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RESUMEN

Las aguas superficiales del Rio San Pedro fueron
muestreadas durante unafio paraobservar sus condiciones en
cuanto ala calidad del agua, mediante ladeterminacion de
varios parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Un
gradiente en el muestreo fue establecido por laseleccion de
los sitios desde areas rurales hasta areas urbanas, finalizando
en los efluentes tratados por la Planta de Tratamiento del
Municipio de Aguascalientes. Los resultados indican un
alto grado de contaminacion en los sitios urbanos con mayor
incidencia de asentamientos humanos. De las variables
analizadas, las quemuestran valoresexcesivamente elevados
enestos sitios, son las cuentas de bacterias coliformes y las
concentraciones de detergentes. El caracter temporal de las
aguas incrementa lagravedad dela concentracionde algunos
contaminantes. Asimismo,es notableel grado de deterioro
delmedio fisicoen todoel trayecto de las aguas superficiales
del rio debido, principalmente, alas actividades extractivas
de materiales para construccion, lo cual ha afectado
grandemente ala biotaacuaticay alavegetacion marginal.

INTRODUCCION

Elaguaesel recursomés abundante
sobre latierra, cubrecercadel 71% del
area de superficie del planeta. El
volumen total deaguasobreel plancta
esinmenso, cercade 1 410millones de
km'. Extendidos sobrelasuperficie de
la Tierra, formarian unacapade casi 3
mil metros deprofundidad. Aproxima-
damente el 3% esagua dulce, pero casi
el 87%deesa cantidad seencuentraen
los glaciares o casquetes polares, en la
atmosfera o en el suelo, o pro-
fundamente subterranea(Gross, 1 986)

Globalmente, 3,240 km’ deagua
dulce son retirados y usados anual-
mente. De estetotal, el 69% es usado
para la agricultura, el 23% para la
industria, y el 8% parausos domésticos,
No obstante, el uso del agua varia
considerablemente alrededor del
mundo. En México, los gastos sectoriales estan representados
como sigue: el 86% en agricultura, el 8% enlaindustriay el
6% enusos domésticos. Aproximadamente, el 25% delagua
agricolaretomaa losarroyos como aguaresidual. Los gastos
industriales y domésticos se espera que incrementen mas
rapidamente que los retiros agricolas en los afios venideros,
pero los gastos agricolas aumentaran en términos absolutos,

Los gastos globales parapropositos industriales se estiman
en 745 km’ anualmente, o casi un cuarto del total de retiros
del recurso. Casi 640 km* (86%) sondescargados deregreso
alos rios y aguas costeras como aguas de desecho. Se espera
queafinales delos 90s, los gastos industriales incrementen
hasta 1,200 km’ con unaumento global asociado enlas aguas
residuales industriales de casi 1,000 km* (World Resources
92-93,1992).

Una cantidad relativamente pequefia del agua dulce
—casiel 8% deltotal global—es retiradapara requerimientos
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domésticos y municipales; aproximadamente el 60% del
agua usada para propositos domésticos regmsaaloa rios
como aguaresidual.

Aunadoal peligro cuantitativo sobre el recurso, se cifie
laamenaza cualitativa. Lacontanunac:onmelmdulce
esdetrestipos principales:

* Porexceso denutrientes provenientes dech‘majcs y erosion
del suelo, que causa explosiones algales (blooms) que
eventualmente disminuyen ¢l contenido de oxigeno del

* Por patégenos a partir del drenaje, que diseminan

VY
* Por metales pesados y compuestos organicos sintéticos de
la industria, la mineria y la agricultura, los cuales se
bioacumulan en los organismos acuaticos.

Enlos paises endesarrollo, las tendencias en la calidad
del aguason dificiles de considerar por las deficiencias que
conllevalaevolucion de las fuentes de contaminaciony el
monitoreo de las aguas subterrineas y superficiales.

Lacalidad del aguase deteriora, especialmente alrededor
de areasurbanas. Laurbanizacion influencia grandemente la
cantidad y la calidad del agua por laescorrentia y el drenaje.
Las superficies impermeables como techos y calles de
concreto y asfalto, reemplazan alos suelos permeables y ala
vegetacion, aumentando el volumen, la velocidad y la
temperatura de la escorrentia urbana, reduciendo el flujo
base de rios durante los periodos secos, elevando la

temperaturade arroyos urbanos y colectando contaminantes
detodo tipo (Odendaal, 1991).

Los drenajes inadecuadamente tratados derivados de
asentamientos humanos introducenen lasaguas superficiales,
grandes cantidades de nutrientes, patégmot,nthnmtos
:gamdes organicos, metales pesados y sustancias quimicas

xicas

En los paises industrializados, gran parte del drenaje
generadoen las dreas urbanas es colectado y tratado en vanios
grados antes de ser descargado a los rios, lagos o aguas
costeras. Eltratamiento primario (fisico) deaguas residuales
y el secundario (biol6gico), puedenremoverhastael 35%y
85% de los contaminantes en ladescarga, respectivamente;
pero remueve solamente el 30% del fosforo, el 50% del
nitrogeno y el 70% delamayoriade los compuestos toxicos
(Odendaal, 1991; Azov, 1992). Sin embargo, sin un
mantenimiento regulary unaoperacion apropiada, las plantas
detratamiento de aguas residuales, operaran muy abajo de
susestandares intentados. (Miller, 1991).

