectura.

Célculos.

Para esta metodol ogia |os cal culos no son necesarios ya que €l aparto presenta en la pantalla
en partes por millén la concentracion de analito analizado.

Pero si se presenta en la pantalla como ppm de nitritos como nitrogeno (NO, --N), se puede
multiplicar por 3.2857 para transformarlo en el valor rea de los nitritos de la siguiente
manera

ppm NO, = ppm (NO; --N) * 4.427

La nota expuesta en e procedimiento se puede utilizar parafacilitar a analistalalectura de la concentracion del analito.

PAES DETERMINACION DE DEMANDA
Fecha: 30/12/2p00
BIOQUIMICA DE OXIGENO A LOS5DIAS Pagina 1 de
7
1. Principio

El método consiste en llenar con muestra, hasta el rebalse, una botellita hermética
de tamafio especifico e incubar a una temperatura especifica durante 5 dias. El oxigeno
disuelto es medido iniciamente y a fina de la incubacion y el DBO es calculado de la
diferencia entre € inicial y € oxigeno disuelto final. El oxigeno disuelto inicia es medido
inmediatamente se ha realizado la dilucién, todo el oxigeno que sale, incluido el que ocurre
durante los primeros 15 minutos es incluido en la DBO medido.

2. Muestreo y Almacenamiento
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Las muestras para € andliss de DBO pueden degradarse durante €
amacenamiento, colecta y andisis resultando valores bagjos de DBO. Minimizar la
reduccion de DBO con €l pronto andlisis de las muestras o amacenarlas con enfriamiento
cercadel punto de congelacion. Pero antes del andlisis llevar las muestras a una temperatura
de 20° C.

Toma de muestras.

Si e andlisis es realizado después de dos horas de colectada es innecesario €l
almacenamiento en frio. Si e andlisis no es comenzado después de dos horas de colectada
la muestra se debe almacenar |a muestra a una temperatura menor a4° C desde el tiempo de
coleccion. Comenzar el analisis después de seis horas de colectada la muestra, cuando esto
no es posible ya que el lugar de muestreo es algjado del laboratorio guardarlas a una
temperatura debagjo de 4° C y reportar la longitud y la temperatura de almacenamiento, en
caso de comenzar € analisis después de 24 horas de colectada |la muestra.

Cuando las muestras son utilizadas para propositos regulares hacer todo lo posible por
mandar las muestras para anaisis con 6 horas 0 menos después de haberlas colectado.

3. Aparatos

a. Botes de incubacion de 250 a 300 mL. Limpiarlos con detergentes, enjuagarlos y vaciar
completamente antes de usar.
Como precaucion utilizar un sello de agua durante su traslado e incubacion, clocar un
papel plastico sobre la boca del frasco para evitar la evaporaciéon de €l sello de agua
durante la incubacion.

b. Incubadora de Aire o Bafio de Agua. Estas tienen que estar termostaticamente
controladas a 20 + 1° C. Evitar toda la entrada de luz para prevenir la posibilidad de
fotosintesis y de esta manerala produccion de oxigeno.

4. Reactivos

a Solucion Buffer de Fosfatos. Disolver 8.5 gm. De KH,PO,, 21.75 gm de K,HPO,, 33.4
gm de NaHPO4.7H,O, 7.1 gm. De NH4Cl en 500 mL de agua destilada
aproximadamente y

b. diluir a1000 mL. El pH debe de ser de 7.2 sin gjustar. Descartar €l reactivo o alguno de
los siguientes si existe algun tipo de crecimiento biol6gico e la solucién stock.

c. Solucién de MgSO, disolver 22.5 gm. De MgS0,.7H,0O en agua destilada y aforar
hasta 1000 mL.

d. Solucion de CaCl, disolver 27.5 gm. De CaCl, en agua destilada y diluir a 1000 mL.
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e. Solucién de FeCl3.6H,0 disolver 0.25 gm. de FeCl3.6H,0 y disolver en agua destilada
y diluir 21000 mL.

f. Soluciones élcalis y acidas, 1 N para neutralizar. Para la solucion Alcali disolver 40
gm. de NaOH en agua destilada y aforar a 1000 mL. Y para la solucion Acida
suavemente y mientras se agita adicionar 28 mL de H,SO, concentrado en agua
destiladay aforar a 1000 mL.

