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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El abastecimiento de agua de la ciudad de Tijuamepiente de fuentes superficiales y en menor
medida, de fuentes de agua subterranea. El agaagds superficial proviene de dos presas y de
acueductos. Entre estas se encuentra la presarddélaRodriguez, que recoge agua de origen
pluvial y recibe agua de los Rios Las Palmas yédaaEl Carrizo, que recibe agua conducida por
el acueducto Rio Colorado-Tijuana, la cual es frartada desde el valle de Mexicali hasta el
mencionado embalse con un costo de 1.00 délar pderagua (Implan 2002; Sanchez, 2006).

Por la tendencia de crecimiento demografico, olaskren afos anteriores, la expansion territorial,
la continua concentracion de la economia y de tmepes politicos en los nucleos urbanos, se
puede suponer que la misma dinamica continuariasepréximas décadas (Conagua, 2007), con
lo cual la demanda del agua se incrementara inebesn@nte en una proporcion de asignacion a
futuro de 70 a 80% al riego agricola, 20% a la stga y 6% al consumo domeéstico (CNUMAD,
1992), afectando su disponibilidad natural y, emegal, el ciclo hidrologico.

Una de las caracteristicas de los escurrimientogghes es que “arrastran” contaminantes que se
han acumulado en las superficies no permeablestduletemporada de estiaje (sin lluvias) como:
Aceite usado de motor, liquidos de frenos, detdegendeposicion atmosférica, organismos
patogenos provenientes de excremento y desechpsroes, gatos y otros animales, basura y
sedimentos provenientes de sitios de construc&istos contaminantes son conducidos hacia una
red de drenaje pluvial o directamente a un lagm, afroyo, humedal o el mar, produciendo
contaminacion en dichos cuerpos de agua. Existeonnepto creado por los expertos de aguas
superficiales llamado “first flush” que es el prinileljo, que tiene importancia debido a que es la
parte del escurrimiento pluvial con una mayor cobtreeion de contaminantes. Este primer flujo
puede llegar a tener una cantidad mayor o iguabdeminantes que el agua residual domeéstica.
Los escurrimientos pluviales urbanos son una fuempertante de contaminantes a los cuerpos de

agua, desafortunadamente en nuestro pais no existgana regulacion para el control de su



calidad. En particular en Tijuana y en todo el psésle ha dado un énfasis mayor al control de las
avenidas para reducir el riesgo de inundacionfratar de darle una solucion mas integral en el
cual se tome en cuenta ambos enfoques.

Los contaminantes considerados como ‘“estandarasd fa evaluacion de la calidad de
escurrimientos pluviales son: a) Solidos susperd{dedimentos); b) nutrientes; c) las sustancias
demandantes de oxigeno d) metales pesados; apgraseites y f) organismos patdgenos.

La contaminacion de aguas pluviales es un problgrage en las zonas urbanas. La carga y
concentracion de contaminantes hidricos tales ced@tidos suspendidos, nutrientes y metales
pesados son tipicamente mas altos en escurrimiphtemles urbanos que en escurrimientos de
zonas rurales (Vaze y Chiev, 2004). Los escurnioe pluviales se han convertido en un
significante contribuyente de contaminantes paespms de agua. Estos contaminantes pueden ser
inorganicos (por ejemplo metales pesados y nua®ng/o organicos, tales como hidrocarburos
aromaticos policiclicos y fenoles producto de déacidn y desgaste de pavimento de asfalto
(Sansalone y Buchberger, 1999).

Por ejemplo, los escurrimientos pluviales contrduy75-90% de la contaminacion del Rio
Anacostia, uno de los principales afluentes tribosade la Bahia Chesapeake (NRDC, 2002).
Factores tales como el uso de la suelo, el porjeedéasuperficie impermeable (estacionamientos
y carreteras) pueden afectar la calidad de esdemios pluviales. Se han encontrado que
porcentajes de areas impermeables tan bajas corad 4% degradan la calidad de las corrientes
(Bochis-Micu y Pitt, 2005). Existe otro limite emte5 a 30% de area de superficie impermeable
donde sus escurrimientos pluviales han tenido ect@ihegativo en los cuerpos de agua receptoras
(Schueler, 1994). Booth y Jackson (1997) analizaiettos para corrientes de agua en el oeste de
Washington y concluyeron que desarrollos que terdproximadamente el 10% del é&rea
impermeable producian una degradacién en la vidatiaa de dichos cuerpos de agua.

Los sélidos suspendidos totales es uno de los mémriantes parametros medidos en
escurrimientos pluviales porque su concentraciGcanacterizacion son frecuentemente la base
para la seleccion y disefio de instalaciones patantiento de dichos escurrimientos pluviales,
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tales como estanques de retencion y humedalesotRomarte, los solidos suspendidos estan
vinculados a contaminantes como el fosfato, contpaesganicos y algunos metales pesados ya
gue tienden a ser adsorbidos en las particulassdlaos suspendidos juegan un papel importante
en el transporte de nutrientes antropogénicos wleepesados en corrientes hidricas (Ramirez,
1991). La concentracion de contaminantes de sedimeria con el tamafio de particula, con
grandes cantidades asociadas con las particulasfinaés (Sartor y Gaboury, 1984; Hvitved-
Jacobsen y Yousef, 1991). Hvitved-Jacobsen e1894) encontraron que el 60 al 80% del fésforo
y plomo, de 50-60% de nitrégeno, y de 30- 40% de en escurrimientos en carretera asociadas
con las particulas.

Pitt et al. (1998) analizaron 550 muestras en &cdlas de telecomunicaciones y que fueron
afectadas por aguas pluviales. Encontraron questaadda quimica de oxigeno (DQO) y las
concentraciones de zinc se asocian mas a la fradititable (14% y 30%, respectivamente).
Morquecho y Pitt, (2003) estudiaron los escurrifiende techos y areas pavimentadas.
Encontraron una reduccién del 47% de DQO; 23% ttégeno total (NT), 17% de nitrato, 92%
de fésforo total (FT) cuando los sélidos susperslid@ron removidos. Para los metales pesados
se encontrd una reduccion del 82% para el plomb 2% de zinc. Estos ultimos resultados
muestran que las concentraciones de plomo y ztao @sociadas con sélidos suspendidos. Vaze y
Chiev (2004) encontraron que la carga contaminameflistintos rangos de tamafio de particula de
diferentes muestras de aguas pluviales mostrarargran variabilidad para NT y FT. De acuerdo
a estos autores todas las particulas FT y NT erstnasede aguas pluviales se unen a sedimentos
entre 11 y 150 um. El porcentaje del NT disuel@lésntre 20-50% y FT de 20-30%.
Mijangos-Montiel et al. (2010) encontraron altama@ntraciones de SST en escurrimientos
pluviales de gasolineras y sitios con uso de suwlbitacional en Tijuana. El rango de
concentracion de TSS para gasolineras fue entrey 204561 mg/L y para los sitios residenciales
de 121 a 6717 mg/L. También encontraron altas cdra@ones de DQO, con rangos de 75 a 22

600 mg/L para gasolineras y de 60 a 2 135 mg/L lparaitios residenciales.



Dominguez-Chica et al. (2004) midieron la velocidiedsedimentacion de solidos en muestras de
aguas pluviales de cuatro sitios en Ciudad Justéxico. Encontraron que la cantidad de solidos
suspendidos y la velocidad de sedimentacion estanionadas con la urbanizacion. Se reduce la
cantidad de solidos suspendidos y se aumentadaigtatl de sedimentacidn con la urbanizacion.
Hansen et al. (2007) encontr6 que el sedimento sderemientos y las descargas de aguas
residuales urbana en la Laguna Cencalli en Villmose, México fue de 5300 °%mafio. La
produccion de sedimento de estas descargas s@ esédiante el andlisis del uso de suelos y de la
densidad de poblacion de la cuenca.

Poca investigacion ha sido publicada sobre la adlide escurrimientos pluviales urbanos en
México y menos aun en las ciudades de frontera édéxstados Unidos donde existen especiales
caracteristicas urbanas que afectan la calidad sdarremiento de pluviales urbanos. Estas
especiales caracteristicas urbanas de Tijuanay@tiuun alto porcentaje de automoviles que
circulan en Tijuana son usados importados de U,S8% de los automoviles en Tijuana son de
mas de 13 afios de antigtiedad (INE, 2000); usoudé sirbano no planificado donde un namero
de calles sin pavimentar todavia puede encontrarséireas que se consideran totalmente
urbanizadas. En estas areas, el suelo puede sspdrtado a caminos pavimentados por los
neumaticos de los coches y luego transportadosopascurrimientos. Otra caracteristica urbana
de Tijuana es el numero de lotes baldios en eluttma y los cortes con alta pendiente de laderas
en las colinas expuestas a la erosion, que en aveald lluvia puede contribuir con sélidos
suspendidos a los escurrimientos pluviales. Semantioridad municipal de planeacion el 22% de
la superficie en Tijuana es de lotes baldios yxdpradamente el 36% del total de los lotes baldios

tienen pendientes de més del 35% (Implan, 2002).

1.2 Justificacion

El agua es un recurso de vital importancia, y meespecial atencion en las ciudades con escasez
en las fuentes de abasto de este liquido, come Thjeana (Gonzalez-Estévez, 2008). Sabemos

gue la disponibilidad de agua en nuestra regi@m particular en la ciudad de Tijuana, esta basada
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en suministros externos, ya que no se cuenta @nids que tengan la capacidad para abastecer a
la poblacion por periodos a largo plazo. Frent laritada disponibilidad de las fuentes de agua y
los escenarios de escasez fuerte, proyectadosregide para 2030 (Semarnat, 2006), representan
un gran desafio para el manejo eficiente de lagrses hidricos de la ciudad.

El incremento en la demanda y la disminucion erdiponibilidad, fundamentalmente por
deterioro en su calidad, han generado y generablgmnas cada vez mas graves para el
abastecimiento tanto a nivel local como regionalnauso a nivel global (Gonzalez-Estévez,
2008). Esta problematica, se vino manifestandooemd creciente durante el pasado siglo, y de
acuerdo a la tendencia actual, es previsible gnéngee en ascenso (Auge, 2006). El vertiginoso
aumento de las actividades humanas, a consecudaieecimiento poblacional, el cual ha traido
aparejado, un incremento en el consumo de agualpagseoduccion de bienes y un aumento
consecuente en la contaminacion generada; han oompdo la disponibilidad de ese recurso
(Yoshinaga y Albuquerque, 2002). Dentro de estéestho se inserta la ciudad de Tijuana, en Baja
California. En ésta, el agua constituye uno defdotores de desarrollo urbano mas importante a
tener en consideracién, sobre todo por la ubicag&wygrafica y las condiciones climéticas, las
cuales favorecen la escasez de este recurso eggildnr(SEDUM, 2002). La escasez y la
competencia cada vez mayor por el agua podrianiaamabforma en que valoramos y usamos el
agua, asi como la forma en que movilizamos y aditnamos los recursos hidricos (Mijangos,
20009).

El recurso hidrico en nuestra region, y en padiciliijuana, es limitado, de ahi que sea prioritario
contar con agua en 6ptimas condiciones de uso gflarae requiere tomar acciones que permitan
identificar las fuentes de contaminacién en el agua limiten su uso para consumo humano,
industrial y agropecuario.

La contaminacién en los cuerpos de agua y zondsrasss un problema agudo y complejo, que
ha crecido considerablemente, y en la ciudad deaiig no es la excepcion, por lo tanto, resulta

necesario identificar y cuantificar la carga detaonnantes, para definir la calidad del agua en los



escurrimientos pluviales. Esto es  importante patantear el posible tratamiento y
aprovechamiento del recurso hidrico.

El presente proyecto propone el estudio de la asidei de contaminantes en escurrimientos
pluviales urbanos con los sélidos suspendidos.doosaminantes analizados fueron: la demanda
guimica de oxigeno, nutrientes (como fésforo tptaitrogeno total), turbidez, solidos suspendidos
totales. Con el fin de proponer el tratamientoed&e recurso para su posible rehuso y el de
aminorar la contaminaciéon de las playas y cuerpagie.

1.3 Objetivo general

Evaluar la asociacién de contaminantes con s6Bdependidos en escurrimientos pluviales en la

ciudad Tijuana.

1.4 Objetivos especificos

1. Cuantificar concentracién de nitrégeno total y édsftotal, asi como el contenido de los
sélidos suspendidos totales en los escurrimierntogates en el periodo de lluvia 2009-
2010.

2. Determinar las concentraciones de demanda quingiaxigieno, nitrégeno total, fésforo y

turbidez asociados a diferentes tamafos de pasicul

1.5 Organizacién de la tesis

Este documento consta de siete capitulos. 1 tmdn; el capitulo 2 corresponde al marco
tedrico en el que se basa la investigacion; eagtulo 3 se presenta una descripcion detallada de
los sitios de muestreo; en el capitulo 4 se desdabmetodologia de muestreo y analisis; en el
capitulo 5 se presenta una discusion de los reegltabtenidos. En el capitulo 6 se presentan las
conclusiones de la tesis y finalmente en el capifuse presentan las referencias utilizadas en la

tesis.