Las aguas superficiales proveen habitats para la vida
acuética, fuentes de aguapotable y de irrigacion; localidades
pararecreo, apreciacion estéticay navegacion. Lalegislacion
en materiadel recurso agua, establece laproteccionde las
aguas superficiales como unaprioridad nacional. Elobjetivo
primordial es restaurar y mantener la integridad fisica,
quimica y biologicadelas aguas nacionales (Ley de Aguas
Nacionales, 1992). Es prioritario el desarrollo y aplicacion
de métodos paramedir los efectos de contaminantes sobre la



integridad fisicoquimicay bioldgicadel agua. Es necesario,
asimismo, desarrollar criterios sobre los efectos de
contaminantes sobre la diversidad de la comunidad, la

productividad, la estabilidad biolégica y laeutroficacion.

La seleccién de variables para cualquier estudio de
evaluacion de la calidad del agua, delos objetivos

meupretmdm(Ch:pm 1992). Enel presente trabajo,
losobjetivos fueron:

* Establecer un gradiente en el andlisis de los principales

MATERIALESY METODOS

Dentro del lecho temporal del Rio San Pedro, se muestred
en cuatro puntos o estaciones, comenzando entre las
poblaciones de Pabellén de Arteagay San Franciscode los
Romo (Estacién Palomas) continuando con el punto dos,
ubicado en Paso Blanco JeﬂhM-ia.yelp\mmmnmdo
enel dreaurbana del municipio de (Estacién
fraccionamientos Sauces y Colinasdel Rio), finalizando con
el punto cuatro enel efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (ver reade estudio en el mapa).

parametros fisicoquimicos y microbiolégicos delas aguas

superficiales temporales del Rio San Pedro. Se efectud un programaanual demuestreos enlos sitios
* Evaluar los efectos de los nicleos de asentamiento  representativos preseleccionados, y se analizaron los

poblacional eindustrial, las actividades agropecuarias,  determinantes fisicos, quimicos y microbiolégicos,

sobre la calidad de las aguas dentrodel lechodelrioasu ~ posteriormente citados. Lasmuestras fueron analizadas en

paso desdeéreas ruralesa urbanas. forma inmediata después de su coleccién, mediante las

* Evaluar parcialmente, laeficiencia del funcionamiento de
la Plantade Tratamiento de Aguas Residuales, mediante
el analisis dehdawgtdehsm&ﬂchqueeﬂuym
deésta.

técnicas especificadas para cada pardmetroreferido (AP,
1981; Hach, 1992), " —_

Los parimetros medidos en el monitoreo de las aguas del

Rio San Pedro fueronlos siguientes:
PARAMETRO TECNICADE DETERMINACION
pH Método potenciométrico
Temperatura Método visual con termémetro
Conductividad eléctrica Método de medicién directa
Sélidos sedimentables Método directo del cono Imhoff
Sélidos suspendidos totales Método fotométrico
Sélidos disueltos totales Método gravimétrico
Nitrégeno como Nitratos Método delareduccion del Cadmio
Nitrégeno amoniacal Métodode Nessler
Fésforo como fosfatos Método del acido ascorbico
Fosforo como Ortofosfatos Método del molibdovanadato
Grasas y Aceites Método gravimétrico de extraccionde soxhlet
m&m&mfm) Método fotométrico del cristal violeta
Demanda Bioquimicade Oxigeno Método manométrico
Demanda Quimicade Oxigeno Método de digestion en reactor
Coliformes totales Método del Numero mas Probable (técnica fermentacion en tubos
muiltiplesy procedimientode pruebade confirmaciénde coliformes).
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Estaciones de Muestreo

I. Planta de tratamiento II. Sauces III. Sn. Fco. IV. Paso Blanco



RESULTADOS OBTENIDOS

El monitoreo de aguas residuales es esencial para la
implementacion y operacion exitosa de sistemas de
recuperacion de aguas. Los procedimientos rutinarios de
monitoreoayudan los parimetros
de calidad, y alocalizar puntos vulnerables que requieran
manejos especiales. El plan de monitoreo fue amplio ¢
incluy® la seleccion de dos tipos de indicadores que se
evaluaron anualmente. Los parametros fueron (i) laquimica
hidrica, y (1) la calidad del habitat fisico.

TEMPERATURA

Elcauce del Rio San Pedro muestra vaniaciones térmicas
a todo lo largo, asociadas a las fluctuaciones climaticas
normales. Estas vaniaciones ocurren estacionalmente y en
periodos de 24 horas.