g. Solucién de Na, O3, disolver 1.575 gm. de NaSO3; en 1000 mL de agua destilada. Esta
solucion no es estable, prepar arla diariamente.

h. Inhibidor de Nitrificacion 2-cloro-6-(trichloromethyl) pyridina.

i. Glucosa- Acido Glutdmico, secar la glucosay e écido glutamico grado reactivo a 103°
C por 1 hora. Adicionar 150 mg. de glucosa y 150 mg. de &cido glutamico a el agua
destiladay diluir 21000 mL. Preparar la solucién fresca antes de usar.

j. Solucién de NH4CI, disolver 1.15 gm. de NH4Cl en 500 mL de agua destilada
aproximadamente, gjustar el pH a 7.2 con solucion de NaOH vy diluir a 1000 mL. La
solucion contiene 0.3 mg N/mL.

5. Procedimiento
Preparacion del Agua de Dilucién.

Colocar un volumen deseado de agua en un frasco conveniente y adicionar 1 mL de
cada solucion del buffer de fosfatos, MgSO,, CaCl, y FeCls por litro de agua de dilucién.
Antes de utilizarla llevarla a una temperatura de 20° C, saturada con oxigeno disuelto por
batido o por aireacion con aire pasado por un filtro para liberarlo de compuestos organicos.
Alternativamente se guarda en frascos
tapados con algoddn lo suficiente para que se llegue a saturar con oxigeno.

Chegueo del Agua de Dilucioén.

Si e oxigeno se agota de una agua que excede los 0.2 mg/L se obtiene un agua
satisfactoria, megjorando la purificacion de otra fuente.
Chegueo del amacenamiento del agua de dilucién en uso, pero no adicione agua de
siembra paramejorar la calidad.
El amacenamiento no es recomendado cuando e DBO debe de ser determinado sin
inhibidor de nitrificacion ya que los organismos nitrificantes deben desarrollarse durante €l
almacenamiento. Chequear el amacenamiento si existe suficiente amonio después de este,
sino adicionar cloruro de amonio en un total de 0.45 mg amonio / L como nitrégeno. Si el
agua de dilucion no ha sido guardada para mejorar la calidad adicionar €l suficiente
material de sembrado para producir oxigeno disuelto de 0.05a0.1 mg/L en 5 diasa 20° C.
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Incubar una botella de DBO llena de agua de dilucion € mismo tiempo a la misma
temperatura. Determinar e oxigeno disuelto producido y este no deberia ser mas de 0.2
mg/L y preferiblemente no més de 0.1 mg/L.

Chequeo de Glucosa-Acido Glutamico.

La prueba de DBO es un bioensayo que puede ser influenciado por la presencia de
téxicos o por € uso de un material pobre en inéculo. El agua destilada frecuentemente es
contaminante de cobre. Algunas aguas de cloacas inoculadas son inactivas. En general para
determinar DBO uno requiere un inéculo adaptado o sea una mezcla de 150 mg de
glucosa/L y 150 mg de &cido glutamico/L como una solucion estandar.

La glucosa tiene un excepcionalmente alto y variable rango de oxidacion pero cuando es
utilizado con écido glutamico el rango de oxidacion es estable y es similar a que se obtiene
con diferentes desechos municipales. Alternativamente, S una s una agua de desecho
particular contiene un mayor constituyente identificable que contribuya a DBO se puede
utilizar ese compuesto en lugar del &cido glutamico y glucosa.

Determinar en 5 dias a 20° C DBO de un 2% de glucosa-acido glutamico de la solucion de
chegueo estandar.

Fuente de in6culo.

Es necesario para tener presentes una cantidad de microorganismos capaces de
oxidar la materia organica biodegradable en la muestra. El agua de desecho doméstica, no
clorada o de alguna fuente sin desinfectar de plantas de tratamientos de desechos biol 6gicos
y de aguas superficiales que reciben descargas de aguas de desechos conteniendo una
pobl acion microbiol dgica satisfactoria. Los
inéculos preferidos son los que provienen de afluentes de sistemas de procesos de
tratamientos de desechos biol dgicos.

