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INTRODUCCION

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386
millones de km?®, de estos el 97.5% es agua salada, el 2.5%, es decir 35 millones de km?, es
agua dulce y de esta casi el 70% no esta disponible para consumo humano debido a que se
encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo. Del agua que técnicamente esta disponible
para consumo humano, sélo una pequefia porcién se encuentra en lagos, rios, humedad del

suelo y depdsitos subterraneos relativamente poco profundos (CONAGUA, 2011).

La escasez de agua afecta a mas del 40% de la poblacién mundial, una cifra alarmante que
probablemente crecera con el aumento de las temperaturas globales producto del cambio
climatico. Aunque 2,100 millones de personas han conseguido acceso a mejores
condiciones de agua y saneamiento desde 1990, la decreciente disponibilidad de agua
potable de calidad es un problema importante que aqueja a todos los continentes (PNUD,
2018). Considerando las diferentes condiciones del agua, la salubridad y la calidad son
fundamentales para el desarrollo y el bienestar humano. Proporcionar acceso a agua salubre
es uno de los instrumentos mas eficaces para promover la salud y reducir la pobreza (OMS,

2017).

Sin embargo, el desarrollo de las viviendas y el aumento de la contaminacion, afectan a la
cantidad y la calidad del agua disponible para los residentes, produciendo un impacto
dramatico sobre la salud. De hecho, las enfermedades relacionadas con el agua como el
colera, la diarrea y el gusano de Guinea, representan mas del 80% de todas las

enfermedades (UNESCO, 2006).
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PROBLEMATICA DEL AGUA

En este apartado se realiza un analisis respecto a la problematica del agua debido a las
diferentes causas ambientales y sociales provocando un impacto en el ser humano con
enfermedades en el organismo, asi como también para la flora y fauna. Su organizacién en
la cual se distribuye sera en dos partes, primeramente, un estudio de la problematica a nivel
nacional y en la segunda casos especificos en Tijuana que se encuentra en el estado de Baja
California, detallando las caracteristicas de la ciudad y sus condiciones en estos Gltimos

afios sobre la utilizacién del recurso hidrico en su servicio urbano e industrial.
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JUSTIFICACION DE TESIS

La region de Baja California se encuentra en uno de los territorios con menor
disponibilidad de agua a nivel nacional (25% de agua de lluvia), principalmente por la
ubicacion geogréafica y las condiciones climéticas, las cuales favorecen el problema de
escases del vital recurso en la regién. La creciente demanda de agua en la ciudad debido al
excesivo aumento de la poblacion requiere de un mejor aprovechamiento de los recursos
hidricos. Teniendo en cuenta esa problematica, la urbanizacion exponencial de la ciudad
(Alrededor de 3,315,766 habitantes), las caracteristicas semidesérticas y la exposicién a la
contaminacion de las aguas superficiales, alienta hoy en dia a la planeacion de proyectos
para la proteccion, aprovechamiento y redso de los recursos hidricos locales. Otro
importante problema que se ha acentuado en los ultimos afios es el de las descargas de
aguas residuales no tratadas que contaminan los cuerpos de agua de la region, una de estas
descargas que ha causado controversia es el que se presenta en el arroyo el Tecolote, que
desemboca a un costado del campo de golf Real del Mar y que ha ocasionado un gran
numero de quejas y denuncias ciudadanas. Es necesario destacar la gran importancia de
conocer la calidad de agua de estos escurrimientos con el fin de proponer medidas que

solucionen dicho problema de contaminacion ambiental.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar los contaminantes fisicoquimicos presentes en los escurrimientos del Arroyo

Tecolote.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los contaminantes fisicoquimicos del arroyo para verificar que no

sobrepasen el limite maximo permisible.

e Las condiciones actuales de calidad de agua en las que se encuentra el Arroyo

Tecolote, respecto a la cuantificacién de los resultados.

e Identificar las principales fuentes de contaminacion del Arroyo.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
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1.1 Problematica del agua en México y Baja California.

Con el paso del tiempo las necesidades de la humanidad y el crecimiento acelerado de su
poblacién han desarrollado problemas ambientales en el pais. Las grandes cantidades de
productos industriales generados diariamente, asi como la agricultura y las actividades
urbanas requieren grandes cantidades del recurso hidrico para satisfacer sus necesidades,

sin tomar en consideracion las consecuencias que esto genera a su entorno.

1.1.1 México
El agua renovable es el agua que es factible a explotar anualmente en una region. México

recibe anualmente aproximadamente 1 449 471 millones de metros cubicos de agua en
forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 72.1% es de evapotranspiracion y
regresa a la atmdsfera, el 21.4% escurre por los rios o arroyos, y el 6.4% restante se infiltra

al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos (SINA, 2018).

Debido al crecimiento industrial y demografico del pais, México enfrenta una disminucion
de la disposicién de agua en las zonas mas pobladas y una creciente contaminacion de los

cuerpos hidricos susceptibles de servir como fuente de abastecimiento (Ramos et al., 2003).

Porcentaje anual (%)

70

" Usos consuntivos  (m?/seg)

Agricola 1,853.437
50 Pablico urbano 394.502
Industria 201.262
Mdltiples 176.497
40 Servicios 46.740
Acuacultura 36.022
30 Pecuario 6.564
Doméstico 1237
20 Agroindustrial 0.127
Comercio y otros 0.019

Figura 1.1 Estadisticas del uso del agua en México (CONAGUA, 2016).
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La Figura 1.1 muestra que el uso agricola es la que utiliza un mayor volumen en México
con un 68.23%, la fuente urbana con un 14.52% vy la industrial con 7.4% siendo estos las
mayores fuentes de contaminacion. EI menor consumo lo obtiene los servicios comerciales

con un 0.0007%.

El afrontar este tipo de probleméaticas han permitido que México desarrolle una gran
experiencia que es compartida en diversos foros internacionales de alto nivel donde se ha
posicionado como un activo impulsor del tema sobre impacto del cambio climético en el

sector agua y las medidas de adaptacion (CONAGUA, 2016).

1.1.2 Baja California.

El estado de Baja California se encuentra en el noroeste de la Republica Mexicana y queda
en el interior del cuadrangulo geografico dado por las coordenadas siguientes: 28°00'00" a
32°43'00" de latitud norte y de 117°07'00" a 112°48'00" de longitud oeste del meridiano de

Greenwich (INEGI, 1995).

La precipitacion ocurre de manera irregular en el estado; los registros pluviométricos
promedian anualmente valores mayores en las zonas central y norte; y conforme se
asciende de la costa a la sierra, se presentan las precipitaciones maximas mensuales entre
los meses de diciembre a marzo, y el periodo de menor precipitacion se presenta de mayo a
julio. En la parte noroeste de esta provincia, la precipitacion total anual va de 200 a 400

mm (INEGI, 1995).
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En Tijuana el servicio de agua potable atiende a 569,257 usuarios (535,910 residenciales,
30,911 comerciales y 2,436 industriales) con una longitud aproximada de redes de 3,523

kilometros y con una cobertura promedio del 99 % en todo el municipio (SENER, 2013).

5.43% ],9_43%

mResidencial mComercial mindustrial

Figura 1.2 Distribucion por tipo de usuario de Agua Potable (SENER, 2013).