Las aguas superficiales del rio tienen un rango de
temperaturade 10.5°C a30.9°C. Estastemperaturas fluctian
estacionalmente con minimos duranteel mviemnoo periodos
hiumedos (10.5a18.6°C) ymaximos en el verano o periodos
seoos(Z?ﬁl‘C),pmﬂculmnmhmmmm,wmn
esel caso deesterio, cuyo caucees muy reducido, intermitente
y discontinuo, debido a la region semiarida en que se
encuentrasu mayor parte, y el consecuentemente bajo registro
pluviométrico queseregistra.

RESIDUOS Y SOLIDOSSUSPENDIDOS TOTALES

El término “solidos” es ampliamente usado para la
mayoriade compuestos que estin presentes enaguas naturales,
y permanccen en unestado solido después delaevaporacion
(algunos compuestos organicos permanecenenestado liquido
después queel aguase haevaporado). Los solidos
totales (SST)y los sélidos disueltos totales (SDT), corres-
ponden al residuo no filtrable y filtrable, respectivamente.

Los valores de solidos suspendidos totales en las aguas
del Rio San Pedro son relativamente bajos en todos los
puntos y épocas de muestreo, siendo, en forma general,
mayores los valores delos solidos sedimentables quelos de
los solidos suspendidos. En cambio, los valores de los
solidos disueltos, si son altos (rango: 200 a 870 mg 1),
indicando una alta concentracion de material particulado
fino, producto de laheterogeneidad en cuanto al onigende las
aguas.

CONDUCTIVIDAD

La conductividad de la mayoria de las aguas dulces
fluctiaentre 10a 10,000 microsiemens cm’', pero pueden
exceder 1,000 microS cm’, especialmente en aguas
contaminadas, oaquellmquembmpmducmudadesde
sedimentos erosivos.

El Rio San Pedro muestra valores desde tipicamente
moderados hastasumamente altos (minimo 130microS em
! maximo 1710 microS em!), encontrandose los valores
mas elevados en los puntos de muestreo relativamente mas
altamente contaminados (Paso Blanco, Sauces y Plantade
Tratamiento ). Los valores de conductividad se incrementan
notablemente de enero ajunio. En el efluente de laPlanta de
tratamiento, se observan valores persistentementealtos (por
encimade 1,000 microS cm' ), debido alanaturalezay la
carga organicade las aguas residuales que recibe.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

ElpH esuna variable importante en laevaluacionde la
calidad del agua, yaqueinfluenciamuchosprocesos quimicos
y biolégicos dentro de una cuerpo de agua, y todos los
procesos asociados conel suministro y tratamiento del agua.
En aguas no contaminadas, el pH estd principalmente
controlado porel balancede CO,, y iones CO,y HCO,.

El balance natural dcido-base de un cuerpo de agua,
puede ser afectado por los efluentes industriales y la
depositacion atmosférica de substancias formadoras de
acidos. Loawnbmmalpl-lmdmmhprmndem
efluentes, particularmente cuando son continuamente
medidos y registrados en conjunto con laconductividad del
cuerpo deagua. El pH de la mayoriade lasaguas naturales
estaentre 6.0y 8.5, aunque valores inferiores pueden ocurmir
en aguas diluidas con alto contenido organico, y valores
superiores enaguas eutroficas, aguas subterraneas, salinas y
lagos salados. Para este estudio, encontramos los valores
mas bajos en los meses mas frios y en los sitios mas
contaminados (octubre aenero: Paso Blanco y tramo Fracc.
Sauces-Colinasdel Rio). En esteiltimo sitio, se observan
encharcamientos muy patentes que conducen adepdsitos de
aguas someras con la consecuente elevacion térmica y el
incremento en el valordel pH, obviamente, mas acentuado
en los meses mas calidos, que provocan una cadena de
efectos sumamente deletéreos.

NUTRIENTES
Compuestos Nitrogenados
Nitrogeno Amoniacal

Las aguas no contaminadas contienen pequefias
cantidades de compuestos amoniacales, usualmente menos
0.1 mg1", como nitrégeno, las concentraciones totales de
amonio medido en aguas superficiales son tipicamente
menoresde0.2mgl' N, pero puedenalcanzar 2a 3mg ' N.
Las concentraciones mas altas pueden ser un indicio de
contaminacion, a partirde desechos domésticos, industriales
y lavado de fertilizantes. El amonio es, por lo tanto, un
indicadormuy util de contaminacionorganica. Enhnnyoﬁa
de los puntos de muestreo, sobre el trayecto del Rio San
Pedro, los valores promedio de nitrégeno amoniacal




estuvieron alrededorde 6mg I' N, lo cual indica el alto grado
de contaminaciénen el trayecto del cauce, conexcepcion de
la Estacion Palomas -San Francisco de los Romo (0.8 mg
I"N).