Algunas muestras contienen materiadles no degradables y porcentgjes normales de
microorganismos en agua de desechos domeésticos. Cada muestra inoculada con una
poblacion microbiol ogicamente adaptada obtenida de un afluente desinfectado del proceso
de tratamientos de desechos biol 6gicos. En ausencia de este se obtiene el indculo de aguas a
unos 3 a 8 kilémetros debajo de la descarga.

Cuando €l origen del in6culo no esta disponible, desarrollarlo o adaptado en |aboratorio por
aireacion continua a una muestra de agua de desechos doméstico estable y ademés
adicionar pequefios incrementos de desechos diariamente. Opcionamente se podria tener
una suspencionsolida o sedimento activado o también una preparacién de indculo comercial
para obtener la poblacién microbiolégicainicial.

Control de Inéculo.

Determinar el DBO del material inoculado de la misma manera como a la muestra.
De los valores del control del indculo y una dilucion desconocida de material inoculado (en
agua de dilucion) determinar el oxigeno disuelto que desprende. Idealmente el oxigeno
disuelto de la muestra con € inoculo debe de dar los valores més atos, bajo € 50% de
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oxigeno disuelto desprendido. Un ploteo de oxigeno disuelto desprendido en mg/L vrs mL
de in6culo deberia de presentar una linea rectay de esta manera presentar la pendiente. El
intercepto del oxigeno disuelto en el ge causado por e agua de dilucion y deberia ser
menor de 0.1 mg/L.

El oxigeno disuelto que se desprende del agua de dilucion deberia estar entre 0.6-1 mg/L.

Pretratamiento de la Muestra.

1. Muestras conteniendo acalis o acido, neutralizarlas hasta un pH entre 6.5-7.5 con
solucion de H,SO, 0 NaOH de igual fuerzatal que la cantidad de reactivo no diluya la
muestra mas del 0.5%. El pH del agua de dilucion inoculada no debe de ser afectada por
la més baja dilucién de la muestra.

2. Muestras conteniendo compuestos de cloro residual evitarlas por muestreo, el cloro
residual no se detectan cuando €l agua esta siendo clorada. Si € cloro residua esta
presente desclorar la muestra e inocular en el agua de dilucion. Para muestras en donde
el cloro residual no se ha disipado en un corto tiempo razonable destruirlo por adicion
de Na,SO;. Determinar € volumen de sulfito requerido en una porcién entre 100 a 1000
mL de muestra neutralizada por adicion de 10 mL de &cido acético 1+1 6 1+50 de acido
sulfarico; 10 mL de K1 a 10% p/v por una porcion de 1000 mL y titular con NaSO3
parael amidon-yodo hastallegar al punto final del cloro residual.

3. Muestras conteniendo otros contaminantes, ciertos desechos industriales por ejemplo
desechos platinados, metales toxicos. Y algunas muestras requieren especial estudio y
tratamiento.

4. Muestras supersaturadas con oxigeno disuelto con mas de 9 mg/L a 20° C se encuentran
en aguas frias 0 donde se redlicen fotosintesis. Para prevenir la pérdida de oxigeno
durante la incubacion de cada muestra reducir € oxigeno disuelto trasladando la
muestra a mas 0 menos 20° C y la botella parcialmente llena mientras se agita
vigorosamente o por aireacién con aire comprimido limpio y filtrado.

5. Ajuste de temperatura de la muestra a 20°C + 1°C antes de hacer la dilucion.

6. Inhibicion de Nitrificacion, esta se realiza adicionando 3 mg de 2-cloro-6-(triclorometil)
pyridina (TCMP) para cada bote de 300 mL antes de taparlos 0 agregar una suficiente

cantidad de agua de dilucion para hacer una concentracion final de 10 mg/L. ( e TMPC
puro puede ser disuelto lentamente y puede flotar en la superficie de la muestra. Algunas
formulaciones comerciales se disuelven mas rdpidamente pero no es 100% TCMP, gjustar
ladosis de acuerdo a porcentgje).

Técnica de Dilucion.

Dilucion resultante de un oxigeno disuelto residual menor de 1 mg/L y un oxigeno
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disuelto producido sea menor de 2 mg/L después de 5 dias de incubacion da resultados mas
confiables. Hacer algunas diluciones de muestras preparadas para obtener e oxigeno
disuelto producido en este rango.