La Figura 1.2 muestra que Tijuana cuenta con un gran consumo de agua para un tipo
residencial (94.14%), es decir, las actividades que el ser humano que realiza como por

ejemplo el bafio, la regadera, lavar ropa, preparacién de alimentos, limpieza, entre otros.

A raiz de la grave escasez de agua potable en la ciudad de Tijuana debido a su explosion
demogréfica (tasa de incremento promedio de 1930 a 1970 fue de 9.15%); y la ausencia de
fuentes de abastecimiento suficientes y confiables cercanas a la ciudad, el gobierno federal
a través de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos decidié en el afio 1975
proyectar y construir el Acueducto rio Colorado Tijuana. Captando el agua de la Unica
fuente confiable en el estado, que son las aguas provenientes del Rio Colorado. (CESPT,

2006).
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1.2 Contaminantes del Agua.

Cualquier sustancia podria ser un contaminante lo que da la referencia a ese término es la
acumulacién de una misma sustancia, teniendo efectos nocivos al medio en el que se
encuentra. El agua puede contaminarse con la acumulacion de parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos que mas adelante se mencionaran, dependiendo de las actividades realizadas
por los grandes cuerpos que utilizan este recurso hidrico. La contaminacion del agua

desarrolla un riesgo para la salud humana y los seres vivos.

Poco contaminado

51%

Aceptable Contaminado
20% 16%
Altamente
contaminado
Excelente 6%
6% Presencia de
toxicos
1%

Figura 1.3 Distribucion de la calidad del agua en cuerpos de aguas superficiales (CNA, 2002).

La Figura 1.3 nos describe que mas del 50% del agua se encuentra con un cierto grado de
contaminacion, esta requiere de tratamiento para su uso en abastecimiento publico, por otra
parte, no es necesario el tratamiento y se puede aprovechar en el servicio industrial y
agricola. Solamente un 6% se encuentra en términos excelentes, asi como también con el

mismo porcentaje para una alta contaminacion.
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.2.1 Clasificacion de las fuentes.

Muchas de las veces la contaminacion del agua no es ocasionado por las actividades
normales del ser humano, se puede generar por medio de un transporte localizado donde no
se se emplean medios de control para su prevencion y en algunos de los casos es dificil

detectar de donde provienen los contaminantes.

1.2.2 Fuentes por su naturaleza.

Los parametros contaminantes fisicoquimicos que ingresan en los rios, lagos y océanos
provienen de fuentes puntuales o fuentes difusas, como se muestran en la Tabla 1.1, es

importate clasificarse para tomar medidas de prevencion.

1.2.3 Fuentes puntuales y difusas.

Las fuentes puntuales incluyen descargas de efluentes de plantas de tratamientos de aguas
servidas municipales y de fabricas. Las descargas de contaminantes a partir de fuentes
puntuales tienden a ser continuas, de poca variabilidad en el tiempo y a menudo pueden ser
monitoreadas midiendo el caudal y la concentracion de sustancias quimicas periédicamente
en un solo lugar. Consecuentemente, las fuentes puntuales son relativamente simples de
monitorear y regular donde se pueden a menudo ser controladas mediante el tratamiento de

la fuente (Carpenter et al., 1998).
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Tabla 1.1 Ejemplos de fuentes por su naturaleza.

FUENTES PUNTUALES FUENTES DIFUSAS
Fabricas Campos de cultivo

Minas Construcciones

Pozos de petréleo Lotes de ganado

Plantas de tratamiento Contaminacion atmosférica

Fuente: Elaboracion propia.

Las fuentes no puntuales pueden también ser continuas, pero mas a menudo son
intermitentes y relacionadas a las actividades agricolas de caracter estacional, como
plantaciones, laboreos (cultivo de la tierra o del campo) o eventos irregulares como fuertes
lluvias o grandes construcciones. Las fuentes no puntuales, a menudo aumentan debido a la
variada gama de actividades que producen cambios en el paisaje, consecuentemente, las

fuentes difusas son dificiles de medir y regular (Carpenter et al., 1998).

1.2.4 Fuentes por su origen.

Las fuentes de agua superficial son eje de desarrollo de los seres humanos que permiten el
abastecimiento para las diferentes actividades socioeconémicas llevadas a cabo en los
asentamientos poblacionales; no obstante, de forma paraddjica muchas de estas actividades
causan alteracion y deterioro de las mismas. En general, las aguas superficiales estan
sometidas a contaminacion natural (arrastre de material particulado y disuelto en presencia
de materia organica natural) y de origen antropogénico (descargas de aguas residuales
domeésticas, escorrentia o escurrimiento agricola, efluentes de procesos industriales, entre

otros) (Torres et al., 2009).
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Las fuentes por su origen se pueden clasificar como:

a) Urbano
b) Industrial

c) Agropecuario

1.2.4.1 Urbano.
La disposicion final de los residuos sélidos urbanos en rellenos sanitarios o en tiraderos a

cielo abierto da lugar a la generacién de diferentes productos contaminantes, derivados de
los procesos de descomposicion microbiana y liberacion de componentes contaminantes de

los residuos (Kiss y Encarnacion 2006).

evaporacion
(materia orgdnica + 0.} — Q0 +NO_+ H O + calor
hiogis

Residuos + H O (materia orgdnica sin 0,) » CH,_+ CO_ 4+ NH, + H_§ + dcidos orginicos

(materia organica sin U?] —+ 1ones disuelios -+ hxiviado

Figura 1.4 Esquema general de la descomposicion de los residuos por causa del contacto con
agua (Kiss y Mendoza, 1998).

La Figura 1.4 sefiala la produccion de varios nutrientes que mas adelante se veran con
detalle, como podemos ver, los residuos urbanos al contacto del agua y presencia del
oxigeno también generan cantidades de amoniaco, nitratos, algunos acidos y hasta dioxido
de carbono que con una mayor cantidad acumulada de estos nutrientes provocan riesgo a la

flora, fauna (crecimiento excesivo de algas o plantas dificultando la vida acuatica) como
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también a la salud del ser humano ocasionando enfermedades crénicas como el cancer,

toxicidad al sistema nervioso, reacciones alérgicas, entre otras enfermedades.

1.2.4.2 Industrial.

La actividad industrial esta integrada por una variedad muy amplia de procesos, contandose
entre los principales los de la industria quimica, la petroquimica, de los plasticos, de
ensamble electronico, de productos de recubrimientos, la metalirgica, la de pulpa y el
papel, la fundicion, la galvanoplastica, la textil, la del azucar y de los alimentos (Ramos et

al., 2003).

En la actualidad las industrias son muy importantes para la transformacion de la materia
prima por que se encargan de los recursos naturales para la obtencién de todo lo que nos
rodea, el agua es su principal recurso natural utilizandolo en grandes cantidades para llevar
acabo las funciones de los equipos de procesos quimicos, tales ejemplos seria:
intercambiadores de calor, columnas de destilacion, operacién de lavado y transporte, entre
otros. Su utilidad es inmensa.