2. MARCO TEORICO
2.1  Elciclo hidrolégico

En circunstancias naturales el ciclo hidrolégicodesla siguiente manera. El sol calienta los
océanos y cuerpos de agua continentales y partegdel se evapora, esta agua junto con el agua
de evapotranspiracion, que es el agua procedens géantas y la evaporacion del suelo regresa a
la superficie en forma de nieve o lluviaa mayor parte de la precipitacion cae sobre lésoos

o la tierra, donde, debido a las pendientes, faofwe la superficie. Una parte de esta agua emtra e
los rios y regresa a los océanos. Otra parte tevia se infiltra y alcanza los mantos acuiferos,
gue almacenan cantidades enormes de agua dulcetelyreriodos largos del tiempo. Algunas
infiltraciones permanecen cerca de la superficidadigerra y pueden emerger, acabando como
agua superficial (y oceéanica). Con el tiempo, elaagigue fluyendo, para entrar de nuevo en el

océano, donde el ciclo se renueva (Figura 2.1).

( - *"' 7Ev’époraci6n de
e U I ‘ T T T la vegetacion
Precipitacion
P!
[

Infiltracion
a aguas
subterraneas

Mar
Flujo de aguas o

Subterraneas

Figura 2.1. Ciclidtologico (Wakida—Kugunoki, 2011)

Sin embargo, en areas urbanas el ciclo hidroléggcafectado en muchas formas, por ejemplo el
caudal de los escurrimientos pluviales es mayoidded que existe una mayor area con superficie
impermeable como los son las calles pavimentada$0s, estacionamientos y banquetas. El
tiempo donde ocurre el caudal maximo es tambiéromi@igura 2.2) a un area sin urbanizacion.
De igual forma la evaporacién es mayor y la recanaaral a los acuiferos disminuye al existir

una menor infiltracién. Cabe sefialar que aunquaidisye la recarga y la infiltracion natural, la
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recarga antropogénica aumenta, debido a que fugésseedes de agua potable de las ciudades
tienen una perdida de no menor del 20%, lo cuahesfuente importante de recarga en acuiferos
urbanos como se ha demostrado en algunos estudéose(, 1986, Yang et al. 1999). La
importancia del ciclo hidrologico radica en que pormedio se representa el balance o equilibrio
de los recursos de agua del planeta. Ademas, estaimento mediante el cual la naturaleza
regenera el agua para que ésta sea reutilizadigguBraalteracion del ciclo puede tener efectos
sobre el resto de los recursos y en especial dobrecosistemas y el medio ambiente (Rojas,

2009).

Caudal en una superficie impermeable

Caudal {m3/s)

Caudal en una superficie con vegetacion

\

Tiempo [horas)

Figura 2.2. Comparacion de escurrimientos pluviatesuperficies impermeables y con cubierta
vegetal (Mijangos, 2009).

Estecomportamiento es muy diferente a la de una zomacobierta natural donde el caudal
maximo es mucho menor y el tiempo de escurrimi@stanas largo. En areas urbanizadas la
evaporacion es mayor, debido a que por lo genleraibierta vegetal es menor que la de areas
naturales. La recarga natural a los acuiferos digyei al existir una menor infiltracion debido al
aumento de areas impermeables (Figura 2.3).

La escorrentia proveniente de zonas urbanas traaspmntaminantes directamente a los cuerpos
de agua, lo que tiene el impacto en la modificagidestruccion de habitats. El aumento de la
velocidad y volumen de la escorrentia debido alanizacion tiene también como consecuencia
la degradacion de suelos debido a la erosion yigesdconomicas debido a inundaciones. Si se
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tiene una cubierta vegetal esta incrementa latriadibn, el paso del agua a través del suelo
remueve contaminantes a través del mecanismotdeifiin y la accion de microorganismos que
ayudan a biodegradar dichos contaminantes. Esiifracion sirve de recarga a los mantos

acuiferos y por lo tanto, para mantener ecosistémasrtantes como los humedales.

Evaporacion de

plantas Evaporacion L Evaporaci6n
'[ I Precipitacién

) 1]

Material

impermeable Flujo superficial

Flujo
superficial
—_—

Infiltracién
(a) (b)
Figura 2.3. (a) Comparacion entre un sitio siresfigie impermeable y (b) uno con superficie
impermeable (Wakida-Kusunokil2).
2.2 Escurrimientos pluviales
El escurrimiento superficial o escorrengi®la parte del agua de precipitacion que se essabre
el suelo y después por los cauces de los rios;asjerata la escorrentia urbana, aguas procedentes
de las calles de las ciudades con propiedades tioagque transportan contaminantes al sistema
de alcantarillado. Por otro lado, el escurrimiesubsuperficial, que es la parte del agua infiltrada
en la superficie y que se desliza a través de doigdntes superiores del suelo (sin movimiento
lateral) hacia las corrientes; una parte entradedapente a formar parte de las corrientes
superficiales y a la otra le toma bastante tiempon@se a ellas. Por ultimo, escurrimiento
subterraneo, que corresponde a una profunda pei@oldel agua infiltrada en el suelo, se lleva a
cabo en los mantos subterraneos y que, posteribemeor lo general, descarga a las corrientes
fluviales. El escurrimiento subterraneo se forma de la pagtéadprecipitacion que se infiltra a

través del suelo una vez que éste se ha saturadmnitribucion del escurrimiento subterraneo al

total varia muy lentamente con respecto al supairf{iChow, 1964).



Para analizar el escurrimiento total, se puedeiderss parte de la precipitacion que contribuye
directamente al escurrimiento superficial se Im#gprecipitacion en exceso. La parte de agua de
escurrimiento que entra rapidamente en el cautasdeorrientes se le llama escurrimiento directo
y es igual a la suma del escurrimiento subsupalfioas la precipitacion que cae directamente en
los cauces. El escurrimiento subterraneo y la paatardada del escurrimiento subsuperficial

constituyen el escurrimiento base (Figura 2.4).

Escurrimiento total

Precipitacidn en exceso Infiltracion Evaporatranspiracidn, intercepcidn, etc

Escurrimiento superficial Escurrimiento subsuperficial Percolacién profunda
I |
Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
Subsuperficial rapido Subsuperficial lento Subterraneo
|
[ [
Escurrimiento directo Escurrimiento base

Figura 2.4. Diagrama del escurrimiento (Chow, 1964)

2.3 Coeficientes de escurrimientos

Los parametros como: coeficientes de escurrimi€ntasi como altura de precipitacion media hp,
periodo de retorno Tr y tiempo de concentracion é&tan intimamente ligados para estimar la
intensidad de precipitacion |, ya que la precipitacse caracteriza por la variacion de las
intensidades de lluvia dentro de la cuenca resetaoduracion de las tormentas que las generan
con diferentes periodos de retorno (Tr) (S.C. U0®. De la medicion de éstos parametros radica
la importancia de las precipitaciones, tienen @etefen el correcto dimensionamiento del drenaje,
garantizar la vida util de una carretera, una efaeh o un aeropuerto. El conocimiento de las
precipitaciones pluviales extremas y el consecudimensionamiento adecuado de los 6rganos
extravasores de las represas garantizara su sagurith seguridad de las poblaciones y demas
estructuras que se sitlan aguas abajo de la m&manocimiento de las lluvias intensas, de corta

duracién, es muy importante para dimensionar elajecurbano, y asi evitar inundaciones en los

10



centros poblados (Casas- Torres e Higueras-At®aly).  El coeficiente de escurrimiento esta
dado por la relacién entre la lamina de precipitacobre una superficie y la lamina de agua que
escurre superficialmente, (ambas expresadas en(hinsjey y Franzini, 1978); Este coeficiente
es un indicador de las pérdidas que se tienen em &l escurrimiento por infiltracion, evaporacion
y almacenamiento de agua en msones (SIDUE, 2009).

En la aplicacién de los modelos mateméaticos ll@gedrrimiento se considera un valor del
coeficiente de escurrimiento; éste valor es maatificde acuerdo con las condiciones de humedad
del suelo y de la lluvia que se esté presentanidaer8bargo, para precisar su valor es conveniente
medir el gasto en algunos sitios y asociarlos adluVvia que se presento.

Para el caso particular de Tijuana, no se cuemalatos de lluvia y los escurrimientos que genera,
sblo se realizan estimaciones de escurrimientos laoelaboracion de hidrogramas unitarios
sintéticos y datos de lluvia en las estaciones ipiogtricas, segun el sistema de alerta
hidrometeoroldgica de Baja California, que comeszdperaciéon, en su primera fase, en febrero
de 1999 (DEPBC, 2000).

Dentro de un estudio piloto de la hidrologia supiif en Tijuana y la caracterizacion de un
Sistema de Informacién Geografica (SIG) de loggasgesultantes de las precipitaciones extremas
asociadas al evento de El Nifio de Octubre de 199 he de 1998, se modelod el escurrimiento
pluvial empleando el modelo conceptual espacial XS HMERCEDES (Bouvier, 1994; Bouvier

et al. 1994; Bouvier et al. 1996) para escurritasrsuperficiales; considerando cuatro elementos:
la precipitacion, la topografia, el tipo de usosdelo y las condiciones hidrologicas de las aguas
subterraneas. La figura 2.5 muestra la grafice rglaciona las precipitaciones y coeficientes de
escurrimiento en Febrero 7 de 1998. El tamafio imebao en funcién de la densidad de los

eventos, relacionado para la superficie del debamrbano (Winckell y Le Page, 2003).
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Tamano en funcion de la densidad del evento erealuébana
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Precipitacion de Febrero 7 de 1998, en mm
Figura. 2.5. Determinacion de los umbrales de Vesnts de riesgfNVinckell y LePage, 2003).

El valor del coeficiente de escurrimiento se debeanpor la expresion C= Es/ P
Donde: P= Precipitacion (en mm) y Es = Lamina escarfen mm). El valor del parametro C
varia mucho en funcién del tipo de uso del suetolaETabla 2.1 se presentan algunos valores

generalmente aceptados para precipitaciones de dargcion.
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Tabla 2.1 coeficientes de escurrimientos (Guzmas5)L

TIPO DEL AREA DRENADA Chin Cia
ZONA COMERCIAL
Zona comercial 0.75 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares espaciados 0.40 0.50
Multifamiliares compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.5 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinados 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.85
PRADERAS
Suelos arenosos planos 0.05 0.10
(Pendientes 0.02)
Suelos arenosos con pendientes medias 0.10 0.15
(0.02-0.07)
Suelos arenosos escarpados 0.15 0.20
(0.07 0 mas)
Suelos arcillosos planos 0.13 0.17
(0.02 0 menos)
Suelos arcillosos con pendientesiased 0.18 0.22
(0.02-0.07)
Suelos arcillosos escarpados 0.25 0.35
(0.07 0 mas)

Observando estos valores determinados por medexgerimentos de campo, se puede apreciar

facilmente por qué la tala de bosques y la urbaitimgorovocan crecidas mucho mayores.

2.4 Otros parametros importantes en el escurrimigvial

La intensidad de la lluvia y duracion de la lluvéstas dos caracteristicas estan asociadas. Para un
mismo tiempo de retorno, al aumentarse la durag&la lluvia disminuye su intensidad media, la
formulacién de esta dependencia es empirica y s#nti@a caso por caso, con base en datos
observados directamente en el sitio estudiado ooteos sitios vecinos con las mismas
caracteristicas orograficas. Las precipitacionasigles extremas, es decir con tiempos de retorno
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de 500, 1000 y hasta 10000 afios, o la precipitati@xima probable, o PMP, son determinadas,
para cada sitio particular, con procedimiento éstmms, con base en observaciones de larga
duracion (Casas-Torres e Higueras-Arnal, 1977)tiéthpo de retornces el tiempo que, en
promedio, debe transcurrir para que se presengvemto igual o mayor a una cierta magnitud.
Normalmente, el tiempo que se usa son afios. Enrajered evento analizado no ocurre
exactamente en el nimero de afios que indica eldeede retorno, ya que éste puede ocurrir el
préximo o dentro de muchos afios (Eslava et al§200
Se entiende por intensidad de lluvia (I) como Imaién entre un incremento de altura de
precipitacion (Hp) ocurrida y el tiempo de conceaibn (también llamado tiempo de duracion)
(Tc) que la generd y su variacion se representforema grafica mediante curvas de intensidad-
duracién-periodo de retorno, las que se determieanfuncion de los datos hidroldgicos
disponibles. La Secretaria de Comunicaciones yspmame (SCT, 2000), México, en su proyecto
con el tema: Carreteras y con titulo: Estudios &liticos-Hidroldgicos para Puentes, muestra el
procedimiento para trazar las curvas de intensitimdeion-periodo de retorno. La intensidad de
lluvia | se define por medio de la siguiente expresion:
| = (60Hp)YTc

donde:

I: Intensidad de precipitacion,rem/hr

Hp: Altura de precipitacion megira un periodo de retorno Tr y una duracion d, en

mm.