La experiencia con una muestra particular permitird usar un menor nimero de diluciones.
Un andlisis mas rapido como € DQO puede servir como guia para seleccionar las
diluciones ya que puede dar valores aproximados de DBO.

En ausencia de datos anteriores utilizar las siguientes diluciones. 0.0 a 1 % para desechos
industriales fuertes, 12 5 % para aguas de desecho, de 5 a 10 % para afluentes tratados
biol 6gicamente y de 25 a 100 % para aguas de rios contaminados.

Preparar cualquier dilucion en frascos cilindricos graduados y posteriormente transferir a
frascos de DBO y prepararlas directamente en estos frascos. Cualquier diluciéon puede ser
combinada con cualquier técnica de medicion de oxigeno disuelto. El nUmero de frascos ha
ser utilizados depende de |a técnica de oxigeno disuelto y el nimero de replicas deseadas.
Cuando e sembrado es necesario adicionar € inéculo a agua de dilucién o a los frascos
individualmente antes de diluir.

Preparacion de Dilucién en Frascos de DBO Directamente.

Utilizando una pipeta volumeétrica adicionar una cantidad de muestra deseada a cada frasco
deDBO de

capacidad conocida. Adicionar una cantidad adecuada de material de inoculacion a cada
frasco o de agua de dilucidn. Llenar los frascos con suficiente agua y con indculo s es
necesario, asi que la insercion del tapén sellador desplazara todo € aire quedando sin
burbujas. Para diluciones més grandes que 1:100 hacer una dilucion primaria en un cilindro
graduado antes de la dilucién final en el frasco.

Cuando se utiliza el método iodométrico titrimétrico para oxigeno disuelto sellar el segundo
frasco herméticamente con sello de agua e incubar 5 dias a 20° C. Si es e método del
electrodo de membrana el que es utilizado para medir el oxigeno disuelto preparar un frasco
de DBO para cada dilucién.

Determinar €l oxigeno disuelto inicial en ese frasco y reemplazar €l contenido deslazado
con agua de dilucién parallenar el frasco, sellarlo con tapon hermético de agua e incubar 5
dias a 20°C.

Enjuagar €l electrodo de oxigeno disuelto entre cada determinacién para prevenir la
contaminacion cruzada de la muestra.

Determinacion de Oxigeno Disudto Inicial.

Si la muestra contiene material que reaccione rapidamente con el oxigeno disuelto,
determinar e oxigeno inmediatamente después de llenado los frascos de DBO con la
muestra diluida. El desprendimiento de oxigeno rapido es insignificante, el periodo de
tiempo entre preparacion de ladilucién y medidainicial no es critica.

Usar la modificacién &cida del método iodométrico o del método de electrodo de membrana
para determinar €l oxigeno disuelto inicia en todas las diluciones de muestras, diluciones
del blanco de control y donde sea apropiado un control de inéculo.
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Blanco de Agua de Dilucion.

Usar un blanco de agua de dilucién como un chequeo en calidad sin inéculo. Junto
con cada lote de muestras incubadas en frascos de agua de dilucién sin inocular. Determinar
el oxigeno disuelto inicia y final. El oxigeno disuelto obtenido no debe de ser mas que el
0.2 mg/L y preferiblemente no mas de 0.1 mg/L.

Incubacion.

Incubar a 20° C + 1° C en frascos conteniendo la diluciéon deseada, control de
in6culo y blanco de aguade dilucién con sello de agua.

Determinacion de Oxigeno Disuelto Final.

Después de 5 dias de incubacion, determinar € oxigeno disuelto en las diluciones de
muestras, blancos y chequeos.

6. Célculos

Cuando la dilucién no esta incluida:

Dl_ Dz

DBOs =

Cuando € agua de dilucion esta inoculada:

B0y = (07D~ (B8

Donde:
D;: Oxigeno disuelto de muestra diluida inmediatamente después de la
preparacion de ladilucién; mg/L.

D,: Oxigeno disuelto de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a
20°C; mg/L.

P: Fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada.



B1: Oxigeno disuelto de control con indculo antes de laincubacion ; mg/L.

B,: Oxigeno disuelto de control con el inéculo después de la incubacién;
mg/L.

f: Secdculadividiendo € % de indculo en la muestra diluida entre e % de
in6culo en e control con indculo.