Automotriz y
autopartes
17%

Alimenticio
8%

Construccion
0%
Textil
24%
Papel
10%

Otros
8%

Metalmecanica
6% Bebidas
4%

—

Quimico y
petroquimico
23%

Figura 1.5 Descarga de aguas residuales por giro industrial (Benitez et al, 2011).
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La Figura 1.5 muestra la clasificacion de industrias que proporcionan mayor cantidad de
residuos industriales que afectan al agua, con un 24% la industria textil, el 23% la industria

quimico-petroquimico y otras siendo las que ocasionan un mayor impacto.

Tabla 1.2 Ejemplos de contaminantes industriales.

CONTAMINANTES
Combustible Desechos mineros
Disolventes Desechos radioactivos
Aceites industriales Baterias desechas

Hidrocarburos Aumento térmico excesivo

Jabones y detergentes Desechos orgéanicos
Acidos Grasas
Metales pesados

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Tabla 1.2 la industria desecha una gran cantidad de residuos siendo
la mayoria contaminantes que estan en presencia de sustancias quimicas organicas e

inorganicas.
1.2.4.3 Agropecuario.

La agricultura es la principal fuente no puntual de contaminacion del agua. En México el
69% de las unidades de produccion utilizan fertilizantes quimicos, su uso al igual que el de
los herbicidas e insecticidas se ha incrementado en los ultimos afios a diferencia de los
abonos naturales, cuyo uso disminuyé 13%. Esto representa una fuerte carga de
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua por escorrentia, lixiviacion, filtracion o
deposicion atmosférica. Diversos estudios han evidenciado el sobreuso de pesticidas y sus

impactos en la salud humana, a grandes rasgos este se asocia al poco conocimiento sobre el
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manejo de pesticidas y a una baja percepcion del dafio real que involucran las malas

practicas (Pérez, 2012).

Industrial
Uso doméstico 9.6%
4 6%
Agricultura
B85 8%

Figura 1.6 Huella hidrica mundial por categoria de consumo (Chapagain y Hoekstra,
2004).

La fuente de origen de consumo con mayor porcentaje corresponde a la agricultura (Figura.
1.6) con un 85.8%, para obtener un control en el riego del agua para el uso agricola es muy
complicado debido a las descargas que contienen fertilizantes son contaminantes que
ayudan al crecimiento y reproduccién masiva de las plantas y animales, sobre todo en las
épocas de lluvia donde el contaminante (nutrientes con mayores cantidades de nitrégeno en
el caso de los fertilizantes) es arrastrado a una diversidad de areas afectando a la flora con
un descontrol de crecimiento de plantas acuéticas y fauna, también a esta fuente se le

conoce como fuente difusa.

1.3 Principales contaminantes del agua.

Existen diferentes contaminantes que dafian la calidad del agua y con el paso del tiempo
hay mas parametros que se deben determinar y controlar, como se han mencionado, antes
las aguas contaminadas tienen la mayor variedad de contaminantes que pueden ser fisicos,

quimicos y bioldgicos por los diferentes tipos de procesos.
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Tabla 1.3 Limites maximos permisibles para contaminantes (SEMARNAT, 1996).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RiOS e ATRALES AGUAS COSTERAS SUELO
¥ ARTIFICIALES

- . Proteccidn Uso Explotacion
{miligramos por litro, . - A Uso en s . . . Humedales
Uso enriego | Uso Piblico de vida . publico pesquera, | Recreacion | Estuarios | Usoenriego
excepto cuando se a o riego - a naturales
ih 3 agricola (A) | Urbano (B) acudtica cala (B) urbano navegacion y (B) [{=)] agricola (A) ®
eepeciiqne (=] Ao (] atros usos (A)

PM. | PD. | PM. | PD. | PM. [ PD | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. PD. | PM. (PD.| PM. |PD. | PM PD. | PM. | PD.

Temperatura *C (1) MLA. | NA | 40 40 40 40 | 40 40 | 40 | 40 40 40 40 40 | 40 | 40 | MA. | MA | 40 | 40
Grasas y Aceites (2) 15 25 15 25 15 25 | 15 25 15 | 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 | 25

u
Materia Flotante {3} g
b

ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente

Sdlidos Sedimentables

1 22|y 222 1 2 v |21 |2 |NAa a2
(mls1

?_“"dluss"'s"e”d'ms 150 |200| 75 |125| 40 |eo | 75 |125 | 40 [eo | 150 | 200 | 75 |12s| 75 |125| M |ma | 75 | 125
otales

Demanda Bioguimica

. 150 200 | 75 (150 | 30 | &0 | 75 | 150 | 30 (&0 | 150 | 200 | 75 |150| 75 [150 | M.A. |M.A | 75 | 150
de Oxigeno,

Nitrégeno Total 40 &0 40 &0 15 25 | 40 60 15 | 25 MLAL MNA | NA. [MA| 15 25 MLAL | MLAL | MLAL | MLA
Fasforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 BLAL | MLAL | MLAL | MLA. 5 10 BLAL | MLAL | MLAL | MLA
(1) Instantaneo P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A= Mo es aplicable

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado (A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de
(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006. Derechos.

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 “LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES” (Tabla 1.3) trata sobre las aguas
residuales y su disposicion final reportando una tabla con varios parametros contaminantes

(fisicos y quimicos) como valores maximos en la determinacion de la calidad del agua.

1.3.1 Contaminantes fisicos.

Los parametros fisicos afectan el aspecto del agua y cuando los sélidos flotan o se
sedimentan interfieren con la flora y la fauna. Son liquidos insolubles (se deshacen a través
de la disociacion de sus componentes) o soélidos de origen natural y productos sintéticos

como resultados de accion del hombre (Alzugaray y Olivera, 2008).
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Estos parametros principalmente son solidos en suspension, color, olor, conductividad,
temperatura entre otros. Tiene un gran impacto en la vida acuatica cuando los parametros

presentados en la Tabla 1.4 no se encuentran en condiciones aceptables para el ecosistema.

Tabla. 1.4 Descripcion breve de parametros fisicos.

PARAMETRO CARACTERISTICA / EFECTO
Olor Estimulo de olfato
Sabor Sensacion del paladar
Color Percepcion visual
Turbidez Medida de transparencia
Material en suspension Desechos orgénicos e inorganicos
Temperatura Aumento o disminucion de calor
Conductividad Conduccion eléctrica por iones

Fuente: elaboracion propia.

1.3.2 Contaminantes quimicos.

Los efectos quimicos son la disminucién de la concentracién de oxigeno disuelto en agua,
necesario para la vida acuatica, la presencia de metales pesados altamente tdxicos en el
agua (Mora, 2015). En mayores concentraciones de la demanda quimica de oxigeno es mas

dificil oxidar los materiales organicos, biodegradables por qué se necesita de mas oxigeno.

Los parametros quimicos principalmente son los fenoles, pesticidas, cloruros, nitrdégeno,
fosforo, azufre, metales pesados, grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno entre
otros. Estos agentes estan presentes en grandes cantidades en el agua debido a su uso en la
industria, agricultura y en zonas urbanas, ya que su uso se relaciona con uso de algln

equipo o producto en el cual se encuentre presentes estas sustancias quimicas.
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Tabla 1.5 Limites permisibles para metales pesados y cianuros (SEMARNAT, 1996).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS.