NITRATOS (NO,) Y NITRITOS (NO,)

Losniveles naturales, raramente exceden 0. 1 mg 1" NO -

N, pero pueden aumentar por aguas mndualcanumctpalw

e industnales, incluyendo lixiviados de sitios de deposicion
de desechos y rellenos sanitarios. En dreas rurales y
mbubnmdmmmmpmdewm
fuentesignificativa. Las fluctuaciones estacionales en nitratos
ocurren conel crecimiento y descomposicion de vegetales
acuéticos, ya que son nutrientes esenciales para plantas

Cuando existe influencia de actividades humanas,
normalmente, las aguas superficiales contienen armbade 5
mg I NO,-N, pero con frecuenciamenos de 1 mg I'' NO -
N. :

Los niveles en exceso de S mg I NO,-N, usualmente,
mwmmmom o
escorrentia de fertilizantes. En casos de contaminacion
extrema, las concentraciones pueden alcanzar 200 mg 1"
NO,-N. Los niveles encontrados en nuestro estudio, son
relntwmm;ebqoc(deo 1 hasta 1.25 mg I"'NO,-N). Sin
embargo, niveles de nitratos porencimade 0. 2mgl'N0
Nmmmmemmm
condicioneseutroficas.

Los valores altos encontradosen la estacion Palomas-
San Francisco de los Romo, el sitio menos contaminado,
fueron provocados por gran cantidad de materia orgdnica
vegetal en descomposicion, proveniente de la vegetacion
leflosa riparia, y posiblemente por la lixiviacion de
fertilizantes aplicados en las dreas agricolas circundantes,

Las concentraciones de nitritos fueronnegligibles. En
general, enaguas dulces sus valores sonmuy bajos 0.001 mg
I NO,-N y raramente superiores a | mg ' NO,-N. Las
conoummmnﬂ.saltasson generalmente, indicativas de
efluentes industriales, y estan asociadas con condiciones
microbiolégicas indeseables de la calidad del agua.

Compuestos fosforados

Elfosforo esun nutriente esencial paralos organismos
vivientes y existe en los cuerpos deaguaen formadisueltao
particulada. Es generalmente, el nutriente limitante del
crecimiento algal y, por lo tanto, controla la productividad
primanade un cuerpo deagua. Losincrementos artificiales
en las concentraciones, debidos a las actividades

antropogénicas, son la principal causa de eutroficacion. En
las aguas naturales y residuales, el fosforo se encuentra,
como polifosfatos uortofosfatos disueltos,

fosfatos unidos organicamente. Los cambios entre estas

formas suceden continuamente debido ala descomposicion
y sintesis de formas organicamente unidas y formas
inorganicas oxidadas. Las aguas residuales domésticas,
particularmente aquellas que contienen detergentes, los
efluentes industriales y la escorrentia de fertilizantes
contribuyen aniveles elevados en aguas superficiales. El
fosforo es raramente encontrado en altas concentraciones en
aguas dulces, yaque es activamentetomado por las plantas.
Como resultado, puede haber considerables fluctuacianes en
las concentraciones de aguas superficiales.

En la mayoria de las aguas superficiales, el fosforo
fluctia entre 0.0005 2 0.020 mg I' PO, -P. Concentraciones
muy bajas de 0.0001 mg I'' PO,-P. pueden encontrarse en
almmaguasmimalcs.mnimcom de200mg 1" PO,-
P, enalgunas aguas salinas encerradas. Lamedida promedio
enaguasubterraneaes de0.02mg 1" PO,-P.

Los valores registrados parael Rio San Pedro ensitios de
asentamientos humanos marcados, indican presencia de
contaminacion y condiciones de eutroficacion, yaque son
relativamente altos (hastade 30 mg I'' PO, -P), para ambas
upeoiuchﬁs&m. Laestacion Palomas-San Franciscoes el
tinico sitio muestral que presenta valores relativamente
bajos (0.25a2.3 mgl" PO ,-P). Las estaciones Paso-Blanco,
Sauces-Colinasdel Riop:emtanvalom sumamente altos
alolargodelestudio, enesta iltimaestacion seobservauna
disminucion muy grande en la concentracion en las dos
primeras muestras, pero aparente, ya que los niveles de agua
eranmuy bajosen tales fechas. Porlo querespectaala Planta
de Tratamiento, sus efluentes muestran unaremocion pobre
de fosfatos, ya que los valores son altos a lo largo de los
registros, encontrando con ello unabajaeficienciarespecto
a la eliminacion de este contaminante, lo anterior tiene
relacién en gran parte en las altas cargas de detergentes que
llegan a la planta, producto de las diversas actividades
humanas.

Asimismo, los afloramientos de algas (“blooms™) son
producto primordialmente de las altas concentraciones de
fosfatos, esto es particularmente patente en algunos puntos
dela zonaurbana del municipio de Aguascalientes (Sauces-
Colinas del Rio).

MATERIAORGANICA

Lamayoriadelas aguasdulces contienenmateniaorganica
quepuede sermedida como carbono organico total (COT).
Para propositos comparativos, una indicacion de la
continuidad de materiaorginica presente puede obtenerse
pormedicion de propiedades relacionadas, principalmente
lademanda bioquimicade oxigeno (DBO), o lademanda
quaimicadeoxigeno (DQO). La DQOusualmente incluye
latotalidad o lamayoria de la DBO. En lamayoria de las
muestras DQO > DBO > COT. Sin embargo, en algunas
situaciones esta relacion puede no ser vilida, sobre todo
cuando lamuestra contiene sustancias toxicas.



DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Las concentraciones de DQO encontradas en aguas
superficiales fluctian entre 20mg I O,, 0 menoren aguas no
contaminadas, a mayores de 200 mg I O en aguas que
recibenefluentes. Lauguasresldualesmdusmnlespuedm
tener DQO de 100 hasta 60,000 mg I' O,. Nuestras
mediciones muestran una amplia variacion tﬂnporal y
espacialmente, siendo la situacion mas contaminada, las
estaciones de Paso Blanco, Sauces-Colinas del Rio (valores
hastade450mg1"' O, duranteel mes de enero). Se observa
tambiénuna reduccidn considerable enla DQO del efluente
dela Planta de Tratamiento (el valor mas alto es 164 mg 1
0,),lo quedemuestra unaalta eficiencia con respectoaeste
pardmetro.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Lademandabioquimicade oxigeno (DBO)esunamedida
aproximada de la cantidad de materia organica
bioquimicamente degradable presente en unamuestra de
agua. Estddefinida por la cantidad de O, requerida por los
microorganismos aerobios, presentes en la muestra para
oxxdarlmmtunomimoaammmmﬁmcaemble El
método estisujeto a varios factores complicados, tales como
lademandade O, resultante de larespiracionde algasenla
muestray laprobable oxidacion del amonio (por presencia
debactenasnitrificantes). Lapresenciadesubstancias toxicas
en una muestra puede afectar la actividad microbiana
conduciendo auna reduccion en laDBO medida. Como se
menciond anteriormente, las mediciones de DBO son
usualmente inferiores que las mediciones de DQO. Las

aguas tipicamente no contaminadas tienen valores de DBO
dengl " O, 0menos, mientras aquellas quereciben aguas
residuales puedmtmervdomssupcnores alOmgl'deO,
omas, particularmente oercadelpumodcdescargadelguas
residuales. Las aguas residuales de drenajes domésticos
tienen una DBO dealrededor de 600 mg I O,, mientras que
IoseﬂummsdcchumuumdosuamvmdeDBOQ\w
fluctian entre 20 a 100mg 1! 0,.depmdmdodelmvelde
tratamientoaplicado. Losdesechos nxhnmalespuedmm
valores de DBOsuperioresa 25,000mg I O, Poreltrayecto
del Rio San Pedro, los valores oscilan entre 20 y360mgl!
0,. Los valores de efluente de la Planta de Tratamiento
reg:slrande29a120mgl 10 ;.enelperiododemuestreo
anual realizado, lo cual indicaniveles altamente satisfactonios
mmmtoaeﬁmmcmmhreduoméndeesﬁepaﬂnm Los
registros méas altos setienen enla épocamis fiia, y obviamente
en las estaciones de muestreo con mayor grado de
contaminacion (Paso Blancoy Sauces-Colinasdel Rio).

CONTAMINANTES ORGANICOS

Miiltiples compuestos organicos ingresan a las aguas
como resultado de las actividades humanas. Estos compuestos
tienen propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas
significativamente diferentes. No es factible monitorear
cada compuesto individual, sin embargo, es probable

seleccionar contaminantes organicos prioritarios basados en
su prevalencia, toxicidad y otras propiedades.

Ejemplos de tales clases de compuestos son aceites y
otros productos derivados del petrdleo, fenoles, pesticidas,
bifenilos policlorinados (PCBs), y surfactantes anidnicos
(detergentes).

Envirtuddelanaturalezay los objetivos de este estudio
s0lo se determinaron grasas y aceites y detergentes. Enun
futuro cercano, seriadeseable realizar otras investigaciones
sobre estos compuestos y su estatus en laregion.

GRASASY ACEITES

La concentracion permisible de petroleo y sus denivados
enel agua, depende del uso que se intente dar al agua. Las
concentraciones maximas para suministros de agua potable
yproteccion de labiotaacuaticay las pesquerias, estan entre
0.01y0.1mgl" Lasconcentracionesde 0.3 mg 1" o mas, de
petroleo crudo, pueden causar efectos toxicos en peces
dulceacuicolas.

Las concentraciones alcanzadas en estos parametros
adentro de las aguas superficiales del Rio San Pedro, son
muy bajas (0.01a0.08 mg!"). Sinembargo, en el trayecto
urbano del cauce dentro de la porciénentubada delas aguas
residuales, es altamente probable que los valores sean mas
elevados, tal como seobservé en laestacion Fracc. Sauces- -
Colinas del Rio, enlaépoca fria (enero), se alcanzé un valor
de hasta 0.8 mg 1" en las aguas residuales fugadas del
entubamiento del rio.