PAES NITROGENO AMONIACAL
Fecha: 30/12/2000

Dedtilacion dela Muestra Pagina 1 de
3

1. Discusion General.

La muestra es amortiguada hasta un pH de 9.5 por medio de la adicion de un buffer de
borato reduciendo la hidrdlisis de los cianatos y compuestos organicos nitrogenados. Es
destilada en una solucion de &cido bérico cuando se utilice una titulacion o en H,SO,
cuando € méodo del fenato es utilizado. EI amoniaco en la destilacion puede ser
determinado colorimétricamente, por e método del fenato o titrimétricamente con un
estandar de H,SO, y un indicador mixto o un pHmetro. La elecciéon entre e método
colorimétrico y el acidimétrico depende de la concentracion del amoniaco. EI amoniaco en
el dedtilado también puede ser determinado por medio de un electrodo selectivo de
amoniaco, utilizando H,SO, 004 N como trampa de amoniaco.

2. Aparatos.

a. Aparato de destilacién: Instalar un frasco de vidrio con borosilicato de una capacidad
entre 800 y 2000 mL con un condensador vertical que posea una punta de salida que pueda
ser colocada bagjo la superficie de la solucién é&cida que recibe al condensado. Utilice
aparatos de borosilicatos 0 una unidad condensadora de bloques de estaio o aluminio.

b. Medidor de pH.

3. Reactivos.
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a. Agua libre de amoniaco: Prepararla por los métodos intercambio ionico o por
destilacion.

1. Intercambio Iénico: Preparar agua libre de amoniaco pasando agua destilada a través de
una columna de intercambio ionico conteniendo una mezcla  de resinas  de
intercambio catiénico &cida y una anidnica basica. Seleccionar resinas que remuevan
compuestos organicos que interfieren con la determinacion de amoniaco. Algunas resinas
de intercambio anidnico tienden a liberar amoniaco. Si esto ocurre, preparar agua libre de
amoniaco con resinas de intercambio cationico fuertemente acidificadas. Regenerar la
columna de acuerdo a las instrucciones del distribuidor. Controlar con agua libre de
amoniaco S seregistran valores atos en €l blanco.

2. Destilacion: Eliminacion de trazas de amoniaco en agua destilada por la adicion de 0.1
mL de H,SO, concentrado por litro de aguay redestilar. Alternativamente, el tratamiento de
agua destilada con suficiente agua de cloro o bromo para producir haldgenos residuales
libres de 2 a 5 mg/L vy redestilar, y reposar como minimo 1 hora. Controlar e agua
redestilada si registra valores altos de amoniaco.

Es dificil guardar agua libre de amoniaco en e laboratorio sin que se contamine de
amoniaco gaseoso. Sin embargo, s € amacenamiento es necesario, guardar en un
contenedor herméticamente sellado con

tapén de vidrio adicionandole aproximadamente 10 g de resina de intercambio idnico,
preferiblemente resina de intercambio cationico fuertemente acidificada por Litro de agua
libre de amoniaco. Para utilizarla, dejar que la resina repose en el fondo del recipiente y
posteriormente decantar € agua libre de amoniaco. Si € valor de amoniaco en € blanco
detectado es alto, reemplazar |as resinas 0 preparar mas agua libre de amoniaco.

Utilizar agua destilada libre de amoniaco para la preparacion de 1os reactivos, enjuagues y
dilucion de muestras.

b. Solucién buffer de borato: Adicionar 88 mL de solucion de NaOH 0.1 N a una solucion
de 500 mL de tetraborato de sodio (N&B4O7) 0.025 M, (9.5 g de NaxB,O; .10 H,O/L) y
diluir aun litro.

c. Hidréxido de Sodio 6 N.
d. Reactivo desclorificador: Disolver 3.5 g de tiosulfato de sodio (Na,S,03.5H,0) en agua

y diluirlaa 1 litro. Prepararla semanamente. Utilizar 1 mL para remover 1 mg/L de cloro
residual en 500 mL de muestra.

e. Agente neutralizador.
1. Hidroxido de sodio 1 N.
2. Acido Sulfarico 1 N.