Tc: Tiempo de concentracion, en.mi
Altura de precipitacion:
Segun el Compendio de Geografia General (CasasslerHigueras-Arnal, 1977) para realizar la
medicion de la altura del agua de lluvia (en mog qubriria la superficie del suelo, en el area de
influencia, la medicibn se efectia por medio deviglmetros o pluvidgrafos, si pudiese

mantenerse sobre la misma sin filtrarse ni evaperar
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Garcia (1982) propone la determinacion del peraeloetorno Tr y la duracion de la tormenta, de
acuerdo a la zona donde se ubique el proyecto;deaeaminar la altura de precipitacion base, se
deberan consultar las tablas correspondientesgulrdo con el periodo de retorno y la duracion
de la tormenta establecidos.

El tiempo de concentracion ,Tes el tiempo de viaje de una porcion de agua delsplento mas
distante de la cuenca hasta el sitio en considerael tiempo de concentracion es muy importante
ya que determina la duracién de la lluvia de disefidas estimaciones de los caudales maximos,
se calculara con la siguiente expresion con el doétie Kirpich(Rojas , 2009; Kirpich, 1940):

Tc =0.0207 L£1AH 3%

donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en min.
L: Longitud total del cauce princigéngitud desde el punto mas alejado del punto de
captacion ), en metros.

AH: Desnivel entre el punto mas alejado y el pustecaptacion, en metros.

2.5 Contaminantes en escurrimiento pluviales

2.5.1 Principales contaminantes en escurrimieritosgbes urbanos
En tiempos recientes los escurrimientos pluvialdsamos y sus fuentes contaminantes no

puntuales asociados han sido considerados comdaifes mayores fuentes de contaminacion de
aguas (Estebe et al., 1997; Fisher et al., 139 scurrimiento pluvial urbano es una fuente de
contaminacion no puntual, y es responsable enrlzibacidn en el exceso de nutrientes, bacterias,
y metales toxicos en los cuerpos receptores de Agaaontaminantes no puntuales resultantes de
los escurrimientos pluviales han sido identificadosio una de las mayores causas de deterioro de
la calidad en las aguas receptoras. Los sélidoxalles y el material depositado por el
alcantarilladoson los mayores contaminantes en escurrimientoanagb (Field et al., 1982;
Novotny y Olem, 1994; Bang et al., 1997). Adicionahte, el escurrimiento de desarrollos y
construcciones urbanas es reportado como una fdertdentaminacion para 14 de los18 Estuarios
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Nacionales en los Estados Unidos (USEPA, 1994)didimalmente las fuentes puntuales, son

facilmente identificables y medibles, mientras da® fuentes contaminantes no puntuales son
dificiles de caracterizar y cuantificar por seamléente variables (Ashley et al., 1999; Gromaire et
al. 2001). Los contaminantes no solamente se amgior el uso de suelo sino también por

deposicion atmosférica. El impacto de los contanigs de lluvias sobre cuerpos de agua
dependen de un cierto niumero de factores, tale®:clamaturaleza de los contaminantes, sus
concentraciones, mezcla de los contaminantes,cariga total de estos. Las categorias mayores
son: (i) sélidos suspendidos totales (SST), (iitales pesados, (iii) hidrocarburos aromaticos

policiclicos (PAHS) y (iv) nutrientes (Aryal et &010).

La Tabla 2.2 resume los contaminantes comunmentenéados en agua de lluvia y sus posibles
fuentes. La Tabla 2.3 resume los contaminantesem@mientos en calles. Las tablas muestran
gué contaminantes tienen diversas fuentes.

Tabla 2.2. Posibles fuentes contaminantes en @siemntos pluviales (Aryal et al., 2010).
Suelos Residuos Sustancias Procesos Pinturas y

Erosionados humanos/animale Fertilizantes quimjcqs industriales conservadores|

domésticas

Vehiculos

Sélidos

Metales

Aceites,
grasas y
organicos

Nutrientes

Muchos estudios realizados para la evaluacion adealidad de agua de los escurrimientos
pluviales realizados en diversas partes del muhdo, establecido que la concentracién de
contaminantes en los escurrimientos es muy varidbleiudad a ciudad y de sitio a sitio. Dentro
de las causas de esta variabilidad se pueden mandierencias entre la intensidad y frecuencia
de la precipitacion, diferencia de climas, difeiaaen tipo de suelo asi como del uso del mismo,
y por ultimo el tipo e intensidad de las actividadhumanas dentro la cuenca. En Tijuana se han
realizado estudios sobre la calidad de escurrimgepluviales provenientes de diferentes usos de
suelo (Mijangos, 2009; Garcia-Flores 2008), erclees se han detectado altas concentraciones
de contaminantes (Tabla 2.4). Una de las difeasneias significativas se encontrd en los valores

de concentracion para demanda quimica de oxigeQ®J]D Las medianas encontradas en areas
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habitacionales y comerciales de Tijuana fueron@lg 1 veces mayores, respectivamente, que los
valores de mediana de los datos nacionales deadaliel escurrimientos pluviales (NSQD, por sus
siglas en inglés) para areas residenciales (55 )mgéreas comerciales (60 mg/L). Esto puede
darse como resultado de las altas cantidades dasgyaaceites asi como de sélidos suspendidos
totales. La mediana de valores de concentracioaesgrasas y aceites en areas habitacionales y
comerciales fueron de 34 y 13 veces mayores, regpeente, que las medianas reportadas en el

NSQD para areas habitacionales (4 mg/L) y areasmates (5 mg/L).

Tabla 2.3. Posibles fuentes contaminantes en @sdemtos pluviales (Aryal et al., 2010).

Chasis Combustible y Pavimento Sal para Basura
aceite deshielo

Frenos Llantas

Cadmic

Hierrg

Sélidos
orgénicos
Sélidos
inorganicos

HAPs

Las concentraciones de solidos en escurrimientogghs de los sitios muestreados en Tijuana
son mucho méas altos que aquellos reportados pdISED, como resultado de una mas alta
densidad de poblacion, mayor cantidad de basufasecalles, ninguna actividad de limpieza de
las mismas, fugas de aceite de los motores de autles, la venta callejera de comida y

escurrimientos provenientes de lotes baldios.
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Tabla 2.4. Medianas de las concentraciones detios por uso de suelo en la ciudad de Tijuana y
los datos de calidad de escurrimientos pluvialesonales de E.U. (NSQD), todas las
concentraciones en mg/L con excepcion del pH ypihalactividad eléctrica en uS/cm

Parametro Habitacional Comercial NSQD NSQD
habitacional comercial

pH 7.3 7.0 7.5 @.3

SST 628 691 49 42

SDT 320 290 72 74

CE 620 560 97 119

NOs-N 0.9 0.5 0.6* 0.6*

SO, 110 70 - -

FT 4 2.5 0.30 0.22

DQO 906 433 55 60

Aceites y 138 66 4 5

grasas

Cr 0.025 0.018 0.0045** (0[(0)74

Ni 0.008 0.007 0.0055 0.003

Cd 0.0014 0.002 0.0005** 0.0003

Pb 0.0 67 0.040 0.0030 08.0

*NQ+ NO,, ** Concentracion total, SST: solidos suspdod totales; SDT: solidos disueltos totales;

CE: Conductividad eléctrica; NOnitrato; SQ: sulfatos; FT: fosforo total; DQO: demanda quindea
oxigeno; Fuente: Mijangos et al (2009), Maestrétty 2005)

2.5.2. Sélidos

Las inundaciones vienen siempre acompafadas d&rarce material proveniente de las partes

altas de la cuenca, cuya cantidad depende deras@asticas de la cubierta vegetal, tipo de suelo

y pendiente. Asimismo, dichas caracteristicas naglan a definir las areas de depdsito del

material de arrastre (Eslava et al., 2006).

Segun Fair et al(1987) dicen que: las substancias se encuentrausgension cuando son tan

gruesas que se pueden remover por sedimentacilitioéséedimentables) o por retencidon sobre

papel filtro o la capa de asbesto de un crisol dedB (sélidos filtrables); con un limite inferioe d
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tamano entre 0.1 y 1um. Este limite se aproxintarahfio de las bacterias y a la longitud de onda
de la luz visible (0.4 a 0.8 um) y por ello repregaetambién el limite inferior de la visibilidad

microscopica. Una categoria importante son losnsedtios suspendidos, porque causa una
disminucién en la absorcion de la luz por el agudeylas particulas se separan compuestos
peligrosos adsorbidos en éstas tales como pe&iaittavés del agua. En la Figura 2.6 se muestran

la clasificaciéon de los sélidos en cuanto a su feama

Diametros 107 107 10° 107 10 10% 107 100 1

mim
I I I | I I I I I
Solidos 4|> Solidos ————w
Coloidales Sedimentables
Solidos Solidos >
#4—— FRealmente nao Filtrantes

Disueltos

Figura 2.6. Clasificacion de los sélidos de acualdamarnio (I. A. y M. A., 2000).

Los sdlidos suspendidos o sedimentos estan condlmsnpor arena, limo, arcilla y materia
organica, cuyo tamafio de particulas se dice songmamies que las moléculas disueltas en el
agua. En términos practicos se dice que aquelldEylas que son atrapados por un filtro con un
tamafo de poro de 0.45 micrémetros (um). Los sslglspendidos son generados principalmente
por la erosion producida por los escurrimientosresdd superficie del suelo. La erosion ocurre
hasta cierto nivel en la naturaleza, pero las @etiles humanas aceleran y aumentan este
fendmeno como es el caso de la tala de bosquesvmades de construccion. El mayor impacto
de los soélidos suspendidos en los cuerpos de agelaasolvamiento de los mismos, lo que puede
sepultar las comunidades bidticas que viven eonreld de los mismos ocasionando la pérdida de
habitats. Ademas, algunos contaminantes como dbrfyscompuestos organicos como los
hidrocarburos, metales como el cromo y el niqethre estrechamente relacionados con los
sélidos debido a que estos son adsorbidos en Exfiip de las particulas. La erosion en zonas
urbanas puede ocurrir en calles no pavimentadagirgi2.7a);en taludes con pendientes muy
pronunciadas (Figura 2.7b) o de lotes baldios (gigur7c).

19



(@ (b) 0
Figura 2.7. Fuentes de sélidos en escurrimienioggles. a) Escurrimientos sobre calles sin
pavimentar. b) Taludes con pentsis muy pronunciadas. ¢) Escurrimientos a través
de lotes baldios provocando erosion (Wakida-Kusiyrak 1).

Dentro de las caracteristicas para definir lasasirde depodsito del material de arrastre por
escurrimiento pluvial, esta el tipo de suelo; laslss se clasifican en finos y gruesos, como se
observa en la Tabla 2.5os gruesos se refieren a material que varia destes, gravas hasta

arenas con muy poco material fino (menos del 15P8wd0) y los finos se refieren a las arcillas y

limo con nula o0 muy poca arena (Eslava et al., 2006

Tabla 2.5Tipo de suelo (Eslava et al., 2006)

Macizo Rocoso

Roca Disgregada ( 10@ < 500 mm)
Gravas ( 3.5¢< 100 mm)

Arena gruesa (2.4< 3.5)
Gruesos Arena mediana (1.22< 2.4 mm)
Arena fina (0.075¢< 1.22 mm)
Arena Limosa

Arena arcillosa

Limo arenoso

Arcilla arenosa

Finos Limo

Arcilla

Donde¢ es el diametro medio de las particulas del suelo.

Las caracteristicas de los sitios de construccidaden contribuir con grandes cantidades de
sedimentos debido a la erosion. Ademas, el manienion del equipo pesado en sitios de
construccion puede contribuir con contaminantesccaceites y grasas. Si la construccion tiene
lugar en arroyos, puede generar problemas conbldsrde contaminacién de agua (Pitt R., 2001).
Gran cantidad de datos esta disponible para ilustnamagnitud del potencial de la erosion de los
sitios de construccién. Como ejemplo, la Tabla Bséa las magnitudes de las concentraciones de
sélidos en suspension y tamafos de particulassitaya de construccion supervisados en el area

de Birmingham, AL, (Nelson 1996). Como se muestra®a tabla, las lluvia de altas intensidades
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estdn asociadas con concentraciones de solidosugpersion considerablemente mayor y

particulas de mayores tamarfio, mientras que lld@asienor intensidad se asocian con tamafos
de particulas mas pequefias y una concentracionrndensolidos en suspension. Las tasas de
erosion pueden variar enormemente, con valoresotipile cerca de 20 a 30 toneladas por acre
cada afio en la mayoria de las areas de los Esthddes, pero pueden aumentar a 100 a 300
toneladas por acre cada afio en las zonas delesuyastpresentan lluvias muy intensas (Barrett, et

al. 1995).

Tabla 2.6. Erosion de Escurrimientos en Sitio€destruccion Caracteristicos (Nelson, 1996).