PARA':ET ROS RiOS ma:f;;:g::::m AGUAS COSTERAS SUELO
Explotacién
(miliglr.amospur f:g:" Usa piblico ':::;:D;:::: Uso enriego | Uso pibiico n”;:';::n Recreacién | ESTUARIOS | Uso enriego :ﬁr;::t::
itra) aerielaCA) urbano (B) © agricola (B} | urbano (C) O — (B) (B) agricala (A) &
LY

pM. [ PD. | M. |PD. [ PM. | PD. |PM. | PD. [ M |PD.| PM. [ PD. |PM | PO |PM | PO | PMm | PD | PM | PO
Arsénico 02|04 | 01 [02] 01 |02|02| 04|01 02|01 |02 0204 01|02] 02 |04] 01 |02
Cadmis 02|04 | 01 [02] 01 |02 |02 04 |01 02|01 02|02 {04 01|02|00s5]| 01 01 | 02
Cianuro 10 30| 10 |20 10 [20| 20|30 |10 |20f 10 | 10 |10|30|10]| 20 20|30 10 | 20
Cabre 40|60 | 40 |60| 40 |60 40| 60| 4 |s0| 4 |60 |40|60|40|60| 4 |60 | 40 | 60
Cromo 1 (15|05 10|05 10| 1 |15|0os |10/ o0s|10|1|15|0s|10]| 05|10 05 | 10
Mercurio 0.01| 0.02 | 0.005 [0.01| 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 |0.005 [001| 001 | 0.02 |0.01|0.02 001 | 002 |0005| 0.01 |0005| 001
Niguel 2 (a2 |af 2 |a|2]a 2 |a| 2 | 42|42 |a]| 2|4 2 4
Plomo 05| 2 | 02 |04 02 |04 |as| 1 |02 |o4] 02 |04 |os| 1 |oz| 04| s | 10| 0z | o
Zine 10|20 | 10 |20 10 |20 10| 20 | 10 |20 10 |20 |120| 20| 10|20 10| 20| 10 | 20

(*) Medidos de manera total.
P.D.= Promedio Diario. P.M = Promedio Mensual: N.A = No es aplicable
(A, (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos.

En la Tabla 1.5 (Norma Oficial Mexicana 001) se muestra los valores maximos permisibles
en aguas residuales para una disposicién final adecuada (rios, ensambles naturales y
artificiales, aguas costeras y suelo), siendo asi, el mercurio como el metal pesado mas
dafino al medio ambiente teniendo un rango de entre 0.005 a 0.02 mg/L. EIl plomo, cadmio
y arsénico también cuentan con un valor de aceptacion muy bajo de 0.5, 0.2 y 0.2 mg/L

respectivamente.

1.3.3 Contaminantes Biolégicos.

Los principales organismos encontrados en aguas superficiales y residuales se clasifican
como protistas, platas y animales. La categoria de los protistas incluye a las bacterias,
hongos, protozoarios y algas (Tabla 1.6). Las plantas se clasifican como tales y organismos
vertebrados e invertebrados se consideran dentro de la clasificacion de los animales (Ramos

et al., 2003).
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Tabla 1.6 Descripcion breve de parametros biologicos.

PARAMETRO CARACTERISTICA

Algas Contiene fundamentalmente clorofila
Bacterias Coliformes, contaminacion fecal
Hongos, mohos y levaduras Heterotrofos y no contiene clorofila

Fuente: Elaboracién propia

1.4 La problematica de aguas residuales en Tijuana.

Las aguas residuales contienen nutrientes dependiendo de las actividades que se realizaron
(industrial, agropecuario o urbano) mayormente contienen solidos disueltos, materia
organica, presencia de iones, un cambio de pH, metales pesados, entre otras ocasionando un
cambio en la calidad de agua. Es ahi cuando cada responsable tiene la obligacion de tratar
estas aguas, eliminando los contaminantes o disminuyendo la concentracion de estos, lo
anterior para reducir riesgo ecologico que se ocasionaria con una disposicion final

inadecuada.

En general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un efluente liquido y un
constituyente sélido, conocido como lodo. Tipicamente existen dos formas generales de
tratar las aguas residuales. Una de ellas consiste en dejar que las aguas residuales se
asienten en el fondo de los estanques (sedimentacion), permitiendo que el material sélido se
deposite en el fondo. El segundo método mas comun consiste en utilizar la poblacién

bacteriana para degradar la materia organica (Reynolds, 2002).
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Tijuana forma parte del Sistema Urbano Principal (SUP) que referido al Sistema de
Ciudades en el pais, esta conformado por 118 localidades de méas de 50 mil habitantes, de
las cuales 37 son zonas metropolitanas que abarcan 252 municipios y 81 son ciudades
ubicadas en este mismo numero de municipios; Tijuana se ubica en el Rango 3 dentro de 16

ciudades principales (PNDU, 2001-2006).

El problema de contaminacion del agua en Tijuana, estd dado principalmente por el rezago
en la cobertura de drenaje, la limitada capacidad para su tratamiento, los escurrimientos
provenientes de los asentamientos humanos irregulares y las descargas de aguas negras

provenientes de desarrollos habitacionales (SEMARNAT 2006).

1.4.1 Indicadores de gestion.

Un indicador de gestion es un numero porcentual o absoluto que nos determina o indica el
grado de avance en la gestion, operacién y direccion de un organismo operador, y es un
cociente que es obtenido de la informacion que maneja o se registra por alguna actividad

(CONAGUA, 2011).

La comparacién de Indicadores de Desempefio utilizado, empleados para la mejora de los
servicios de agua potable y saneamiento, es un proceso que ha ido implementandose
rapidamente a nivel internacional en los Gltimos afios. Los Indicadores de Desempefio
permiten representar de una manera formal y estandar el estado que guardan los servicios,
su eficiencia en operacién y gestion, mejorando la toma de decisiones tanto en sus niveles
estratégicos como operativos (Hansen et al., 2016).
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Tabla 1.7 Datos Bésicos e Indicadores de Gestion 2018 (CESPT, 2018).

Promedio
(%)
Concepto 6 meses 12 meses
cobertura de agua potable 99.8 99.6
cobertura de alcantarillado 89.6 89.4
cobertura de tratamiento 89.9 89.6
dotacion por habitante (L/hr/dia) 178.8 184.5
cobertura de micro medicion 97.6 97.7
eficiencia fisica 81.7 81.7
eficiencia comercial 90.97 85.31
eficiencia global 74.33 69.73

Fuente: Elaboracion propia. — (CESPT, 2018)

La Tabla 1.7 nos dice que la mayor parte de la poblacién en Tijuana, Baja California cuenta

con agua potable y servicio de alcantarillado con un valor promedio mayor del 99% en los

ultimos 6 y 12 meses, la situacién de eficiencia global en la que se encuentra es del 69.73%

a los 12 meses del afio 2018.

1.4.2 Generacion de aguas residuales en Tijuana.

Actualmente del agua residual generada se trata el 98%, de esta el 30% se usa y el resto se

envia a los cuerpos receptores, entre otros el Delta del Rio Colorado (CEA, 2011).
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Figura 1.7 Litros por segundo de aguas residuales recolectadas y tratadas (CONAGUA, 2012).