f. Solucion absorbente, acido borico transparente: Disolver 20 g de H3BO3 en agua y
diluirlaal litro.
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g. Solucién indicadora de Acido Borico: Disolver 20 g de H3BO3; en agua, adicionar 10 mL
de indicador mixto y diluirlaa 1 litro. Prepararla mensual mente.

h. Solucion de indicador mixto: disolver 200 mg de indicador rojo de metilo en 100 mL de
alcohol etilico o isopropilico a 95%. Disolver 100 mg de azul de

metileno en 50 mL de acohol etilico o isopropilico a 95%. Combinar las soluciones.
Prepararla mensualmente.

i. Acido Sulfdrico 0.04 N: Diluir 1 mL de H,SO,4 concentrado a un litro de agua.
4. Procedimiento.

a.Preparacion de Equipo: Adicionar 500 mL de agua y 20 mL de solucion buffer de
borato, gjustar el pH a 9.5 con solucion de NaOH 6N, adicionarlo al frasco de destilacion.
Adicionar perlas de ebullicion y utilizar € indicador mixto para observar si e vapor del
agua gue sale del aparato de destilacioén muestra trazas de amoniaco.

b. Preparacion de la Muestra: Utilizar 500 mL de muestra desclorada o una porcion
conocida diluida a 500 mL con agua. Cuando la concentracion de NH3-N es menor de 100
pg/ L, utilizar una muestra de 1000 mL. Remover € cloro residua por adicién, en €
muestreo, agente desclorador equivalente a cloro residual que posea. Si es necesario,
neutralizar hasta un pH de 7 con écido o base diluidos, utilizando un medidor de pH.
Adicionar 25 mL de solucién buffer de borato y gjustar € pH a 9.5 con NaOH 6N
utilizando un medidor de pH.

c. Destilacion: Para minimizar la contaminacion, dejar el destilador ensamblado con la
salida de vapor y quitar justo antes de comenzar |a destilacion de la muestra. Desconectar el
frasco que genera la salida de vapor e inmediatamente transferir e frasco de la muestra d
aparato destilador. Destilar a razén de 6 a 10 mL/min con la punta del tubo que lleva la
muestra bajo la superficie de la solucion acida receptora del vapor. Colectar € destilado en
un erlenmeyer de 500 mL que contenga 50 mL de solucién indicadora de é&cido bérico para
el método de titulacion. Destilar amoniaco en 50 mL de H,SO, 0.04N para el método de
electrodo selectivo y del fenato. Colectar un poco menos de 200 mL. Bajar € recipiente de
recepcion del destilado para que € tubo de arrastre quede fuera de contacto del liquido y
continuar asi la destilacion durante los Ultimos 2 minutos para limpiar el condensador y €l
tubo que llevala muestra. Diluir a 500 mL con agua.

Cuando € método del fenato es utilizado para determinar NHs-N, neutralizar € destilado
con solucion de NaOH 1N.

d. Determinacion de Amoniaco: Determinar amoniaco por el método titrimétrico, electrodo
selectivo de amoniaco o del fenato.
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PAES DETERMINACION DE GRASASY ACEITES
Fecha:30/12/2P00

M étodo de Extraccién por Solvente Pagina 1 de

1. Discusion General.

La disolucion o emulsificacién de aceites y grasas es extraer del agua por un intimo
contacto con un solvente extractor. Algunas grasas y aceites extraibles, especialmente las
insaturadas, se oxidan con mayor facilidad, por lo tanto, se debe tener un especia cuidado
con la temperatura y el desplazamiento de los vapores del solvente para minimizar este
efecto. La mezcla de algunos solventes organicos con algunas muestras puede formar
emulsion que es muy dificil de romper, pero en este método se dan recomendaciones para
eliminarlas.

2. Equipo.

a) Embudos de separacién de vidrio: de 500 mL con tapén y valvula de TFE.
b) Estufas de aireacion.

c) Erlenmeyer de 250 mL.

d) Balanza analitica.

€) Medidor de pH.