Lluvia de baja intensidac Lluvia de intensidad moderac Lluvia de intensidad alta

(<0.25in/hr) (cerca de 0.25in/hr) (>1in/hr)
Solidos  suspendidos 400 2,000 25,000
(mg/L)
Tamafio de particula, 35 5 8.5
mediana jtm)

2.5.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La concentracion de materia organica se mide cenalwlisis DBO y DQO. La DBO es la
cantidad de oxigeno empleado por los microorgarssario largo de un periodo de cinco dias para
descomponer la materia organica de las aguas adsfda una temperatura de 20 °C. De modo
similar, la DQO es la cantidad de oxigeno necegzra oxidar la materia organica por medio de
dicromato de potasio en una solucion acida y cdinkzeen dioxido de carbono y agua; bajo
condiciones especificas de agente oxidante, tetypana tiempo. El valor de la DQO es siempre
superior al de la DBO (aproximadamente doble) wermuchas sustancias organicas pueden
oxidarse quimicamente, pero no biolégicamente. B&Buele emplearse para comprobar la carga
organica de las aguas residuales municipales stimales biodegradables, sin tratar y tratadas. La
DQO se usa para comprobar la carga organica des agsiduales que, o no son biodegradables o

contienen compuestos que inhiben la actividad sleniecroorganismos.
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2.5.4. Nutrientes

El término de nutrientes se denomina al fésforoitydgeno, debido a que son sustancias
indispensables para el crecimiento de las plafistas tienen como fuentes mas importantes en
los escurrimientos los fertilizantes usados enijag] detergentes, residuos animales y vegetales,
aguas residuales y la deposicion atmosférica de&igeno generado de la combustién de motores
de autos. El principal efecto sobre el ambientdodenutrientes es un fendmeno denominado
eutroficacion, que es el crecimiento desmedido Igasaen un cuerpo de agua. Los nutrientes
vegetales que pueden estimular el crecimiento sipléntas acuaticas. Estas, a su vez, interfieren
con los usos a los que se destina el agua y abugemerse, agotan el oxigeno disuelto y
producen olores desagradables; productos quimicdsyendo los pesticidas, varios productos
industriales, las sustancias tensoactivas contengstelos detergentes, y los productos de la
descomposicion de otros compuestos organicos; atkrss del petrdleo, especialmente el
procedente de los vertidos accidentales o despnégmtio asfaltico; minerales inorganicos y
compuestos quimicos; asi como sedimentos formadosparticulas del suelo y minerales
arrastrados por las escorrentias pluviales proteslede tierras de cultivo, los suelos sin
proteccion, las explotaciones mineras, las caastgicentros urbanos (Rigola, 1989).

El nitrgeno es un nutriente clave en aguas nasirgbero su exceso puede llevar a la
eutroficacion(Buré et al., 2003). Las especies de nitrdgenogémico disuelto (amonio, nitrato y
nitrito), nitrégeno organico disuelto (la mayordec#n estd compuesta por aminoacidos péptidos y
a menudo se le llama nitrdgeno amino) y nitrégesmdiqulado organico e inorgani¢Badr et al.,
2003). Las fuentes de nitrégeno organico disueN®D) (como las aminas alifaticas, son
productos de degradacién de proteinas y aminojcidoas pueden formar nitrosaminas
cancerigenas cuando reaccionan con algunos coropugsbgenados) son resultado de procesos
biolégicos autotrofos, asi como también de eflentelustriales y atmosférico§Simon vy
Lemacon, 1987).

Los nitritos, representan la forma intermedia, ms&tigble y toxica del nitrégeno inorganico en el
agua. Dada la secuencia de oxidacién bacterianéeipas -a amonio - a nitritos--a nitratos, los
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nitritos se convierten en importante indicador dentaminacion, advirtiendo sobre una
nitrificacion incompleta. La existencia nitratosaguas superficiales no contaminadas y sin aporte
de aguas industriales y comunales , se debe atamposicion de materia organica (tanto vegetal
como animal) y al aporte de agua de lluvia ( 08ppm ).Los valores de nitratos y nitritos suelen
generarse por el uso masivo de abonos mineralediltrdcion de purines. El nitrdgeno aplicado
de esta manera, que no es asimilado por las plastaansformado por los microorganismos del

suelo en nitrato y luego arrastrado por el aguugdi al nivel freatico.

2.5.5. Metales pesados

Los metales pesados son elementos quimicos con mpesecular entre 63.546 y 200.590
(Kennish, 1992). Los metales con estas caractas$ston: mercurio, cadmio, zinc, plomo, cromo,
niquel, arsénico, aluminio, talio, cobre, selemeycurio y antimonio.

Los organismos vivientes requieren de pequendsiades de estos metales, pero en cantidades
elevadas pueden ser perjudiciales. La presenciaatigles pesados en ciertas dosis es perjudicial
al cuerpo humano, provocando reacciones que vatedakergias hasta un cancer.

Las fuentes de metales pesados en los escurrimiphtviales estan en su mayoria relacionadas
con el uso de automdviles. Por ejemplo, el desghstas llantas genera cadmio y zinc; el desgaste
de los frenos genera cobre, cromo y niquel. Laadude aceite usado de motor de automoévil es
una de las fuentes mas importantes de metalesgsesadescurrimientos pluviales. Es comdn en
los estacionamientos y calles un gran nimero denaade aceite producto de fugas de aceites en
motores de autos en mal estado (Figura 2.8a y.2M8tkemas existe una mala practica de algunas
personas de disponer el aceite usado en el sustometales pesados pueden crear problemas de
toxicidad de corto y largo plazo en los ecosisteraagaticos en donde se descargan los
escurrimientos pluviales. Estos pueden bioacunailarslos tejidos de los animales, por lo que

pueden terminar en los seres humanos por el condaraspecies acuaticas comestibles
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2.5.6. Aceites y Grasas

El término de aceite y grasas abarca un gran numersustancias como aceites de motor,
benceno y tolueno de la gasolina, detergentestiswge plaguicidas y un amplio rango de
sustancias sintéticas (Harper, 1998). Ademas dsustaincias enumeradas anteriormente también
se incluyen aceites y grasas de origen vegetainyadnun ejemplo de lo anterior es la emision de
grasas provenientes del gran nimero de puestosrdasvde tacos y pollos asados en la ciudad
(Figura 2.8d).El origen de estas sustancias en los escurrimigpitogales son, como ya se
menciono anteriormente, las fugas de aceite dernyotieenos de autos en mala condiciones, la
deposicion atmosférica proveniente automoviles tabdscimientos de expendio de comidas,
vegetacion, talleres mecanicos y derrames de agsahiales provenientes de desbordamiento de
los sistemas de alcantarillado combinados (Figuge)2

Dentro de esta categoria, estan sustancias llamadataminantes persistentes’ debido a que son
altamente resistentes a la descomposicién, poudb se pueden bioacumular en los animales y
pueden tener efecto toxico agudos y cronicos aséwes humanos. Algunos plaguicidas estan
dentro de esta categoria, asi como también los R@iisloruros bifenilos). Otros compuestos
son los hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPRs cuales existen mas de 100 clases
diferentes, pero solo 16 han sido clasificadoslp®@SEPA (Agencia de proteccion ambiental por

sus siglas en inglés) como prioritarios por sesm®rados cancerigenos.

2.6 Fuentes de Contaminantes

Un numero de estudios han vinculado los contam@saptesentes en los escurrimientos pluviales
con sus fuentes. Pitt et al. (1995) realizo unssi@v bibliografica sobre fuentes de contaminantes
y sus efectos, y también de la toxicidad de muesteauna amplia variedad de fuentes urbanas de
areas permeables e impermeables, las mas altasnt@wones de compuestos organicos fueron
en escurrimientos provenientes de azoteas, casantbanas, desbordamientos provenientes de
drenajes combinados. Las concentraciones masdatasc fueron encontradas en escurrimientos

de azoteas debido a las canaletas galvanizadate laguel de areas de estacionamientos.
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Derramesde

(@) (b) (© (d)

Figura 2.8. a) Derrame de aceite de motor en ult@ da la ciudad de Tijuana. b) Manchas de
aceite en un estacionamiento. (c) Desbordamientcsideema de drenaje sanitario
durante una lluvia (indicado con la flecha amayill(d) Emisiébn de grasas e
hidrocarburos por establecimientos de carne y pakados (se observa gran cantidad
de grasa escurriendo de las chimeneas (Wakida-Kiks#011).

Mientras que las areas utilizadas para servicicautiemoéviles produjeron las concentraciones mas
altas de cadmio y plomo. Generalmente la mayorislenetales en escurrimientos pluviales se
originan de calles y areas de estacionamientos@ientes de metales son los conservadores para
madera, la corrosion de metales, alguicidas, sa dashielo de caminos, baterias, pinturas y
residuos industriales de electroplatinado. Un egtrghlizado por la United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 1983) encontré trecdaswusas organicas que se detectaron en al
menos 10% de las muestras, los compuestos mas esmueron 1,3-diclorobenceno y
fluoranteno (23% de las muestras). Los compuestn@os toxicos mas comunes provienen del
uso de automoviles (hidrocarburos policiclicos)nbastion de madera y carbdn (hidrocarburos
policiclicos), uso industrial y doméstico de sokesn(alifaticos halogenados y otros compuestos
volatiles), conservadores de madera (hidrocarbpetisiclicos, creosota, pentaclorofenol), y una
variedad de compuestos derivados de la agricultaraeteras y plaguicidas. Las fuentes urbanas
de contaminacién mas importantes son los sitiosodstruccion, fosas sépticas, calles, campos de
golf, parques, estaciones de servicio, estaciomaosgPitt et. al. 1995), los contaminantes mas
importantes de los sitios de construccion proviatefos suelos erosionados (sélidos suspendidos,
solidos disueltos y turbidez), seguidos por hidrogeos, metales y fertilizantes.

Durante las ultimas décadas, una considerabledeahtile investigacion se ha realizado para
identificar y cuantificar las fuentes de contamiGacen escurrimientos pluviales. Se han

identificado ocho principales fuentes que son di@scen las siguientes secciones.
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2.6.3 Pavimento de calles

La degradacion de los componentes de la superfieiecalles son compuestos comunes en
escurrimientos pluviales urbanos. El components affundante en los pavimentos de calle es el
material agregado con mas pequefias cantidadesatte gssustancias aplicadas a las superficies.
La cantidad de material que se origina de las §iosr de calles depende del tipo y antigliedad de

la superficie, clima, promedio diario y tipo defica (Harper 1998).

2.6.2 Vehiculos de motor

Los vehiculos de motor contribuyen con una ampdidedad de materiales a los escurrimientos.
Entre los contaminantes comunes generados por sstaacluyen combustibles, lubricantes,
particulas provenientes de llantas o frenos, emésiode los escapes que se colectan de la
superficie del camino, productos de la corrosiémpartes que caen de los automdviles en
movimiento. Aungque la cantidad actual de materextegado por la operacién de vehiculos de
motor es relativamente pequefia, la contaminacidenp@l es significativa ya que muchos de
estos materiales son toxicos a la vida acuatichaSmncontrado que los vehiculos de motor son la
principal fuente no puntual contribuyente de asbgstnuchos metales incluyendo plomo, zinc y
cobre. Sin embargo no todos los contaminantes geosrpor los vehiculos durante los eventos
pluviales son originados por el vehiculo mismo, page importante de la carga de contaminantes
consiste de sustancias organicas, nutrientes yosolsuspendidos que se han adherido a la
superficie del vehiculo o bajo de este y que seadas hacia la superficie del camino por la

accion de la lluvia o por salpicaduras del escueriio de la calle.

2.6.3 Deposicion atmosférica

Esta se origina como contaminacién del aire, pojvgarticulas provenientes de procesos
industriales, acidos y metales del combustiblel fdiizado en plantas generadoras de energia,
emisiones de polvo de aviones y automdviles, yiateatsin vegetacion. Una gran cantidad de la
deposicion atmosférica se deposita sobre la sgfediel suelo y se incorpora al escurrimiento
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durante los eventos pluviales. Otra fraccion sigaiiva de la deposicion atmosférica consiste en
pequefias particulas que junto con contaminantes taimo Oxidos de nitrogeno y azufre se
incorporan a la lluvia antes de alcanzar la sugierfilel suelo. En algunas areas, las descargas
atmosféricas de metales y nutrientes generadol plovia exceden las contribuciones generadas

en la superficie del suelo.

2.6.4 Vegetacion

El material proveniente de los residuos vegetaksuma fuente importante de nutrientes y
contaminantes organicos en los escurrimientos g@esviurbanos. ElI material organico, tal como
hojas, pasto y otros que se depositan en areamagipueden formar parte del escurrimiento
pluvial. Estudios recientes sugieren que nutrieatdsbles, particularmente fésforo, son liberados

rapidamente del material vegetal después de incangmal agua.

2.6.5 Cubierta de suelo

El uso de suelo en una cuenca es un factor prinfia determinar las caracteristicas del
escurrimiento pluvial generado en esa cuencapglde cubierta de suelo encontrada en el area de
captaciéon de la cuenca asi como la cantidad dedraéhicular y peatonal es funcién del uso de

suelo y puede tener un efecto directo en la calidhescurrimiento pluvial generado en esa area.

2.6.6 Basura

La basura consiste en diferentes tipos de matdaséchado tal como recipientes de comida,
material de empaque y deshechos animales. Mughos die basura producida por el hombre no
constituyen fuentes importantes de contaminacidnembargo la basura es muy visible y puede
llegar a ser estéticamente desagradable cuandeseardada a aguas receptoras. En algunas areas,
los deshechos de animales han llegado a ser umigaincontribuyente de nutrientes y

contaminacion bacterial en los escurrimientos plleg.