La Figura 1.7 brinda la recoleccion del tratamiento de aguas residuales en Tijuana, donde se
muestra que el afio 1990 hay una recoleccion de aproximadamente 1,000 litros por
segundo, con el paso de los afios se presenta un aumento de su tratamiento alcanzando mas
de 2,500 litros por segundo en los ultimos afios. Actualmente Tijuana necesita plantas de
tratamientos o el mantenimiento necesario de las plantas, para una disposicion adecuada de
este recurso disminuyendo los contaminantes que se dirigen al mar, previniendo un impacto

ambiental en la flora y fauna como también la salud del ser humano.
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CAPITULO 2
AREA DE ESTUDIO
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2.1 Area de Estudio del arroyo Tecolote.

El arroyo Tecolote localizado en Colinas del Mar se encuentra ubicado en el municipio de
Tijuana (Figura 2.1), cuyo clima es clasificado como &rido y templado, con lluvias en
invierno y veranos secos, donde las temperaturas oscilan entre 15°C y 36°C. El promedio
de precipitacion pluvial anual es de 196.2 milimetros (Gobierno del Estado, 2015).

La longitud del arroyo Tecolote es de 14.8 kilometros, teniendo su origen en el poblado La
Gloria. Aproximadamente a 5.8 kilémetros aguas abajo se su origen, se une por su margen
izquierdo el denominado arroyo La Gloria, a 1.2 kildmetros adelante este cambia de
direccion al Suroeste. Después, a dos kilometros por la margen derecha se le une el arroyo
Las Carretas y 0.8 kilometros mas adelante por la misma margen recibe aguas del arroyo
Xicoténcatl Leyva Mortera.

El arroyo continua 5 kilometros méas adelante, desembocando finalmente en el Océano
Pacifico a medio kildmetro al noroeste de la entrada al desarrollo habitacional de Real de
Mar (DOF, 1993). Su naturaleza es de régimen intermitente, es decir que en condiciones
naturales s6lo conduciria agua en la estacion de lluvia. Sin embargo, debido a descargas de
aguas residuales no tratadas, el arroyo tiene una corriente continua que Se origina
aproximadamente 5.8 kilometros de su desembocadura. A diferencia de los origenes, se
observo en visitas de campo posibles afloramientos de aguas subterraneas en el Sitio 1

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 Area de estudio mostrando los sitios de muestreo.

2.2 Muestreos de experimentacion.

Se realizaron tres muestreos en el arroyo ubicado en Tijuana, Baja California, los cuales
consistieron en tomas de muestra simple que es aquella que se recoge de una sola vez, en
aguas negras y residuales durante los dias: 2 de febrero, 7 de abril y 19 de septiembre en el
2018 para la determinacion de la calidad del agua (2 muestras en cada sitio), los sitios del

muestreo se manifiestan a continuacién en las Tablas 2.1y 2.2:
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Tabla 2.1. Sitios del primer muestreo.

Sitio | Nombre del sitio | Coordenadas Descripcion

1 Cafion Tecolote 32°27°17.24”N | Localizado en la calle Cafién
117°0003.89°0 | Tecolote, sitio rodeado de casas
habitacidn, al parecer el agua
proviene de un afloramiento de agua
subterrdnea

2 Real del Mar 32°26'38.38 N | Descarga de planta de tratamiento de
117°06°04.20 0 | conjunto residencial real del Mar

3 Descarga del arroyo en | 32°26°54.38"° N | El sitio se encuentra
117°0619.47°0 | aproximadamente a 280 metros al
Real del mar este de su desembocadura al mar

Tabla 2.2 Sitios del segundo y tercer muestreo.

Sitio | Nombre del sitio | Coordenadas Descripcion

1 Cafion Tecolote 32°27°17.24"'N | Localizado en la calle Caiién Tecolote,
117°00°03.89° O | sitio rodeado de casas habitacién, al
parecer el agua proviene de un
afloramiento de agua subterranea

2 Rancho del Monte 1 | 32°28°08.12"" N | Descarga de aguas residuales de los
117°05°07.58"" | fraccionamientos El Monte y el

@) Jibarito

3 Rancho del Monte 2 | 32°28°06.89"" N | Sitio después de la unién de las
117°05°08.19 O | descargas del Jibarito y el Monte con
el arroyo principal (descargas de otros
fraccionamientos)

4 Descarga del arroyo | 32°26°54.38"" N | El sitio se encuentra aproximadamente
en Real del mar 117°06°19.47°°0 | a 280 metros al este de su
desembocadura al mar

Para la finalidad de evaluar la calidad del arroyo tecolote se realizaron muestreos de 2 a 4

meses en 4 sitios que conforman el arroyo.
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El primer sitio donde se encuentra presente el afloramiento alrededor de una zona urbana,
el segundo vy tercer sitio ubicados cerca de un rancho llamado del Monte y por ultimo el
cuarto sitio que estd cerca de un campo de golf en el real del mar a una distancia

aproximadamente 505 m donde la descarga va directa al mar.

Las muestras fueron colectadas con la ayuda de un muestreador y vaciadas en un recipiente
de pléastico con tapa, a excepcion de las muestras destinadas para los analisis de aceites y
grasas, en las cuales fueron guardadas o almacenadas en recipientes de vidrio dmbar.
Posteriormente las muestras fueron conservadas bajo refrigeracion aproximadamente 15 °C
durante su transporte y previo a los andlisis al laboratorio.

El recolectado de las muestras se llevo a cabo en los sitios que se mencionan en las Tablas

2.1y 2.2 se observa algunas iméagenes de lo anterior:

Figura 2.2 Sitio después de la unién de las descargas del Jibarito y el Monte con el arroyo
principal (descargas de otros fraccionamientos). Rancho El Monte 2.
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Figura 2.3 Localizado en la calle Cafion Tecolote, sitio rodeado de casas habitacion, al parecer el
agua proviene de un afloramiento de agua subterranea. Cafién Tecolote.

Figura 2.4 Descarga de aguas residuales del arroyo Tecolote después de la unién de los
fraccionamientos dirigiéndose al mar.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
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3.1 Analisis de muestras

Se determinaron pardmetros fisicoquimicos tales como, conductividad eléctrica, potencial

de hidrégeno (pH), sélidos disueltos totales (SDT), solidos suspendidos (SS), grasas y

aceites (GYA), ademas de parametros quimicos como demanda quimica de oxigeno

(DQO), nitratos como nitrégeno ((NO3) — N), nitritos como nitrégeno ((NO,) — N),

nitrogeno amoniacal (NH; — N), nitrégeno total (NT), fésforo total — fosfato como fosforo

((PO,) — P) y metales pesados (Cd, Pb y Cr).

Tabla 3.1. Métodos utilizados para la determinacion de parametros fisicos y quimicos.