3. Reactivos.

1. Acido Clorhidrico, HCI 1 + 1.
2. Eter de petréleo 35-60 °C.
3. Sulfato de Sodio anhidro, Na,SO,.

4. Procedimiento.

Cuando la muestra es llevada a laboratorio tomar el volumen de muestra. Si la muestra no
ha sido acidificada anteriormente hacerlo con HCI 1:1 hasta un pH de 2 o menor. Transferir
la muestra a un embudo de separacion. Cuidadosamente lavar €l frasco donde se transport6
la muestra con 30 mL de solvente aproximadamente y el lavado adicionarlo a embudo de
separacion. Agitar vigorosamente por 2 minutos. Obtener ambas capas separadas. Si se
observa formacion de emulsion agregarle una porcion mas de solvente y volver a agitar
hasta que la emulsion desaparezca. Después, drenar la capa de agua dejando una porcion
minima de esta junto con €l solvente, drenar € solvente a través de un embudo conteniendo
un papel filtro y en este 10 g de N&SO,, separando e agua del solvente colectando este
ultimo en un frasco erlenmeyer tarado anteriormente. El agua separada del primer embudo
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se puede transferir a otro y realizar otra extraccion de la misma manera como se realizo
anteriormente, colectando la parte extraida con €l solvente en el mismo frasco erlenmeyer.
S e solvente se va a recuperar destilar a 85°C en un bafio de maria, sino se calienta €l
frasco erlenmeyer a esa misma temperatura en camara de extraccion de gases unos 15
minutos, después enfriar en desecador por 30 minutosy pesar.

5. Célculos.

Si @ solvente organico esta libre de residuos, €l peso obtenido del frasco erlenmeyer tarado
con la extraccion y evaporacion del solvente es en su totalidad grasas y aceites calculados
de la siguiente manera:

(A- B)*1000

mg grasasy aceites/L =
gd y mL.Muestra

A: Peso final de frasco erlenmeyer + grasasy aceites.
B: Frasco erlenmeyer tarado.

DETERMINACION DE FOSFORO DE ORTOFOSFATOS

Discusion General

Principio

El Ortofosfato reacciona con el molibdato en un medio acido , para producir un complejo
Fosfomolibdato. EI Acido Ascorbico después reduce el complejo, dando un intenso color
azul de Molibdeno.

Interferencias

Grandes cantidades de turbidez pueden causar resultados inconsistentes en las pruebas de
fosfato. En este caso puede agregarse € contenido de una almoadilla de pretratamiento para
fosfatos ala muestrade 25 ml.

Almacenamiento de la muestra

Las muestras pueden ser recolectadas en frascos de vidrio o plastico, previamente lavadas
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con solucion écida (HCI 1:1), y enjuagadas con agua deionizada. Las muestras deben ser
realizadas en un periodo menor a las 24 horas, preservandolas con almacenamiento a 4°C
en este periodo, periodos mas prolongados de preservacion se alcanzan agregando 4 mL de
Cloruro de Mercurio por litro de muestra.

Equipo
a) Espectrofotdmetro, para utilizarlo a490 nm dando un paso de luz de 1 cm o0 més.

b) Cubetas de 25 mL paralareaccion de la muestra.

Reactivo.
a) Reactivo PhosVer 3, ailmohadillas en polvo.
Este reactivo esta preparado y estandarizado por persona especializado y esta disefiado

para aguas y aguas de desecho siguiendo estdndares de calidad altos y basados en
tecnologia HACH y en € “ Standard Methods para aguas y aguas de desecho” 19°edicidn.
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Anexo VI

Cuadro de Industrias

Contaminantes
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FUENTES DE DESCARGAS DE VERTIDOS INDUSTRIALES REALIZADOS
EN LA SUBCUENCA DEL RIO TALNIQUE

Identificaciéon del
vertido

Direccién

Acceso

Observaciones

BENEFICIO LOS
ANGELES

Jayaque, cantér) Juan
Iginio, finca Los Angeles.

El acceso es extremadamente
dificil. La finca esta en el cerro mas

alto del Municipio.

No se observan vertidos. Vecinos dicen que
las aguas caen al rio Talnique.

BENEFICIO
SAN CARLOS

Talnique, Canton San
Carlos, 3 Km. después de
desvio a Teotepeque
y Comasagua

Después del desvio, doblar a la

derecha 3 Km.

Bajar por calle empedrada 6 Km.,
entrar al cafetal costado norte del
beneficio y caminar 600 mts hacia

abajo

Sistema de 7 fosas que descargan al final en
rio conocido como La Bomba, éste va hacia el
rio Talnique. Hay Infiltracion.