27



2.6.7 Sustancias antiderrapantes y otros compugstoscos

Las ciudades en regiones con clima frio utilizaandes cantidades de sales, arena y cenizas para
fundir el hielo o proporcionar mejor traccion a shiculos de motor durante los meses del
invierno. Esos materiales se acumulan a lo large@alaino durante esos meses y forma parte del
aguanieve cuando la primavera llega. Ademas congiequimicos como fertilizantes,
insecticidas y herbicidas son usados en el manienin de &reas verdes a los bordes de la
carretera. Aunque las cantidades utilizadas de sgsimncias son relativamente pequefias, la

acumulacion y sus efectos tdéxicos toman importagcian escurrimiento.

2.6.8 Sitios de construccion

La erosion a partir de superficies con suelos redosvdurante actividades de construccion es una
fuente muy visible de material suspendido en lasiregnientos pluviales. La erosion del suelo es

una de las fuentes principales de solidos en losresientos pluviales en areas urbanas y

suburbanas.
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3. DESCRIPCION DE SITIOS DE MUESTREO

3.1 Descripcion de sitios de muestreo de escigmnitm pluviales

Siete sitios de muestreo fueron seleccionados eona norte de la ciudad de Tijuana en el area de
la Mesa de Otay, de los cuales cuatro sitios tiememso de suelo predominantemente habitacional
(SR1, SR2, SR3 y SR4), dos sitios con uso de sodigstrial (SI1 y SI2) y un sitio con uso de
suelo comercial y de transporte (SCT). Los prinlepariterios en la seleccion de estos sitios fue
la accesibilidad y seguridad, asi como que estms sepresentaran los principales usos de suelo
de la ciudad de Tijuana. Las caracteristicas dascen esta seccion son producto de visitas de
campo Yy observaciones. Las pendientes se calcutaediante la medicion de distancias y alturas
de los sitios de muestreo.

El sitio SR1 es un sitio con uso de suelo prinaigadte habitacional en la cual existen un nimero
de puestos ambulantes de comida. Los sitios SRR3ydsenan un area con casas de familias de
clase media. La densidad de poblacion es aproximawiz 63 habitantes por hectarea. Existen en
el area de la cuenca de estos sitios talleres noesaynde carroceria. El sitio SR4 tiene una cuenca
aproximada de 13 hectareas con una densidad dacpmblmayor a los sitios SR2 y SR3 (92
habitantes por hectarea). Los sitios SI1 y SI2 altedirea con uso de suelo industrial. El tipo de
industria predominante en estos sitios es la llamaaquiladora.

El sitio SCT esta localizado en una zona en domdstem varias terminales de transporte foraneo.
Las caracteristicas especificas de los sitios destrao son presentados en la Tabla 3.1 y los sitio
de muestreo son marcados en la Figura 3.1. Unaigieiéa detallada de los sitios de muestreo es

dada mas adelante.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de los sitios de muesigegscurrimientos pluviales.

Sitio Uso de suelo Area (ha) % de superficie Promedio de pendiente
permeable (%)
R1 Habitacional 3.8 25 12.2
SR2 habitacional 8.0 12 4.0
R3 habitacional 13.0 10 3.4
R4 habitacional 13.9 17 3.2
CT Comercial y
transporte 3.9 7 1.8
S1 Industrial 3.5 9 0.7
SI2 Industrial 69.1 8 51

4 Sitia SRA

Figura 3.1. Sitios de muestreo en la ciudadighana.

3.1.1 Sitio SR1: Parte baja
Este sitio se encuentra localizado en la ColonaHRirte Baja, en la esquina de las calles Rodolfo

Gaona y Silvia de Maldonado. Sus coordenadas 2581'39.34’N, 11659'30.56”0 con una
altitud de 123 metros sobre el nivel del mar. Smientra en una zona principalmente habitacional,
al final de una calle con una pendiente pronuncteda2.2%. En la cuenca de este sitio se puede

observar un taller de motocicletas y de radiadopegstos ambulantes de comida, asi como
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negocios de ventas de tacos (Figura 3.2). En talteses se observé en la visita a los sitios uh ma

manejo de sustancias como solventes. En la FigBrse3muestra fotos del sitio.

AT A L=t T o e

(a 0

Figura 3.2. (a) Taller mecéanico de motocicletasi@mocios de comida cercanos al

sitio SR1.

y Arar
s Nl 2 5\-’

(@) o S (b)

Figura 3.3 Vista de sur a norte del sitio SR1 i@escurrimiento, (b) durante el muestreo.

3.1.2 Sitio SR2: Tomas Aquino calle

Este sitio se localiza en el fraccionamiento Tolasino al final de la calle Veracruz y la rampa
descendente hacia la colonia Buena Vista llamadéavio Toluca. Sus coordenadas son
32°31’'39.13"”N, 11659’ 05.56”"W con una altitud de 125 metros solraieel del mar. La zona
tiene un uso de suelo predominantemente habitdcienael sitio de toma de muestra con una
pendiente ligera de 4.0 %. En la parte alta (cer@ala calzada Tecnoldgico) predominan talleres
de carroceria y pintura, llantera, fondas, comer@asi como casas-habitacién (Figura 3.4). Cerca
de la toma de muestra (Figura 3.5) esta un estati@mto para camiones de carga de un almacén

de dulces, con trafico vehicular continuo.
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(a) (b)
Figura 3.4 (a) Taller mecanico y (b) algunos neg®gior la parte superior del sitio SR2.

qu tg RScuph,
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ayl aratufamifia

(@) (b)

Figura 3.5 Vista de sur a norte del sitio SR2 (@pescurrimiento, (b) durante el muestreo

3.1.3 Sitio SR3: Tomas Aquino canal

El sitio localizado en el fraccionamiento Tomas gy a unos 20 metros del sitio SR2, el canal
pluvial donde escurren las aguas en la “y griegalad calles Veracruz y la calle Sierra Mojada
(Figura 3.6b), que desciende lateralmente del lagoierdo hacia la Colonia Buena Vista. Sus
coordenadas son 21'38.86”N, 11659’ 05.13”W con una altitud de 142 metros sobraigkl

del mar. La zona tiene un uso de suelo predomimaerite habitacional, con talleres de carroceria
y pintura, llantera, fondas y comercios de los descen el sitio SR2. El punto de muestreo fue en

la parte alta del canal con una pendiente ligera466. (Figura 3.7).

(@) | (b)

Figura 3.6 (a) Parte inicial del canal (b) cadieetal izquierda de terraceria
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(@) (b)

Figura 3.7 (a) Toma de muestra en el sitio SR3ggbyurrimiento en calle de terraceria.
3.1.4 Sitio SR4: Altabrisa
Este sitio se encuentra localizado en el Fracciger@m Altabrisa, en un canal pluvial localizado
en la parte media de la calle Constituyentes,ialoire su descenso con una pendiente ligera de
3.2 % y adyacente a un parque (Figuras 3.8 y S19.coordenadas son°32'06.35"N, 11658’
20.31"W con una altitud de 131 metros sobre gehdel mar. Es una zona predominantemente
habitacional con algunos comercios establecidoslyutantes en la parte de arriba de la calle de la

Independencia.

@ )
Figura 3.8 Vista delsitio SR4 (apdendente, (b) ascendente.

(@) (b)

Figura 3.9 (a) Toma de muestra en el sitio $BMvista del sitio sin escurrimiento.
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3.1.5 Sitio SCT: Central camionera

Este sitio esta localizado en la colonia GuadaWMipéoria. El punto de muestreo se localiza en la
desembocadura de una boca de tormenta en la AvémétaOjeda Robles a un lado de la central
de autobuses Estrella de Oro, , con una pendien®% (Figura 3.10). Sus coordenadas son
32°30'59.26”N, 11657’ 48.30"W con una altitud de 43 metros sobrenigkl del mar. Es una
zona de alto flujo vehicular; ademas, predominagoo®s como fondas y comercio ambulante,

con algunos talleres mecanicos y llanteras (Figuta).

(@) (b)

Figura 3.10 (a) Sitio SCT con escurrimiento decdbe, (b) vista del sitio sin escurrimiento.
3.1.6 Sitio SI1: Zona industrial 1
El sitio se encuentra ubicado en la zona industi@lla Mesa de Otay cercano a la garita
comercial, el canal pluvial esta al costado devénala de ingreso a dicha garita con una pendiente
de 3.5%, en ambos lados existen naves industrilescoordenadas son°32'59.07”N, 11654’
26.52"W con una altitud de 143 metros sobreiekindel mar. La zona tiene un uso de suelo
predominantemente industrial, con trafico de vebide carga y numerosos estacionamientos de
las instalaciones de las naves industriales (Figufid). En la Figura 3.12 se muestran fotografias

SI1.

(b)
Figura 3.11 (a) uno de los estacionamientos yl¢unas instalaciones industriales cercanas al
sitio SI1.
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(@) (b)

Figura 3.12 (a) Vista del sitio SI1 de norte as(p) toma de muestra en el sitio.

3.1.7 Sitio SI2: Zona industrial 2

El sitio se encuentra ubicado en la zona industedla Mesa de Otay cercano en los linderos con
la colonia Murua, en la calle Francisco |I. Madenoambos lados existen naves industriales. Sus
coordenadas son 31'38.89”N, 11654’ 51.49”"W con una altitud de 68 metros sobreieel

del mar. La zona tiene un uso de suelo predomimaartte industrial, con trafico de vehiculos ya
gque esta calle es el acceso de la colonia Murua leorzona Industrial y numerosos
estacionamientos de las instalaciones de las nadestriales. En las Figuras 3.13a y 3.13b se
muestran las vistas del sitio del muestreo.

(b)

Figura 3.13. (a) Vista del sitio SI2 hacia d@kesalle arriba. (b) Vista del sitio SI2 haciaekte
calle abajo.
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4. METODOLOGIA

4.1 Muestreo

Se seleccionaron 7 diferentes sitios en la zobanar de la ciudad de Tijuana, en el area de la
Mesa de Otay. Se realizaron sieteestreos en cada uno de los sitios durante lacieami@ de
lluvias correspondiente al periodo 2009-2010. L&ldat.1 muestra los datos de los eventos
pluviales. En todos los sitios las muestras fueomnadas directamente de las corrientes de las
calle o de los pluviales (como el caso de lossiB&3 y SI1). Se tomaron dos muestras en cada
sitio en las primeras dos horas después del comigmia precipitacion, cuando los contaminantes
estdn mas concentrados. Las muestras fueron tréada® en recipientes de polietilenos de alta

densidad prelavados y analizados dentro de la®i@4 Isiguientes.

Tabla 4.1.Datos de los eventos de lluvia muestieado

Evento Fecha Intensidad Méaxima Precipitati Dias sin lluvias
pluvial L promedio de intensidad de on total previos al evento
(mes-dia-afio)  precipitacion precipitacion (mm) muestreado (dias)
(mm/hr) (mm/hr)
1 11-28-2009 1.6 4.0 104 39
2 12-12-2009 4.5 6.0 48.8 13
3 1-18-2010 3.8 9.0 145 27
4 2-05-2010 2.3 4.0 6.9 17
5 2-20-2010 2.2 3.0 8.9 14
6 2-27-2010 2.2 5.0 26.4 6
7 3-06-2020 1.0 1.0 25 6

Para homogeneizar el procedimiento de toma de masesiempre se siguieron los siguientes
pasos. Se eligid previamente un punto de cada dd#ionuestreo para la toma de escurrimiento
pluvial. EI muestreador de plastico, se enjuages Weces con el agua del escurrimiento antes de
tomar la muestra, la que se depositd en recipiedéelastico previamente lavados en el
laboratorio, enjuagados primero con una soluciduidfi de acido nitrico y finalmente con agua

desionizada.
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4.2 Métodos utilizados en el andlisis de las ntaest

Los métodos de analisis uitilizados se enlistatiaerTabla 4.2. El esquema de analisis de cada
muestra de escurrimiento pluvial fue hecha dedaisnte manera: La muestra primeramente fue

separada en dos partes.

Tabla 4.2 Métodos usados para analisis de muestras

Parametro Método

Conductividad/Soélidos Totales Disueltos 120.1 de USEPA/2510-B de APHA

Nitrogeno Total Método de de digestion de persulfato. Método
HACH No. 10071

Nitrato 4500-NQ" E de APHA, 1995
8039 — Método de Reduccién de Cadmio
Fosforo total 365.2 de USEPA/4500-P B,5 de APHA

10127 — Método Molibdovanadato c/digestion

persulfato acido

8190 — PhosVer3 c/digestion persulfato 4cido
Demanda Quimica de oxigeno Adaptacion de Jirkare@ 1975

8000 - Método de Reaccion por Digestion
Soélidos Suspendidos Totales 2540 D de APHA, 1995

Turbidez Standard methods 2130B

Una parte de la muestra fue separada y marcada leomaestra no filtrada. La otra parte de la
muestra fue primero pasada a través de tamice®@el30 y 63 um y después filtradas usando
filtros de tamafio de poro 10, 1.2 y 0.45 um. Cadade las fracciones resultado de las tamizada y
filtraciones fueron analizadas para la demanda igaihe oxigeno, fésforo total, nitrégeno total,
nitratos y turbidez, con el fin de calcular el @ntdo de contaminantes asociados con los

diferentes tamafio de particula en los escurrimseplioviales.
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Los métodos utilizados y tiempos de preservaciénad muestras se realizaron conforme a Hach
Water Analisis Handbook 3er Edition. La descripcietallada de los métodos citados puede

consultarse en los anexos.