PARAMETRO

METODOLOGIA

Conductividad Eléctrica

Método Potenciométrico NMX-AA-093-SCFI-2000

Sélidos Disueltos Totales

Método Potenciométrico

Potencial de Hidrégeno

Método Potenciométrico NMX-AA-008-SCFI-2011

Sélidos Suspendidos Totales

Método Gravimétrico NMX-AA-034-SCFI-2001

Grasas y Aceites

Método de Extraccion por Soxhlet NMX-AA-005-SCFI-2013

Demanda Quimica de Oxigeno

Método 8000 HACH Reaccion por digestion (0 - 1500 mg/L DQO)

Nitratos

Método 8171 HACH Cadmio reductor (0.1 - 10 mg/L NO 3 -N)

Nitritos

Método 8507 HACH Diazotizacion (0.002 — 0.3 mg/L NO 2 -N)

Nitrogeno Amoniacal

Método 10031 HACH Salicilato (0 - 50 mg/L NH 3 -N)

Nitrogeno Total

Método 10071 HACH Digestién con persulfato (de 0.5-25 mg/L NT)
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Método 8190 HACH : primer muestreo en los sitios 2,3 y 4 de

Fosforo Total 0-100 mg/L y segundo muestreo para el sitio 1 de 0.06 a 3.50
mg/L
Metales Pesados Método EPA 3005A

Analisis de parametros quimicos.

Para el analisis espectrofotométrico se utiliz6 un HACH DR-4000, el cual se encontraba

dentro de calibracion durante su uso.
¢Como utilizar el Espectrofotdmetro DR/4000?

1. Preparar la muestra y la solucién de blanco (si es necesario) para las mediciones tal
como se describe en el procedimiento de prueba aplicable.

2. Llenar una celda de muestra limpia con la cantidad de muestra requerida para la
prueba (la muestra). Agregar los reactivos apropiados y mezclar.

3. Llenar otra celda de muestra limpia con la cantidad de reactivo requerido para el
blanco de reactivo (el blanco). Agregar los reactivos apropiados y mezclar.

4. Presionar la tecla programable debajo de PROGRAMA HACH. Seleccionar el
namero de programa almacenado correspondiente ingresando el namero con el
teclado numérico. Presionar ENTER.

5. Instalar el adaptador para celda de muestra apropiado en el médulo de celda de
muestra.

6. Abrir la tapa del mddulo del Espectrofotometro DR/4000 y colocar el blanco en el
compartimento de la celda.

7. Presionar la tecla programable debajo de CERO.
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8. Extraer el blanco de la celda de muestra, reemplazarlo con la muestra y cerrar la

tapa. Los resultados apareceran en pantalla.

Tabla 3.2. Volumenes, reactivos y celdas de muestras para la aplicacion del procedimiento.

Parametro | Muestra | Blanco (agua HACH No. Sustancia
(mL) desionizada, mL) Programa | adicional
Nitratos 10 10 Reactivo en polvo, NitraVer 353
5, para la determinacion de
nitrato, 10 mL, HR, MR.
Nitritos 10 10 Reactivo para la 371
determinacion de nitrito,
NitriVer 3, 10 mL.
Nitroégeno 0.1 0.1 Reactivo en polvo, 343
Amoniacal Salicilato de Amoniaco y
Cianurato de Amoniaco.
Nitroégeno 2 2 Persulfato en polvo, 350
Total reactivo de bisulfito A en
polvo y reactivo indicador
B en polvo.
Fosforo 5 S Persulfato de potasio para 536 2 mL de
Total fosfonato y contenido en NaOH
polvo PhosVer 3 en polvo. 1.54 N.

Elaboracion Propia.

Para la determinacion de los parametros quimicos se utiliza el mismo procedimiento en la

preparacion de muestras y del Espectrofotometro DR/4000, solamente cambia los

volimenes para las muestras y blancos (agua desionizada), asi como también la adicion de

los reactivos en polvo como se muestra en la Tabla 3.2.

Solamente para la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realiza

pasos diferentes como se muestra a continuacion.
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Homogenizar 100 mL de muestra durante 30 segundos.

Precalentar a 150 °C.

Sostener un tubo a 45 grados y colocar con la pipeta 2 mL de muestra en el frasco.
Cerrar el tubo y enjuagar la parte exterior del tubo con agua desionizada. Secar con
papel.

Invertir varias veces para mezclar.

Preparar un blanco repitiendo los pasos 3 a 5.

Calentar los tubos durante 2 horas.

Esperar aproximadamente 20 minutos hasta que los tubos se enfrien a 120 °C o
menos.

Invertir varias veces mientras alin esta caliente.

Determinacién colorimétrica, 0 a 1500 mg/L de DQO

Ingresar el nimero de programa al Espectrofotometro
Colocar el adaptador de tubos.

Limpiar la parte exterior del blanco con una toalla.

Colocar el blanco en el adaptador y presionar CERO.
Limpiar la parte exterior del tubo de muestra con una toalla.
Colocar el tubo en el adaptador.

Presionar READ vy aparecera el resultado.
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Para la determinacion de metales pesados se utilizé el método EPA 3005A, el cual es un
procedimiento de digestion écida con preparacion a la superficie y muestras de agua para
andlisis de espectrofotometria.

La preparacion de las muestras se puede analizar por el método Espectroscopia de
Absorcion Atdémica (AAS) o Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP), para la
determinacion de los metales pesados se utiliz6 me método por Espectrofotometro de
absorcién atomica con horno de grafito marca GBCmodel GF-5000. Se realizaron curvas
de calibracion, se presenta la curva de calibracion del plomo que tuvo un coeficiente de
correlacion de r>=0.9996 Figura 3.1.

Calibration
0418

0.400

Abs

(0.2004

(0.000

T T
10 20 22
Concentratinon of Ph fuaimly

Figura 3.1. Curva de calibracion para el plomo. R?=0.9996
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Materiales y reactivos.

Vasos de precipitado de diferentes tamafios o equivalentes.

Papel de filtro cualitativo y embudos de filtro.
Probeta de vidrio graduada.

Pizeta 250 mL

Acido Nitrico HNO; (concentrado).

Acido clorhidrico HCI (concentrado).

Vidrio de reloj

Procedimiento para el método EPA 3005A.
Es importante la preparacion de todos los recipientes de muestra deben lavarse previamente
con algun detergente de preferencia libre de fosfatos y abundante agua para la eliminacion

de impurezas. Es méas adecuado utilizar recipientes de vidrio.

1. Se transfiri6 en un vaso de precipitado 100 mL de muestra para cada uno con una
buena agitacion anticipada.

2. En cada muestra se afiadié 5 mL de HNO3 y 5 mL de HCI cubriéndolos con un
vidrio de reloj posteriormente dejandolas en reposo en un lugar adecuado.

3. Después de dejar en reposo, filtre o centrifugue la muestra para elimine los silicatos
y otros materiales insolubles que puedan obstruir el nebulizador. La filtracion debe

hacerse solo si existe la preocupacién de que los materiales insolubles puedan
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obstruir el nebulizador; este paso adicional puede causar contaminacion de la

muestra a menos que el filtro y el aparato de filtracion estén completamente limpios
y enjuagados con HNO3 diluido.

4. Ajuste el volumen final a 100 ml con agua reactiva.

Toda la muestra se acidifica en el momento de coleccion con &cido nitrico. En el momento
del analisis, la muestra se calienta con acido y sustancialmente se reduce en volumen

(Rohrbough et al., 1986).

Analisis de parametros fisicos.