SURFACTANTES ANIONICOS (DETERGENTES)

Los surfactantes sintéticos son compuestos que
pertenecen adiferentes clases quimicas, pero que contienen
unrxhcdhn&oﬁbmpoludébﬂ(ﬂqmlodqmluﬂ),ymm
omis grupospolares. Los surfactantes pueden ser clasificados
en anidnicos (negativamente cargados), catidnicos
(positivamente cargados), y no ibnicos (noionizantes). Los
surfactantes aniénicos son los méas ampliamente producidos
y usados como detergentes.

Lossurfactantes entranalos cuerpos deaguaen las aguas
residuales industriales y domésticas, pueden existirenaguas
superficiales en estados disueltos o absorbidos, asi como en
lapeliculasuperficial de cuerpos de agua, porsu habilidad
pronunciada de concentrar la interfase aire-agua o agua-
sedimento. Aunquelos surfactantes no sonaltamentetoxicos
pueden afectar labiota acudtica.

Los detergentes pueden impartirolor o sabor al aguaa
concentraciones de 0.4a 3 mg 1", y la clorinacion puede
aumentar su efecto. Los surfactantes son responsables de la
formacion de espumas en las aguas superficiales. Otros
contaminantes, incluyendo patogenos, pueden concentrarse
en la espuma. La presencia de espuma sobre las aguas




CALIDAD DEAGUAS SUPERFICIALES DEL RIO SAN PEDRO
PERIODO DE ESTUDIO DE JUNIO 1994 A JUNIO 1995
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Estaciones de Muestreo (1994 a 1995)
1. Planta de tratamiento II. Sauces IlI. Sn. Fco. IV. Paso Blanco

superficiales hace la aireacion del aguadificil, disminuye
losniveles de O,, reduce los procesos deautopurificacion y
afecta adversamente a labiota acuatica. La concentracion
umbral para la formacion de espumaes 0.1 0.5 mg 1",
dependiendo delaestructuradel surfactante,

En los Gltimos afios, haexistido latendenciaa substituir
los surfactantes no degradables por los degradables. Sin
embargo, este intento para reducir la contaminacion tiene la
desventaja de causar una disminucion considerableen la
concentraciondeoxigeno disuelto.

Lacontaminacion por detergentes es excesivamente alta
en las aguas superficiales del Rio San Pedro, los valores son
sumamente elevados, fluctuando desde 100 hasta 1400 mg
1. Los sitios mas contaminados muestran los registros
mayores(Paso Blanco y Sauces-Colinas del Rio ). El efluente
tratado de la planta, muestra valores altos indicando una
eficiencia bajaen laremocion dedetergentes (rango: 200 a
720mg1"). Por las concentraciones registradas, obviamente,
la formacidnde espuma es muy marcada, siendo patente en
lamayoriadel trayecto delrio, y altamente evidente en las

inmediaciones de la presa “El Niagara”, y en las aguas
efluentes de laplanta. Un hecho notable, es que atin enla
Estacion Palomas ubicada en la zonarural, los registros de
detergenes son moderadamente altos (100 a420 mg 1),
posiblemente derivados de los asentamientos humanos
cercanos y las actividades agropecuarias preponderantes en
lazona.

INDICADORES MICROBIOLOGICOS

El rasgo méas comin para lasalud humanaasociado con
el agua, es lapresencia de microorganismos causantes de
enfermedades. Muchos de éstos se originan en aguas
contaminadas con excrementos humanos y animales. Las
heces fecales pueden contener unagran vaniedad de patogenos
intestinales que causan desde gastroentenitis leves hasta
serias, y posiblemente letales, disenterias, coleras y tifoideas.
Dependiendode laprevalencia de otras enfermedadesenuna
comunidad pueden estar presentes virus y otros parasitos. El
agua dulce también contiene microorganismos nativos,
incluyendo bacterias, hongos, protozoanos y algas, algunos
producentoxinas y transmiten o causan enfermedades.



El drenaje, la escorrentia urbana y rural, y las aguas
residuales, en general, sonampliamente descargadasen los
cuerpos de agua, particularmente en los rios. Los patogenos
asociados con estas descargas, subsecuentemente, se
distribuyen através del cuerpo de agua, representando un
riesgo para los usuarios del recurso rio abajo. El drenaje
municipal tipico puede contener de 10a 100 millones de
bacterias coliformespor cada 100 ml, y 1 a 50 millones de
Escherichia coli o estreptococos fecales por 100 ml.
Diferentes niveles de tratamiento puedenreducir esto en un
factor de 10 a 100, y estas concentraciones se reducen
posteriormente por dilucion con otras aguas.

Lapracticade aplicacion terrestre de aguas residuales,
particularmente las pobremente tratadas, puede conducirala
contaminacion por patdgenos en aguas superficiales y
subterrineas.

La cuenta de bacterias de origen fecal en rios y lagos
alrededor del mundo, que sufren poco impacto humano,
variade <1 a3,000 organismos por 100ml. Sinembargo, los
cuerpos deaguaenareas dealtadensidad poblacional pueden
tener cuentas superiores a 1 0 millonesde organismos por 100
ml. Donde las bacterias coliformes fecales son abundantes,
los virus también pueden ser detectables, pero sélo en
volimenesde20a 1001 deagua.