38



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion de fracciones de solidos sukgpes

Los porcentajes de fracciones de particula acumatase muestraen la Figura 5.1. Los
resultados han demostrado que la mayoria de ldkyas en las muestras de escurrimientos
pluviales estan en la fraccion de tamafo entre 19ghpum. Esta fraccion de particula representa
entre 56 a 82% de los solidos totales en suspemsidodas muestras. El sitio residencial SR1
tiene el porcentaje mas bajo de particulas entra 8D um (56%) y tiene el mayor porcentaje de
tamafno de particula entre 62 a 150 um (20%). Eseale ser producto de la alta pendiente
encontrada en los alrededores del sitio de muestasoltando en una alta velocidad de flujo de los
escurrimientos los cuales pueden acarrear graratéisydas del suelo. Otra caracteristica de este
sitio es el alto porcentaje de la superficie de&ia recubrimiento (terrenos baldios y calles sin
pavimentar). Esto produce grandes tasas de s@idasispension debido a la erosion producida
por las condiciones urbanas de escurrimiento siielSR1.

Para los sitios industriales (SI1 y SI2), como @ifos los sitios muestreados, los porcentajes mas
altos de los sdlidos en suspension fueron entr@ B2um. El mayor porcentaje de la fraccion de
particula entre 1.2 y 10 um fue en sitio SI1 (190=aimadamente), este valor es tres veces mas
gue el valor promedio encontrados en los otrasssb.2%). El sitio SR1 también mostré los mas
altos porcentajes de fraccion de particula enrgjaale 1.2 a 0.45 um (20%) y SR2 (8%), esto es

debido al alto porcentaje de la superficie simbeienientos y el tipo de suelo arcilloso.

39



100

——SR1  —m=SR2
a0
—4—SR3  —m—SR4

— 80 T
9 —8-SCT —e=SII /
EA. /
= 70 —
T
= —a-SD2 /
E o0
=3
3 /
T 50
=X
© 40
=
[
o 30
S
c 20
Q
o
o 10
L
L

0

1 10 100 1000

Tamario de particula (um)

Figura 5.1. Fracciones de tamafio de particulaa@miuestras de agua de lluvia.

5.2 Sélidos Suspendidos Totales

El rango de los promedios de SST en los sitios akestneo fue entre 725.1 a 4 411.6 mg/L, la mas
alta concentracion de SST observada correspondéi@lSR1 (Tabla 5.1). Las concentraciones
promedio de SST en los SR1 y SR4 son 65 y 10 vewes altas, respectivamente, que los
promedios reportados por la National StormwatetaBRuality (NSDQ) (Pit et al. 2004), para
sitios de uso de suelo habitacional. Esta alta enacion de SST en el sitio SR1 es debido,
probablemente, a la alta pendiente de la zona @ @rdximidad de calles sin pavimentar
localizadas en el area de la cuenca del sitidrgmsporta altas cantidades de sedimentos debido a
la erosion. Este sitio (SR1) también tiene la magoncentracion media de fosfatos totales,
turbidez y DQO. El promedio de concentracién dd &8 el sitio SR4 (725 mg/L) fue la mas
baja. Este sitio con uso de suelo habitacionaletiearacteristicas que otros sitios no tienen.
Primeramente, no existe ninguna avenida principalaeccuenca. Ademas, la mayoria del area

permeable en la cuenca consiste de un parque existen calles sin pavimentar. Debido a un
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nivel socioecondémico mas alto de los residentesjdalines reciben un mejor mantenimiento, a
diferencia de los otros sitios habitacionales ddadeayoria de los patios no cuentan con jardines

y generalmente no cuentan con vegetacion.

Tabla 5.1. Concentraciones de SST en los sitiosudstreo.
28/11/9 7/12/9 18/01/10 5/2/10 20/2/10 2 6/3/10 Promedio

SR1  5407.7 4994.6 484.2 1023.4 3082.5 4765.1 1%123. 44116
SR2 17319 3624.8 604.1 2130.1 4741 1618.9 24445 1804.1
SR3 1539.0 1219.2 740.2 1038.4 1067.6 840.1 3059.6 1357.7
SR4  1162.2 656.4 292.5 455.5 617.9 658.9 1232.5 1725
SCT 1136.2 1964.7 7491.1 1058.7 1023.7 4673.5 9273. 3803.1
SI1 936.1 2076.2 411.2 1159.4 1607.9 1606.0 1541.5 1334.0

SI2 5407.7 1140.2 4582.8 216.2 322.4 922.7 1280.0 981%

5.3 Turbidez

El intervalo de los valores promedios de turbidgtare entre 454 NTU a 2061.4 NTU (Tabla 5.2),

se observa que el sitio SR1 presenta el promed®aitd en la turbidez con un valor de 2061.4

NTU, esto debido al tipo de terreno altamente er@glo y a las condiciones de su superficie (ya
descrito en el apartado anterior). El sitio SR4tramta con el sitio SR1 que presenta el promedio
mas bajo de 454 NTU que concuerda con la de una lzabitacional en mejores condiciones de
sus calles pavimentadas y de areas verdes bietigasnLos valores de turbidez concuerdan con
los resultados de los SST correspondientes atlos SR1 y SR4. El valor de turbidez encontrado
en el sitio SR1 es alrededor de 34 veces mas qakolos valores reportados por Morquecho

(2005).
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Tabla 5.2. Valores de turbidez analizados en lasssile muestreo.
28/11/9 7/12/9 18/01/105/2/10 20/2/10 27/2/10 6/3/20 Promedio

SR1 6840.0 1448.0 258.0 964.0 1922.0 936.7 na 2061.
SR2 1466.0 990.0 611.0 12504 569.0 1441.0 na @054.
SR3 2252.0 3356.0 642.0 797.0 1172.0 764.0 na 2497.
SR4 1094.0 347.0 222.0 361.0 406.0 294.0 na 454.0
SCT  996.0 862.0 4284.0 1026.0 1109.2 3576.0 na 3975
SI1 12929 2483.6 135.0 96.4 2265.7 2260.6 na 4422.
SI2 22640 500.0 1323.0 183.0 355.0 993.0 na 936.3

5.4 Fo6sforo total

Las concentraciones promedio de FT en los escamiios pluviales estuvieron en el intervalo de

7.5 a 25.7 mg/L (Tabla 5.3). Las mayores conceiatnas de FT fueron encontradas en sitios SR1
y SCT (25.7 y 23.4 mg/L, respectivamente). Las ldesifuentes de las altas concentraciones de
FT en el sitio SR1 son los sedimentos depositatokas calles y los residuos de un mercado
sobre ruedas que se instala una vez por semarnaeraale la cuenca del sitio. Para el sitio SCT,
el posible origen es un pequeiio lienzo charro woestablo localizado a 50 metros del sitio de
muestreo SCT. Altas concentraciones promedio deéaRbién fueron encontradas en los sitios

SR2 y SR3 (17 y 12 mg/L, respectivamente); las tegempodrian ser las mismas que aquellas
mencionadas para el sitio SR1. En adicion a lastésede FT mencionadas anteriormente, el FT
puede originarse de particulas de suelo arrastrpdaslos escurrimientos. Las mas altas

concentraciones de FT fueron encontradas en lms sibn mas altos porcentajes de area sin
recubrimiento (o permeable). Los sitios SR4 y S@drdn la excepcion a esto. El sitio SR4 tiene

un alto porcentaje de area permeable, pero elrbsfo es tan alto como los sitios SR1, SR2 y
SR3 debido a que la gran mayoria de su area pelenesioin parque en el cual no existe erosion.

Por otro lado, el sitio es SCT tiene un bajo palgende area permeable y una alta concentracion
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de FT fue encontrada en sus escurrimientos. Lanragzda presencia de un establo que es una

fuente puntual de fésforo y de nitrégeno.

Tabla 5.3. Concentraciones de FT en los sitios aesineo.

28/11/9 7/12/9  18/01/105/02/10 20/02/10 27/02/106/03/10 Promedio

SR1 66.3 22.8 2.3 12.2 36.8 16 23.5 25.7
SR2 9.2 40.0 4.5 28.2 6.8 13.7 17.6 17.1
SR3 8.1 16.0 3.4 9.8 10.8 13.6 22.5 12.0
SR4 10.7 6.2 2.9 8.9 11 5.7 9.7 7.9
SCT 10.2 17.3 23.7 25.6 15.4 28.7 42.9 23.4
Si1 5.4 10.8 2.62 9.6 8.8 8.8 6.7 7.5
SI2 10.7 5 9.7 4.5 5.8 6.8 14.3 8.1

5.5 Nitrégeno total

Las concentraciones de NT obtenidas en los mussisdcomo los promedios son presentadas en
la Tabla 5.4. El promedio mas alto de la concerirade NT fue en el sitio Parte Baja SR1 (15.7
mg/L); la causa mas probable de esta alta conocghras la basura de origen vegetal que dejan
los vendedores de verdura del mercado sobre rupaase instala en la cuenca de este sitio. Las
concentraciones de NT fueron también altas en itiessSCT y SR4 (14.1 y 13.4 mg/L,
respectivamente). La fuente de NT en el sitio S&©Mo se menciond anteriormente, es el establo
y el lienzo charro donde los caballos son mantendioante los eventos. Para el sitio SR4 restos
de vegetacion pueden ser la fuente principal, delsidque este sitio drena escurrimientos
procedentes de un parque. Los valores de NT ercm#ren los sitios de muestreo fueron
alrededor de 3 a 7 veces mas altos que los repsriaat Taylor et al. (2005) y la NSQD (Pit et al.

2004).
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Tabla 5.4. Concentraciones de NT en los sitios destneo.

28/11/9  7/12/9 18/01/105/02/10 20/02/10 27/02/106/03/10 Promedio

SR1 23.9 23.9 5.2 18.6 12.4 13.4 12.4 15.7
SR2 10.6 8.6 4.8 13.4 5.6 11.7 14.9 9.9
SR3 11.6 9.3 6 8.3 5.8 8.7 9.4 8.4
SR4 14.2 7.6 7.4 18.8 4.6 21.3 18.2 13.2
SCT 9.6 NA 8.7 NA 9.9 27 154 14.1
Si1 9.8 3.2 4.5 3.2 5.6 7.6 17.2 7.3
SI2 11.2 NA 5.6 7.1 2.6 5 7.2 6.5

5.6 Demanda quimica de oxigeno

El rango delos promedios de DQO fue de 236.4 a gfA5Tabla 5.5), la concentracion mas alta
fue el en sitio SR1, producido por el alto cordenile SST en las muestras , asi como también de
aceite y grasa producto de los vendedores ambaladéealimentos y el taller de reparacion de
motocicletas situado en el area de la cuenca desigt. Los valores promedio de DQO para los
otros sitios residenciales fueron entre 319 y 4glLmaproximadamente 5 a 8 veces mas alto que
los valores promedios reportados por los datoN$@D (Pitt et al. 2004). Los altos valores de
DQO pueden ser resultado de fugas de aceite der metautos con pobre mantenimiento que
terminan sobre las superficies de las calles ycestamientos (Mijangos et al. 2010). Garcia-
Flores et al. (2013) encontraron altas concentn@si@le hidrocarburos aromaticos poli ciclicos en
los mismos sitios muestreados: 4866 g/L paraiel SR4 y 3483ug/L para el sitio SCT. Garcia-
Flores et al. (2009) encontraron altas concentnasiode aceites y grasas en muestras de
escurrimientos pluviales para los sitios con ussuddo habitacional (promedio de 20 mg/L), para
los sitios industriales (14 mg/L) y para el siti6TS(19 mg/L). Estos valores son 5 y 3 veces mas
altos, respectivamente, que los valores de lasanasdireportados por la NSDQ (Pitt et al. 2004)

para sitios de uso de suelo habitacional e inidilistr
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Tabla 5.5. Concentraciones de DQO en los sitiasukestreo

28/11/9 7/12/9  18/01/105/02/10 20/02/10 27/02/10 6/03/10 Promedio

SR1 1360 1071 324 452 997 509 643 765.1
SR2 598 642 190 490 258 42 347 421.1

SR3 589 482 254 416 302 315 474 404.6

SR4 651 385 95 247 283 261 314 319.4
SCT 735 590 774 522 254 774 560 601.3
Si1 346 232 117 227 317 271 145 236.4
SI2 710.4 205 711 85 181 305 440 376.8

5.7 Relacién entre contaminantes y tamafio decpéati

La Tabla 5.6 muestra los porcentajes de los paréametedidos asociados con particulas en las
muestras de escurrimientos pluviales. El porcertaj®QO asociado con particulas varia de 75 a
82 %, el porcentaje mas alto corresponde al sifid 8 el mas bajo al SR4. Las muestras de los
otros sitios (SR1, SR2, SR3, SI1 y SI2) muestrgpaeco de variacion en el porcentaje de DQO
asociado con particulas (76 al 81%). Los porcesitdgeconcentracion de DQO asociados con las
fracciones de particulas en este estudio fueron aitds que los valores reportados en otros
estudios (Pitt et al. 1998; Morquecho 2005). Estowres reportaron concentraciones de DQO
asociados a particulas en el rango de 14 a 63%s E#erencias en el porcentaje asociados a
particulas puede ser el resultado de que los comtates sean adsorbidos en las superficies de las
particulas. Manchas de aceite de motor son comuternestas sobre las superficies de las calles y
estacionamientos en Tijuana, donde el sedimenttepesita. Estas particulas son transportadas
por los escurrimientos y una pequefia cantidad sl@ittrocarburos sera desadsorbidas en el agua.
Garcia-Flores et al. (2009) encontraron concemings de hidrocarburos totales en sedimentos
depositados en calles en el rango de 1870 a 7069mg

Los valores de porcentaje de FT asociados a pkgidueron entre 82 y 93%, mostrando una
mayor asociacion con SST. El porcentaje mas bajeTdasociado a las particulas fue encontrado

en el sitio SR4 donde las superficies permeablegs®su mayoria jardines y un parque.
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Tabla 5.6. Porcentaje de los parametros medidasaakxs con particulas de materia.