Para la determinacion de los pardmetros fisicos se utilizé como referencias varias normas

mexicanas donde se indica su procedimiento.
e Conductividad eléctrica “NMX-AA-093-SCFI-2000”

Equipo: Medidor de conductividad (Conductimetro).

1. Preparar el equipo para su uso de acuerdo a las instrucciones del fabricante y
seleccionar un electrodo con la constante de celda apropiada para el intervalo de
medicion en que se usara.

2. Lacantidad de la muestra depende del equipo por usar. Utilizar de 150 a 200 mL de
muestra.

3. Las muestras y la disolucion de calibracion deben estar a 25°C de preferencia o a la

temperatura ambiente.
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4. Enjuagar la celda con porciones de la disolucion de prueba antes de realizar la

medicidn para evitar contaminacién de la muestra por electrolitos.

5. Sumergir la celda en la disolucion de prueba, el nivel de la disolucién debe cubrir
los orificios de ventilacion de la celda, agitar la celda verticalmente para expulsar
las burbujas de aire.

6. Seleccionar el rango adecuado de medicion en el instrumento, una vez que se
estabilice la lectura, anotar el valor de conductividad.

7. Después de cada determinacion, retirar la celda de la disolucion y enjuagarla con

agua desionizada.

e Potencial de Hidrogeno “NMX-AA-008-SCFI-2011".

Equipo: Potenciometro

1. Las disoluciones amortiguadoras de pH y las muestras deben tener la misma
temperatura, cuando sea posible.
2. llevar a cabo la calibracion del medidor de pH o potenciémetro siguiendo las

instrucciones del fabricante del equipo.

3. Lave el electrodo con agua desionizada y sumérjalo en la disolucién amortiguadora.

Agite la disolucion suavemente con el electrodo y permita que la disolucion repose.

4. Terminando la calibracién realizar el mismo procedimiento con las muestras con un

volumen de 150 a 200 mL. Tomar lectura sin agitacion.
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e Solidos Suspendidos Totales “NMX-AA-034-SCFI-2001".

Preparacion de capsulas

Introducir las cdpsulas al horno a una temperatura de 105 °C + 2 °C, 20 min como
minimo.

Trasladar la capsula al desecador y dejar enfriar por 20 min como minimo.

Pesar las capsulas y repetir el ciclo horno-desecador hasta obtener una diferencia <

0,000 5 g en dos pesadas consecutivas. Registrar valor del peso.

Preparacion de dispositivo de filtracion y/o soportes de secado.

1.

Utilizar filtro de fibra de vidrio que adapte al dispositivo de filtracion y/o secado y/o
charola de aluminio, con la ayuda de unas pinzas colocarlo con la cara rugosa hacia
arriba en el dispositivo de secado y/o filtracion.

El soporte de secado con el filtro se introduce al horno a 105 °C + 2 °C durante 20
min como minimo, después de este tiempo transferirlo a un desecador.

Pesar el dispositivo de filtracién y/o soportes de secado y repetir el ciclo horno-
desecador hasta obtener una diferencia < 0,000 5 g en dos pesadas consecutivas.

Registrar datos.
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Medicién de solidos suspendidos totales (SST).

1.

Homogeneizar la muestra mediante agitacion vigorosa del envase, transferir de
forma inmediata y en un solo paso un volumen adecuado de muestra a una probeta.
Filtrar la muestra, Enjuagar la probeta con el volumen suficiente para arrastrar los
solidos y verter en el filtro.

Introducir el soporte de secado con el filtro al horno a 105 °C + 2 °C durante 1 h
como minimo, en caso de usar un soporte de secado diferente al crisol Gooch retirar
con cuidado el filtro del equipo de filtrado usando pinzas. Posteriormente llevar a

masa constante y registrar masa obtenida.

e Grasas y Aceites “NMX-AA-005-SCFI-2013”

Equipo de extraccion por recirculacion del solvente.

1.

Medir el pH de las muestras el cual debe ser de dos o menor, si no tiene este valor
acidifique con acido clorhidrico 1:1 o acido sulfurico 1:1.

Para muestras con un pH menor de 8, generalmente es suficiente con adicionar 5
mL de &cido clorhidrico 1:1 ¢ 2 mL de sulfarico 1:1; para aquellas muestras con pH
superior a 8 agregar acido concentrado para evitar la dilucion de la muestra.
Preparar los matraces de extraccion introduciéndolos al horno a una temperatura de
103 °C £ 2 °C, enfriar en desecador y pesarlos, repetir el procedimiento hasta
obtener una diferencia de < 0,000 5 g en dos ciclos consecutivos; para los calculos

utilizar el altimo valor de la masa.
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Preparar el material filtrante colocando un papel filtro en el embudo Blchner,

colocar el embudo en un matraz Kitazato y agregar 100 mL de la suspension de
tierra de diatomeas-silice sobre el filtro, aplicar vacio y lavar con al menos 100 mL
de agua.

Transferir el total de la muestra acidificada al embudo Buchner preparado,
aplicando vacio hasta que cese el paso de agua. Para determinar el volumen inicial
de la muestra vierta el filtrado en una probeta de 1 L.

Con ayuda de unas pinzas, transferir el material filtrante a un cartucho de
extraccion. Limpiar las paredes internas del embudo y el frasco contenedor de la
muestra, asi como la contratapa del frasco con trozos de papel filtro o algodon
previamente impregnados de disolvente (hexano), tener cuidado en remover la
pelicula de grasa y los solidos impregnados sobre las paredes; colocar los trozos de
papel o algoddn en el mismo cartucho.

Secar el cartucho en el horno a 103 °C + 2 °C, por un periodo de 30 minutos
minimo; transcurrido este periodo colocar en el equipo de extraccion.

Adicionar el volumen adecuado de hexano al recipiente de extraccion previamente
puesto a masa constante y preparar el equipo de extraccion. Evitar tocar con las
manos el cartucho y el recipiente de extraccion, para ello utilizar pinzas o guantes
de latex.

Colocar el equipo de extraccion sobre la parrilla de calentamiento, controlar la
temperatura del reflujo y extraer a una velocidad de 20 ciclos/hora durante un
periodo de 4 h, el cual se contabiliza a partir del primer reflujo del n-hexano en el

equipo de extraccion.
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10. Una vez terminada la extraccion recuperar la mayor cantidad del disolvente y
evaporar el remanente.

11. El recipiente de extraccion libre de disolvente se coloca en el desecador hasta que
alcance la temperatura ambiente. Pesar el recipiente de extraccion y por diferencia

de masa medir las grasas y aceites recuperables.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Resultados y discusion.

En la Tabla 4.1 se muestran los rangos obtenidos para cada sitio del arroyo Tecolote.
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Tabla 4.1 Rangos de parametros fisicoquimicos (valores en mg/L, si no es sefialado).