En el trayecto del cauce temporal y discontinuo del Rio
San Pedro, encontramos cuentas de coliformes totales con
valores fluctuantes desde 2.3 x 10° organismos/100 ml
(Palomas-San Francisco de los Romo), hasta valores
totalmente disparados de 1.1 x 10" organismos/100 ml
(Sauces-Colinas del Rio).

Junio 94 a junio 95

CALIDAD DEAGUAS SUPERFICIALES DEL RIO SAN PEDRO
CONCENTRACIONES DE DETERGENTES Y FOSFATOS
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Detergentes en (mg/100 ml)
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CALIDAD DEAGUAS SUPERFICIALES DEL RIO SAN PEDRO
FLUCUTACIONES DE LAS DBO Y DQO
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DBO DQO DBO DQO DBO DQO DBO DQO
ESTIV| 80 | 183 | 240 | 315 | 360 | 451 | 100 | 253
ESTIN| 40 | 62 | 30 | 25 | 50 | 0 | 70 | 220
ESTII | 40 | 71 | 90 | 130 | 280 | 405 | 160 | 286
ESTI | 60 | 164 | 120 | 121 | 20 | 136 | 30 | 83
JUNIO 94 A JUNIO 95

CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL RIO SAN PEDRO

Bacterias Coliformes Totales (NMP/100 ml) y Niveles de DBO (ppm).

ESTACIONI ESTACIONII ESTACIONIII ESTACIONIV

DBO junio 94 60 40 40 80
COLIFORMES ~ >24x10° 93x10" 11x10° >2.4x10°
DBOoctubre 94 120 % 30 240
COLIFORMES L1x10¢ 24x10° 15x10° 11x10°
DBOenero 95 20 280 50 360
COLIFORMES 14x10* 1.1x10° 23x10° 75x107
DBO junio 95 30 160 70 100
COLIFORMES 75x10% 1.1x10" 1.2x10° 75x10°
ESTACIONES:

I: Planta de Tratamiento. 11 Sauces-Colinas del Rio. I11: San Francisco-Pabellon. I'V: Paso Blanco-Jests Maria.




R L0 RS AR T
e

Denueva cuenta, los puntos de muestreo mas altamente
contaminados, conrespecto aotros parametros, poseen cuentas
de coliformes totales mayores y fuera de toda norma en
materia de proteccion ambiental (Sauces-Colinas del Rio y
Paso Blanco, Jesus Maria), Cabe destacar, que son sumamente
alarmantes las concentraciones bacteriales en estos dos sitios,
yaqueexceden alanormavigente, en gran medida.

La fuga en el sistema de entubamiento del Rio San
Pedro, alaalturadel fraccionamiento Los Sauces, hace que
se formen estancamientos de aguas residuales a nivel super-
ficial, los cuales representanun gran peligro paralapoblacion,
particularmente paraquienes habitantan cercanamentea las
inmediaciones marginales del cauce y rio abajo; siendo una
tareaprioritaria cjercer acciones de sancamiento ambiental
y correcciones del flujo subsuperficial entubado, ya que
niveles de coliformes porencimade 107 organismos/100ml
representan un riesgo altisimo paralasalud humana (durante
1995, los registros oscilanentre 10%a 10" organismos /100
ml).

¥

SEABLTIA

La eficienciade desinfeccion del efluente medhante la
clorinacion de las aguas tratadas de la Plantade Tratamiento,
es relativamente buena. No obstante, las aguas residuales
aun llevan cargas bacteriales moderadamente elevadas (10*
a 10" organismos/100 ml), por lo que suuso enriego agricola
debe ser cautelosamente vigilado, tanto en los tipos de
cultivos airmigar comoen las cantidades usadas y depositadas
en los suelos porlainfiltracion, este aspecto requiere una
evaluacion futura prioritania.

CONCLUSIONES

Conelestablecimiento de un gradiente en las condiciones
demuestreo, desde areas rurales haciadreas urbanas, parael
analisis delas aguas que descarganen el Rio San Pedro, ha
sido posible observar que efectivamente si existe un
incremento en los valores de los principales parametros
fisicoquimicos y biologicosutilizados enlaevaluacionde la
calidad de las aguas.

Es importante enfatizar, que son alarmantes los niveles
de contaminacion hidricaen las comunidades comprendidas
enelmunicipio de Jesis Maria, principalmente en el trayecto
Paso Blanco-Maravillas-Jests Maria, en donde se encuentran
concentraciones sumamente altas de detergentes, fosfatos y
cuentas de coliformes fecales sumamente elevadas, de 1zual
forma, los valores de DBO y DQO muestran un incremento
endichaslocalidades.

Laseccionmuestral conmenor grado de impactoes el
trayecto Pabellon-San Francisco de los Romo, no obstante,
también muestra cierta elevacion en los miveles de
detergentes durante la época de secas. Los numeros de
bacterias coliformes presentan valores relativamente altos
enalgunos sitios delimitados, sinembargo, sus fluctuaciones




sonmayores, y no muestran la persistenciade los sitios de
Jesiis Maria.