Sitio DQO NT RO Turbidez
% % % % % % % %

asociado

con fraccion asociado fraccibn asociado fraccibn asociado fraccion

particulas filtrable con filtrable con filtrable con filtrable

particulas particulas particulas

SR1 79 21 59 41 93 7 99.9 0.1
SR2 76 24 66 34 93 7 99.8 0.2
SR3 76 24 67 33 91 9 99.9 0.1
SR4 75 25 49 51 82 18 99.5 0.5
SCT 82 18 60 40 92 8 99.9 0.1
g1 78 22 81 19 92 8 99.9 0.1
SI2 81 19 68 32 88 12 99.7 0.3

El porcentaje de FT asociado a particulas fue supar90% en la mayoria de las muestras. Estos
valores muestran que la mayoria del fésforo enmasstras de escurrimientos pluviales estan
ligados a particulas que pueden tener su origgragitulas de suelos erosionados. El porcentaje
de FT asociado a particulas fue también mas akceqotros estudios. Whaschbusch et al. (1999)
encontraron que el 42 al 79% del FT estuvo asodad particulas en escurrimientos pluviales de
dos cuencas residenciales. La mayor fuente déd€la los escurrimientos pluviales fueron
escurrimientos de los jardines con pasto. Losrasuentos de jardines de pasto fueron el 55%
del total de la carga de FT de estas cuencas. Mohgu(2005) encontré un rango entre 44 y 64%
de FT asociado a particulas en escurrimientos gdks/iprovenientes de techos y superficies
impermeables.

El porcentaje de NT asociado con SST en las mgedaescurrimientos pluviales fueron mas
bajas que aquellas observadas para DQO y FT. Llosegale porcentaje fueron entre 49 a 81%, la
mayoria de las muestras estuvieron entre 59 y @Bftas valores son similares a los valores

reportados por Vaze y Chiew (2004) cuyos valorggetan un rango entre 50 y 80% del total de
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nitrogeno asociado a particulas. Taylor et al. §208portaron un valor menor de porcentaje para
nitrdgeno organico particulado (24%) en escurritogmpluviales.

Los porcentajes de los valores de turbidez comesperaba estan altamente asociados con
particulas y los valores turbidez asociados comniqudas fueron casi el 100%. Los resultados
muestran una alta asociacion de las concentracam&QO y FT con solidos suspendidos en las
muestras. Sin embargo no se observé una altaiaagwcentre sélidos suspendidos y NT en las
muestras de escurrimientos pluviales.

La Tabla 5.7 muestra el porcentaje de los parametredidos asociados con la fraccion de
particulas superiores a 0.45 y 10um en las muedér&scurrimientos pluviales. Debido a que la
mayoria de las particulas en las muestras estuvienola fraccion entre 10 y 62um, un alto
porcentaje de los parametros medidos se asociéesttnrango de fraccion de particula. El
porcentajes de DQO de particulas mayores a 10 pianvantre 55 a 82% del total de DQ@
fraccion de particula entre 0.45 a 10 um en kisssbR4 y SCT fueron solamente de 5% del total
de los sdlidos suspendidos, pero contribuyeronet@8 y 30% del total de DQO. En el resto de
los sitios, esta fraccidon de particulas (0.45 @) contribuy6 entre 6 y el 12% (tabla 5.7).

Los porcentajes de concentracion NT asociados adnatcion de particula mayores a 10 um
fueron entre 26 y 56%. Los porcentajes de NT selydNT particulado no siguen una tendencia
como en el DQO y FT. Por ejemplo, el 30% y el 36%NT medido en los sitios SI1 y SR3 estan
asociado con la fraccion de particula entre 0.450)ym. ElI NT asociado con formas solubles de
nitrégeno en las muestras fue entre 42 y 67%. Eiofé total medido en las muestras fue
principalmente en la fraccién de particulas maya®E3s um, los valores tuvieron un rango entre
75 a 92%. Los valores de los porcentajes de NTiadog con la fraccion de particula entre 0.45 a
10 pm fueron entre 1y 8%.

Los resultados sugieren que para remover efectmmel DQO, el FT, la turbidez y el NT
asociado a particulas, las instalaciones de tratgmide escurrimientos pluviales tendrian que
remover la fraccion particulas10 um. AlUn asi ebtsalaciones solamente removerian un poco
mas de la mitad del NT para los sitios SR1, SR2l $BI2. Y cerca de una tercera parte del NT
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para los sitios SR3, SCT y Sl1, debido a que gaatidad de NT presente en los escurrimientos se
encuentra en solucion.
Dada la disponibilidad biolégica de nitrogeno disyesu concentracion puede ser reducida
mediante el uso de sistemas que combinen la o#&cifdn y una subsecuente desnitrificacion. Los
humedales para escurrimientos pluviales o sistentaddiltracion pueden ser apropiados para este
tratamiento (Taylor et al. 2005).

Tabla 5.7 Porcentaje de los parametmediaos asociados con tamafios de particulas

superiores a 10 y 0.45 um
Sitio DQO NT PQP Turbidez

10 0.45 10 0.45 10 0.45 10 0.45

R1 782 840 529 5838 89.3 93.2 86.4 99.9
R2 76.1 821 48.7 66.2 915 927 95.6 99.8
K3 67.8 777 311 66.7 86.7 90.5 96.2 99.9
4 55.8 843 51.0 595 745 81.6 92.8 99.5
T 551 851 259 420 89.1 920 95.5 99.9
S1 794 858 26.0 56.0 87.2 923 81.9 99.9
SI2 816 941 559 575 80.1 87.8 96.4 99.7
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6. CONCLUSIONES

Los resultados muestran gran asociacion de SSTFTpturbidez y DQO. Entre el 82y 93% de
FT,y 75 a 82% del DQO estan asociados con paicuspendidas en escurrimientos pluviales.
Las concentraciones de TN en muestras de aguawia Ho estan totalmente ligadas a particulas
ya que entre el 19 a 51% del TN se encuentrasaudion. Es importante conocer la proporcion
entre los contaminantes y los T®Brque la seleccion del método de tratamiento deasg
pluviales debe tener en cuenta que la eliminac&m SIS también eliminaria una gran proporcion
de los contaminantes asociados con las partidutagstesultados sugieren que para eliminar con
eficacia la turbidez, DQO y TP, las instalacionestdhtamiento de aguas pluviales deben ser
capaces de remover la fraccion de particulas merteel0 um. Ademas, estas instalaciones
deben ser capaces de combinar la nitrificacion gnitiificacion con el fin de eliminar el
nitrogeno, ya que un alto porcentaje de nitrogesté en forma disuelta.

Los escurrimientos pluviales urbanos son una fuempertante de contaminantes a los cuerpos de
agua, desafortunadamente en nuestro pais no ewigiana regulacion para el control de su
calidad. En particular en Tijuana y en todo el psésle ha dado un énfasis mayor al control de las
avenidas para reducir el riesgo de inundacionfratar de darle una solucion mas integral en el
cual se tome en cuenta ambos enfoques. Una hentansieria la planeacion del uso del suelo que
permitiria la inclusion de ciertas practicas quérfan disminuir el caudal y los contaminantes
descargados a los cuerpos de agua. Estas prgmbideian incluir el uso de pavimento permeable
en estacionamientos o0 un incremento de zonas pbtesepara disminuir el volumen de los
escurrimientos; la construccion de lagunas de cé&irrhaciendo uso de espacios comunes, por
ejemplo, parques o areas verdes o0 el uso de canates/iegetacidon para la retencién de

contaminantes.
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8. ANEXOS

APENDICE |

Métodos de analisis de laboratorio

1. DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD/ SOLIDOS DISUELDS TOTALES

Las mediciones de conductividad en mS/cm y de e®litisueltos totales en g/L se llevaron a cabo
simultdneamente en cuanto las muestras llegartabatatorio, a temperatura ambiente, con un

conductimetro marca Hach.

Se utilizé el método 8160 de medicion directa deraquivalente al método 120.1 de USEPA y

al método 2510-B de APHA, 1995.

Siempre se midié la conductividad de agua destimtas de efectuar las mediciones de las

muestras, su valor nunca fue mayor de 0.05 mS/cm.

1.1 Conductividad. Método de Medicion Directa (Op8/cm a 200.00 mS/cm).

Método 8160.

Uso del conductimetro.

1. Referirse al manual para la operacion de medidgregpararlo con el electrodo de
conductividad. El medidor seleccionara el rangmmdticamente. Para mayor precision
en los resultados, calibrarlo antes consultandoagiual.

2. Prueba de laboratorio: Sumergir la sonda en un dasrecipitado que contenga la
solucion muestra. Mover la sonda arriba y abaja pamover burbujas del electrodo.

3. Encender el medidor. Seleccionar la medicion degctividad.

4. Enjuague la sonda cuidadosamente con agua deslanitespués de cada medicion. Para

mostrar la medicion de Sdlidos Disueltos Totald3T5 referirse al manual del usuario.
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2. DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO

Se utilizé el método 8000 de digestién en reactor dicromato de potasio y aprobado por
USEPA, en volumenes de 2 ml de muestra sin fiffraviamente homogenizada. Los resultados
en mg DQO/L son definidos como los mg de €é@nsumidos por litro de muestra bajo las
condiciones del procedimiento. La muestra es catlenpor dos horas con un agente oxidante
fuerte, dicromato de potasio. Los compuestos ocgdnbxidables reaccionan, reduciendo el i6n
dicromato (CsO;2) al verde i6n crémico (C1). Al usar medidas colorimétricas menores o iguales
a 150 mg/L, la cantidad remanente dé®°@s determinada. Cuando los rangos a medir son mas
amplios (0-1500 mg/L o 0-15000), la cantidad d& @roducida es determinada. El reactivo para
DQO también contiene Ag Hg*2. La plata es un catalizador y el mercurio esaatilp para evitar

interferencias por i6n cloruro ().

1. Homogenizar 100 ml de muestra durante 30 seguntdoea&mezcladora

(licuadora).

Nota: Para muestras con grandes cal@sjaumentar el tiempo de

homogenizacion.

Para mejorar la exactitud y la reprabilidad, verter la muestra homogenizada en un
vaso de precipitado (v.p.de 250 ml y agitar con una placa agitadora magmét
Nota: Leer las instrucciones y adverias del manual de usuario para evitar
accidentes. Trabajar con proteccion.

2. Conectar el reactor de DQO (DRB200). PrecalentBB@C. Colocar el escudo plastico
enfrente del reactor.

Nota: Que los dispositivos de seguridadrestésu lugar.
3. Extraer la tapa de un tubo de reactivo para digeste DQO para el rango apropiado.
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Nota: Mantener los frascos de la mezcla de rea@ivo sin utilizar, en el recipiente de
envio opaco; si es posible en el refrigerador.uzague dé en los frascos durante la prueba

no afectara los resultados.

Sostener el tubo en un angulo de 45°. Colocar lapipeta volumétrica 2.00 ml ( 0.2ml
para el rango 0 a 15000mg/L, con pipeta TenSe#téd chuestra.

Nota: Para obtener mayor exactitud, realizar unmuarde 3 ensayos y promediar.

Nota: Si se derrama reactivo la prueba sera inaxa@s peligroso para la piel y otros

materiales. No utilizar frascos que han sido deados.

Colocar la tapa del tubo bien ajustada. Enjuagapdde exterior del tubo con agua
desionizada y secar con una toalla de papel.

Sostener el tubo por la tapa y colocarlo sobretun@a Invertir suavemente varias veces
para mezclar los contenidos. Colocar el tubo dtealctor de DQO precalentado.

Preparar un blanco repitiendo los pasos 3 a 6caontio 2.00 ml de agudesionizada.
Nota: Se debe de preparar un blanco para cada pegouestras. Utilizar los tubos del
mismo lote.

Calentar los tubos durante dos horas.

Desconectar el reactor. Esperar aproximadamenteniBdQtos hasta que los tubos se

enfrien a 12C o menos.