BENEFICIO EL
CHAGUITE

Carretera a Jayaque.
Cooperativa El Chagiiite,
a 1 Km. del pueblo

Por el sur del beneficio, calle de
tierra, rodear quebrada Presa del

Chaguite

5 lagunas para aguas mieles, con vertedero
hacia la quebrada, infiltracién, se une con el
agua de beneficios anteriores, desemboca en
rio Talnique.

BENEFICIO
EL PARAISO

Jayaque, finca el Paraiso
Junto a finca Cachal.
Colonia Marenco

Jayaque, finca el Paraiso
Junto a finca Cachal.
Colonia Marenco

No se observa desagiie, pero la comunidad
dice que el beneficio tiene fosas. Infiltracion.
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BENEFICIO LA
QUEBRADA EL NIAGARA

Talnique, Canton La
Quebrada

En la alcaldia del pueblo, doblar a la

izquierda. A 3 Km. se encuentra el
Beneficio

Sistemas de fosas, infiltracion, descargan al
rio El Niagara, que es el mismo rio Talnique,
aguas abajo.

GRANJA SAN JORGE

Jayaque, cantén La Labor,
a 1 Km. de Granja Santa
Inés

Entrar por calle polvosa, aledafia a
Sello de oro, a unos 400 mts de la
cancha se encuentra un puente, a
unos 15 mts al sur de este puente.

Aguas color horchata, mal olor. Caen sobre rio
Talnique.

Las descargas se llevan a cabo por las

GRANJA SANTA INES

Carretera a Jayaque, 300
mts. después del desvio.
Junto al puente conocido
como “Puente Roto”

Bajar por el puente y caminar
bordeando el rio Chutia (este rio
esté seco en este tramo)

noches.

SELLO DE ORO
Agroindustria.

Jayaque, carretera a
Jayaque. 2 Km. después
de desvio a Tepecoyo.

Entrar por calle polvosa, aledafia a

Sello de oro, a unos 250 mts doblar

a la izquierda, entrar a terreno. Y

rodear la malla metélica de la
fabrica.

Aguas color verde amarillento, mal olor,
estancada por algunas partes de la acequia
de tierra. Desembocan sobre rio Talnique que
pasa a unos 400 mts. de la planta.

TENERIA ADOC

Carretera a Jayaque y
Tepecoyo , antes del
desvio, Hacienda San

Fernando

Por la carretera a Jayaque,
a mano derecha, descarga en

sin nombre.

desviarse después del primer puente

quebrada que esta frente a pedrera

Aguas azul verdosas, malos olores. Son dos
desagles los encontrados.
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PREFASA, fabrica de
duralitas.

Carretera a Sonsonate,
Km. 28-C. Panamericana.

Acequia paralela a la carretera. Que
cae sobre rio Chuchucato.

Aguas verdes. Mal olor. Se identifica un
vertedero.

EL SURCO, fabrica de
concentrados.

Carretera a Sonsonate,
Km. 28. C. Panamericana.

Acequia paralela a la carretera. Que
cae sobre rio Chuchucato.

Mal olor. Se identifica un vertedero.

MOORE, fabrican
concentrados.

Carretera a Sonsonate,
km27.5.

Acequia paralela a la carretera, que
llega hasta rio Chuchucato.

Se identificaron 10 vertederos, aguas blancas
y negras.

EUREKA, fabrican
duralita.

Carretera a Sonsonate.
Km27.

Acequia paralela a la carretera, que
llega hasta rio Chuchucato.

Se identificaron 4 vertederos. Aguas blancas.

DEL TROPIC FOOD.
Magquila de alimentos.
Frijoles para exportacion.

Carretera a Sonsonate.
Km.26.5.

Acequia paralela a la carretera, que
llega hasta rio Chuchucato

Se identificaron 2 vertederos. Aguas oscuras.

CRIAVES
agroindustria.

Carretera a Sonsonate,
Km27. C. Panamericana

Acequia paralela a carretera, que
cae sobre rio Chuchucato.

Aguas verdosas.

LACTEOS FINOS DE
C.A.

Carretera a Sonsonate,
km31. A 100 mts del
puente del rio Chuchucato

Acequia de cemento paralela a la
carretera.

No se observo descarga.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) — Programa Ambiental de El Salvador (PAES)
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