Enlaparte correspondiente alas estaciones de muestreo
que se ubican dentro de la zona urbana del municipio de
Aguascalientes, trayecto comprendido entre los frac-
cionamientos Los Sauces-Colinas del Rio-Del Valle, se
presentan fluctuaciones marcadas en los valores delpH, que
vandesde francamente alcalmos hastamoderadamente dcidos,
hecho que tienerelacion con la gran oscilacion de los niveles
del agua y las temperaturas registradas, y con ello, la
consecuente concentraciondealgunos contaminantes cuando
los primeros disminuyennotablemente. Estehecho también
repercute fuertementeen lacantidad de coliformes presentes,
como lo demuestran los valores observados.

Cabe resaltar, que gran parte de las aguas residuales que
efluyende los conglomerados humanos de laciudad capital,
fluyenatravésdel colectormarginal, porlo quelos niveles
contaminantes observados en las aguas superficiales no
reflejan los verdaderos impactos de la contaminacion de las
aguas generadas en la capital, pero esteaspecto seaparta del

objetivodel presentetrabajo, aunque seriadeinterés evaluarlo
eninvestigaciones futuras.

De acuerdo a la norma oficial mexicana (NOM-031-
ECOL-1993)que establecelos limites maximos permisibles
de contaminantes en la descarga de aguas residuales
provenientesde laindustria, actividades agroi
servicios y el tratamiento de aguas residuales alos sistemas
de drenaje y alcantarillado urbano o municipal,; las aguas
residuales deben cumplir con ciertas especificaciones para
algunos de los parametros objeto de esta investigacion.
Como seobserva, los parametros que quedan fuerade norma
son el pH y las concentraciones de detergentes. El pH
muestra fluctuaciones, ocasionalomente, correlacionables
concambios enotros parimetros fisicoquimicos, previamente
discutidos.

Los niveles de detergentes si estan persistentemente
fuerade las concentraciones permisibles, siendo este parametro
el eritico dentro de los pocos que considera estanorma, con
todos sus efectos deletéreos concomitantes. Lanorma 031
establecelo siguiente:

PARAMETRO LIMITESMAXIMOS PERMISIBLES RIOSANPEDRO
Promedio diario Instantineo Registros maximos

Temperatura("C) — el 309

pH (umdadesdepH) 6a9 6a9 93

Solidos sedimentables (ml/L) 5 10 0.7

Grasas y aceites (mg/L) 60 100 0.8

Conductividad eléctrica

(microohms/cm) 5,000 8,000 1710

Substancias activas al azul

demetileno (mg/L) 30 60 1400
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PARAMETRO LIMITESMAXIMOS PERMISIBLES | EFLUENTESTRATADOS
pH 6585 78
Conductividad eléctrica

(micromhs cm-1) 2,000 1320

Demanda bioquimicade O, (mg/L) 120 120

Sélidos suspendidostotales (mg/L) 120 0.052

Alfinal del curso del rio, en las aguas queefluyende la
Planta de Tratamiento, se observa que su eficiencia de
remocion de contaminantes es relativamente buenapara la
mayor parte de parametros analizados, con excepcion de
detergentes y fosfatos, cuyas concentraciones continian
siendo altas. Asimismo, los niimeros de coliformes, aunque
muestran unareduccién considerable por los procesos de

Lanorma032 (NOM-OBZ-EOObIW?:)esiab{eoe,m
otros, los limites para las aguasresiduales que se dispongan
medianteriego agricola:
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cultivos no destinados a consumo humano directo. No
obstante, nuevamente los parametros considerados por la
norma son muy lhniud::od Seria convm:leme de::luar los
impactos por las cargas eradamente altas de bacterias
eoﬁfunﬂp:li.anwm losefectos alargo plazo
sobre las caracteristicas edaficas delos suelos de lazona de
laacumulacionde contaminantes no considerados, como es
el caso de algunos metales pesados.

Finalmente, se puede concluir que existeuna relacion
directaentre lanaturaleza de las diversas actividades humanas
y el grado de contaminacion de las aguas, lo cual queda
ilustrado por los valores registrados y las observaciones
realizadas en los diversos sitios de colectay el gradiente de
generacion de contaminantes desde dreas rurales a urbanas,
las diferencias entre los asentamientos humanos sin ningun
grado de manejo de sus desechos, y los conglomerados
urbanos con cierto tratamiento, y el yadodeconmnmén
del agua y el deterioro del habitat fisico en las diferentes
épocas del afio. A este respecto, son sumamente graves las
grandes afectaciones realizadas en el cursodel rio, aspecto
que hamodificado substancialmenteel cauce y el habitat
fisico, princi debidoal granauge en la construccion
enlacapital, queha derivadoen el fomento delas actividades
deextraccion de materiales y laexplotacion desregulada de
bancos de arena y grava, con los consecuentes impactos
ecolégicos en el habitat, la flora y la fauna de los sitios
circundantes y el cauce del rio.
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