10. Invertir cada tubo varias veces aln calientes.

11. Colocar en una gradilla y enfriar a temperaturaiantb.

Determinacién Colorimétrica:

1. Seleccione el programa almacenado segun el rangorsentracion (para 150 mg/L es el

programa 430 COD LR). Presionar: 430 ENTER. Laglenmostrara: Fijar nm par 420.
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2. Girar el cuadrante de longitud de onda hasta gqueatdalla pequefia muestre: 420 nm.
Cuando se ajuste la longitud de onda correcta,aepahtalla aparecera rapidamente:
Muestra cero; luego: mg/L COD LR.

3. Colocar el adaptador para tubos de DQO en el sopericeldas con el marcador hacia la
derecha.

4. Limpiar exteriormente al tubo del blanco con uralléohiUmeda y después con una seca.

5. Colocar el blanco en el adaptador con el logoipddach hacia el frente del instrumento.
Colocar la tapa en el adaptador.

6. Presionar: ZERO. La pantalla mostrara: luego: LD LR.

7. Limpiar la parte externa del tubo de muestra cantaalla.

8. Colocar el tubo en el adaptador con el logotipdHdeh hacia el frente del instrumento.
Colocar la tapa en el adaptador.

9. Presionar: READ. La pantalla mostrara: Leyendo.egtuaparecera el resultado en mg/L
de DQO.

Nota: Para obtener resultados 6ptimos con muestraanas a los 150 mg/L de DQO,

repetir el analisis con una muestra diluida.

3. DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

Nitrégeno Total rango bajo 0.5 a 25 ml. Método @estion de persulfato. Método 10071, por
medio de test n tubes

1. Encender reactor DRB200 a una temperatura dé@.05

2. Mediante un embudo agregar el contenido de unahaldilta el polvo del reactivo de
persulfato para nitrégeno total a dos viales degtign hidroxido.

3. Muestra preparada: adicionar 2 mL de muestra alaros viales. Blanco: adicionar 2 mi
de agua desionizada al otro vial.

4. Cerrar ambos de viales y agitar vigorosamente ljpmeaos 30 segundos para mezclarlos.
El agente de persulfato podra no disolverse cormuplente después de la agitacion. Esto no

afectara la exactitud.

61



5. Colocar los viales en el reactor y calentar poct&mente 30 minutos

6. Remover los viales y dejar enfriar a temperaturhiante.

7. Seleccionar el numero correspondiente al analse espectrofotometro.

8. Abrir los viales y agregar a cada uno el contedlielaina almohadilla del reactivo A para
nitrogeno total.

9. Cerrar los tubos y agitar por al menos 15 segundos

10. Esperar 3 minutos de reaccién

11.Después de los tres minutos, abrir los viales ggagra cada uno de los viales el contenido
de una almohadilla del reactivo B de nitrégenoltota

12.Cerrar los viales y agitar por 15 segundos

13. Esperar 2 minutos de reaccion

14.Pasar dos mL de la muestras digeridas de cadattilins de reactivo acido para
nitrégeno total.

15.Invertir 10 veces lentamente, los viales se catantpor la reaccion.

16.Esperar 5 minutos de reaccion, el color de la s@use tornara amarrilla.

17.Limpiar el blanco e insertar en el espectrofotomgtoprimir el boton de cero.

18.Insertar vial de muestra y hacer lectura.

4. DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL

4.1 Fosfatos como fésforo total bajo rango 0.@68g/L PQ™ .
Método de PhosVer 3; digestion con persulaido (Método 8190)

1. Encender el reactor de DQO (Demanda quimica deeogjg Calentar a 150°C.

n

Ingresar nimero de programa almacenado

3. Utilizar la pipeta TenSette para agregar 5,0 mhdestra a un tubo para fosforo total e
hidrolizable con acido.

4. Con un embudo, agregar los contenidos de una telpalvo de persulfato de potasio para

fosfonato al tubo.

5. Tapar herméticamente y agitar para disolver.
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6. Calentar el tubo durante 30 minutos a 150°C.

7. Retirar cuidadosamente el tubo del reactor. Colo@n un soporte para tubos de ensayo y
dejar enfriar a temperatura ambiente.

8. Ultilizar una pipeta TenSette para agregar 2 mlidedkido de sodio 1,54 N al tubo. Tapar
y mezclar.

9. Colocar el adaptador de DQO en el soporte de taazn el indicador a la derecha.

10. Limpiar el exterior del tubo con una toalla.

11. Colocar el tubo de muestreo en el adaptador clmgetipo de Hach de cara al frente del
instrumento

12. Colocar la tapa en el adaptador.

13. Presionar: ZERO En la pantalla se leera: Puestaca. cluego: 0.00 mg/L PO4 3— TNT

14. Con un embudo, agregar los contenidos de una belpalvo de reactivo de fosfato
PhosVer 3 en el tubo.

15. Tapar herméticamente y agitar durante 10 a 15 siegun

16. Presionar: SHIFT TIMER Comenzara un periodo deraspe 2 minutos.

17. Cuando suene el cronémetro, limpiar el exteriortaledb de muestreo con una toalla.

18. Colocar el tubo de muestreo preparado en el adaptan el logo de Hach de cara al
frente del instrumento. Tapar el adaptador.

19. Presionar: READ. En la pantalla se leera: Leyentlego en la pantalla apareceran los

resultados en mg/l de F®

4.2 Fosfatos como fésforo total alto rango (HR)}100 mg /L P@?

Método Molibdovanadato con de persulfatd@¢Meétodo 10127).

1. Encender el reactor DRB 200. Calentar a°T50

2. Seleccionar la prueba con el numero 542 P TotalNR.
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. Preparacion del blanco: Usar la pipeta TenSeti@ agregar 5.0 mL de agua desionizada a
un tubo para la prueba de fésforo total.

. Preparacion de la muestra: Usar una pipeta Tenfatéeagregar 5.0 mL de muestra a un
tubo para la prueba de de fésforo total.

. Usar un embudpara agregar los contenidos de una almohadillaedeuPato de Potasio a
cada vial. Colocar los tapones y agitar hasta sol

. Insertar los viales en el Reactor DRB 200. Ceroarla cubierta protectora.

. Calentar por 30 minutos.

. Al terminar el tiempo de calentamiento, retirar laigles con cuidado del reactor.
Insertarlos en una gradilla y dejar enfriar a terapga ambiente (18-2%&).

. Usar una pipeta TenSette para agregar 2.0 mL déxiild de sodio 1.54N a cada vial.

Tapar e invertir el vial para mezclar.

10. Utilizar un gotero de polietileno para agregar /5de Molibdovanadato Reactivo a cada

vial. Tapar e invertir para mezclar.

11. Encender el instrumento. Un periodo de reaccioim deinutos. Leer las muestras entre

siete y nueve minutos después de agregar el Moldodmlato Reactivo.

12.Limpiar los vialescon una toalla himeda, secar con otra toalla, parever huellas u

otras manchas.

13. Cuando el tiempo expire, insertar el blanco erriétm de la celda de 16-mm.

14.El instrumento mostrara cerf.0 mg/L PQ3.

15.Insertar la muestra preparada en la celda de 16-mm.

16. Leer el resultado en mg/L B®.

5. DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Método 2540 D de APHA, 1995, basado en la Normai@fiMexicana: NMX-AA-034-SCFI-
2001 (Cancela a la NMX-AA-034-1981)

Analiticamente se define el contenido de sdlidepsndidos, como el residuo que es
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retenido después de pasar un volumen conocidagyaiedi por un filtro de fibra de
vidrio de tamafio de poro nominal (i) y secado a 105 °C.

Solidos suspendidos fijos: corresponden a losuesidélidos remanentes del muflado a 550 + 50
°C durante 1 hora.

Solidos suspendidos volatiles: corresponden adogpaestos perdidos durante la calcinacion a
550 % 50 °C se determinan por diferencia de peso.

El método 2540-D de APHA, 1995 es Gravimétrico. €iste en la filtracion de la muestra (se
realizé con volumenes de 150 ml de muestra) adrdediltros de fibra de vidrio tipo GF/C de 1.2

umy secado a 15.
Procedimiento:
Preparacion del medio filtrante.

1. Colocar un disco de fibra de vidrio en el crisoloGlo con la superficie rugosa hacia arriba,
teniendo cuidado de que el disco cubra completarastperforaciones del Gooch.

2. Colocar el crisol y el disco en un aparato dedflidn, aplicando vacio. Lavar el disco con
agua, dejando que el agua se drene totalmente.

3. Suspender el vacio y llevar el crisol a masa cotstan la mufla a una temperatura de 823
K + 25 K (550 * 25°C) durante 15 a 20 minutos. Sacar el crisol, dapriar y determinar
su masa@,).

Preparacion de la muestra.

4. Colocar el crisol con el disco en el aparato deafiion y aplicar vacio.

5. Humedecer el disco con agua.

6. Medir con una probeta o pipeta volumétrica segloteata, un volumen adecuado de la
cantidad seleccionada de muestra previamente haomzegla la cual depende de la
concentracion de sélidos suspendidos.

7. Filtrar la muestra a través del disco y aun apticavacio, lavar el disco tres veces con 10

cm® de agua, dejando que el agua drene totalmentadenlavado.
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8. Suspender el vacio y secar el crisol en la estuiaa temperatura de 376 K a 378 K (103 a
105  °C) durante una hora. Sacar el crisol, dejar enémaun desecador a temperatura
ambiente y determinar su masa)

9. Expresion de resultados.

10. El contenido de Sélidos Suspendidos Totales (S&Tgalcula con la férmula:

SST = [¢G Gy) X 1000)/ V
En donde:
SST: Sélidos Suspendidos Totales, en mity/d
G: Masa del crisol con el disco, en mg
G,: Masa del crisol con el residuo, en mg
V: Volumen de muestra, en tm

6. Determinacion de turbidez
Procedimiento basado en Standard Methods 2130B(M&iSEPA 180.1): Método
Nefelométrico. Rango de aplicacién de 0 a 40 Uredatk Turbidez Nefelométricas (NTU).

(NOM-AA-038-1981).

Se emplea el polimero Formazina, con propiedageedacibles de dispersion de la luz, su

turbiedad de una concentracion dada de susperside 40 unidades nefelométricas.

Materiales y reactivos:

1. Turbidimetro ( tipo Bench Top, como el modelo HaZROD de rango bajo (0-100 UTN)
2. Celdas para el turbidimetro
3. Matraces aforados de 100 ml

4. Pipetas aforadas de 5y 10 ml
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5. Balanzas analiticas de precision [ de 0.01g y de0d.g]
6. Bafo ultrasonido
7. Agua destilada grado reactivo de lata pureza.
8. Prepartacion de soluciones:
A). Suspension patron concentrada deddad:
Solucién I: Disolver 1.0 g de Sulfa® ididracina (NH) ,.H,SQ,, en agua destilada y
aforar a 100ml.
Solucién 1l: Disolver 10.0 g de haxaitesiotetraamina (CkJeN4, €n agua destilada y
aforar a 100 ml.
En un matraz volumétrico de 100 ml nteaz8.0 ml de la solucion | con 5.0 ml de la
solucion Il. Dejar reposar 24 hr a 25 2@ (aforar) mezclar. La turbiedad de esta suspensio
es de 4000 UTN. Transferir esta suspension aasedrambar o similar con bloqueo de luz

UV, para su almacenamiento.

Nota: Preparar la solucién y suspension mensuaément
B). Suspension patrén de turbidez: Dil@r0lml de la suspensién patron concentrada a
100 ml con agua destilada, libre abiadad. Preparar semanalmente. La turbiedad
de esta suspension es de 40 UTN.
C). Patrones de turbiedad diluidas: Diluirgiones de la suspension patron de turbiez

(B) con agua destilada. Preparar sameente.

Procedimiento:
1. Calibrar el turbidimetro:
Dejar encendido el turbidimetro por 20 minutos sl la calibracién o el tiempo que el

manual del equipo establezca para estabilizarlo.
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Colocar en la celda agua libre de turbidez, mediuntbidez ajustando a cero con la perilla,
este sera el blanco de la determinacion, o utilasasoluciones de referencia cero que
incluya el equipo.
Calibrar el equipo segun las instrucciones del rakr@@orrer al menos un estandar en
cada rango del equipo que se emplee.
Si la escala no esta precalibrada, preparaas de calibracion para cada rango del
instrumento. Corroborar la exactitud de ksaéas proporcionadas para los instrumentos
precalibrados, usando el patron apropiado.

2. Medicion de la turbidez menor de 40 UTN:
Agitar perfectamente la muestra. Esperaah@se las burbujas desaparezcan y vaciar la
muestra en la celda del aparato. Leer lagddd directamente de la escala del
instrumento y la curva de calibracién aprdpia

3. Medicion de la turbidez mayor a 40 UTN:
Diluir la muestra con agua hasta que la &l dé valores entre 30 y 40 UTN. Calcular
la turbiedad de la muestra original cofaetor de dilucion correspondiente.
Usar la suspension patron concentrada de turbigeld@®00 UTN, cuando se tenga
turbiedad mayor de 40 NTU.
Célculos

Unidades Nefelométricas de Tdeb (UTN) = (A) (B + C)/C

o ésta otra: Turbidez (UTN) = AXFD

FD=C/B
En donde:
A: es el UTN encontrado emiaestra diluida
B: es el volumen de dilucién,ml
C: es la cantidad de muestrenetomada para la dilucion.
FD: factor de dilucion de la ratra.
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