Parametro 1 2 3 4 NOM
pH (escalade 0 a 14) 7.5-7.62 7.1-7.7 7.6-13 7.64-8.2 6.5-8.5
Conductividad (ms/cm) 4.73-5.4 2.02-2.4 2.28-2.32 2.24-2.35 NN
Sdlidos suspendidos 25.33-54 | 137-177.5 | 162.67-251.33 | 113.33-184.33 125
Sélidos disueltos totales 3-3.69 1.360-1.6 1.511-1.571 1.485-1.586 1
(9/L)

Grasas y aceites 1.3-13 25.2-49.2 30-34.3 31-33.2 25
Nitratos (NO3-N) 1-3.2 1.3-3.3 2-6.6 1.4-2 10
Nitritos (NO2-N) 0.082-0.4 0.05-0.1 0-0.046 0-0.074 0.05
Nitrogeno total 7.6-19.5 | 32.8-73.5 50-61 39-40 60
NHs 0.8-2.2 33.8-48.1 29.6-52.9 33.5-46.1 0.50
Fosforo 1.42-3.45 20-32.2 21.3-25.1 19.8-26.6 30
DQO 117-237 479-974 739-812 553-748 NN

NN: No normado

NOM: NOM-127-5S5A1-1994 y NOM-001-SEMARNAT-1996

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.1 estdn presentes los intervalos de concentraciones de los parametros

fisicoquimicos, asi como también los Limites Maximos Permisibles (LMP) por la norma

oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 para las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales como referencia para los pardmetros de Sélidos Suspendidos,

Grasas y Aceites, Nitrégeno Total y Fésforo Total, asi como también para la NOM-127-

SSA1-1994 “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano” en los pardmetros de

Nitratos, Nitritos, Nitrégeno Amoniacal, Sdélidos Disueltos Totales y Potencial de

Hidrdgeno.
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Lamentablemente en México aun no se encuentran una norma para la Conductividad y

Demandan Quimica de Oxigeno.

4.2 Resultados de parametros fisicos.
4.2.1 Potencial de hidrégeno.

De acuerdo a lo analizado el potencial de hidrogeno se puede observar en la Tabla 4.1 un
intervalo de 7.1 y 8.2 cumpliendo los estandares del agua a excepcidn del 3er sitio con un
valor de 13, esto nos indica que hay presencia de una fuente de contaminacion cuyo origen
puede ser descargas de aguas industriales o alguna sustancia con alto pH. Este parametro
con un valor mayor de 9 podria causar dafios en la poblacién o si estd en contacto con el

humano.

4.2.2 Conductividad.

Se obtuvo una mayor conductividad en el primer sitio con un intervalo de 4.73-5.4 ms/cm
(Tabla 4.1) debido que el afloramiento esta presente de polvos y gran cantidad de materia
solida disuelta en el agua a comparacion de los demas sitios con un intervalo de 2.02-2.4
ms/cm, los resultados de los sitios 2, 3 y 4 no tienen gran variacion entre ellos
disminuyendo la cantidad de materia disuelta en el arroyo. Si la poblacion llegara a
consumir agua con un valor alto de conductividad podria causar problemas en la salud
obteniendo un desequilibrio osmético provocando problemas en los rifiones, aumento de
peso e hinchazon, problemas hepaticos, pérdida de cabello entre otras enfermedades. Al

tener o presentar mayor conductividad, el agua es capaz de conducir electricidad.
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4.2.3 Solidos suspendidos.

En cuanto a los solidos suspendidos la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996 establece un LMP de 125, donde se puede observar en la Tabla 4.1 el intervalo 23.33-
54 para el sitio 1 cumpliendo con la norma, para los resultados de los demas sitios
presentan un valor alto sobre todo en el sitio 3 donde puede haber una mayor presencia de
la fuente contaminante como, desechos humanos, desperdicios de alimentos entre otras

materias flotantes.

4.2.4 Solidos disueltos totales.

Si observa en la Tabla 4.1 que el comportamiento de los andlisis de la conductividad y
solidos disueltos totales son muy similares debido que es proporcional, el intervalo 3-3.69
g/L para el sitio 1 se encuentra enriquecida de minerales, metales y sales disueltos, la
disminucion de la concentracion para los demas sitios es causa del arrastre de los iones por
la corriente y pueden ocasionar problemas de olor, sabor y riesgos para la salud. Todos los

valores analizados se encuentran por encima del LMP de la norma oficial mexicana.

4.2.5 Grasas y aceites.

Para la concentracién de grasas y aceites que muestra la Tabla 4.1 el intervalo menor fue de
1.3-13 mg/L para el primer sitio donde se considera el segundo muestreo el valor de menor
concentracion, en los demas sitios analizados hay una mayor concentracion de 30-34.3
mg/L para el tercer sitio, es probable que el aumento de la concentracion a partir del sitio 2

es por la presencia del rancho por que se genera grasa animal, principalmente la de los
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cerdos como la manteca. También el aceite animal y vegetal (cultivo de maiz, girasol, entre
otros) es otro factor de aumento en la concentracion y los desechos que contienen jabones o

cosméticos. Solamente en el primer sitio su intervalo se encuentra dentro del LMP.

4.3 Resultados de parametros quimicos.

4.3.1 Nitratos (NO3-N).

En la determinacion de nitratos se obtuvieron valores minimos a comparacion de lo
establecido en la norma NOM-127-SSA1-1994 siendo los intervalos 1.3-3.3 mg/L y 2-6.6
mg/L los més altos que se pueden observar en la Tabla 4.1. En el sitio 3 ubicado en el
rancho del Monte presenta una mayor concentracion de 6.6 mg/L, el motivo puede ser por
que la fuente cercana tiene actividades con fertilizantes en el campo y estos pueden ser
afiadidos al agua provocando aumentar la concentracion de nitratos. Este parametro no es
toxico considerando que no es encontrado en grandes cantidades efecto negativo en el ser

humano si este llega a ser ingerido o descargado al medio ambiente.
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La formacion de nitritos es por medio de la biodegradacién de nitratos, nitrégeno amoniacal
y otros compuestos organicos nitrogenados. La mayoria de las concentraciones obtenidas se
encuentran por encima del LMP teniendo los valores més altos en los sitios 1 y 2 con 0.4
mg/L y 0.1 mg/L respectivamente presentados en la Tabla 4.1. Su formacion puede
provenir de algunas descargas de residuos o el arrojar mayor cantidad de compuestos
organicos nitrogenados como por ejemplo desechos domesticos que contienen proteinas

donde a grandes cantidades pueden producir compuestos cancerigenos.

4.3.3 Nitrégeno total y amoniacal.

Se encontraron concentraciones altas de nitrogeno total de 7.6 a 73.5 mg/L (Tabla 4.1)
solamente para los valores de 61 y 73.5 mg/L no cumplen con la norma (NOM-127-SSA1-
1994). EI nitrégeno total corresponde a la cantidad de nitrgeno inorgéanico y organico
presente en el agua, las concentraciones altas se encuentran en el rancho del monte donde
pudiera haber actividades como lavado de suelos enriquecidos con abonos nitrogenados. En
cambio, para el amoniaco se observaron o se tuvieron concentraciones de 0.8 y 52.9 mg/L
mostradas en la Tabla 4.1. Normalmente las aguas superficiales no deben contener
amoniaco por ser un quimico peligroso y en todas las muestras hay una alta concentracion
de amoniaco, se puede observar un gran incremento a partir del sitio 2 donde nos indica una
fuente de contaminacion cuyo origen proviene de infiltraciones de aguas residuales no

tratadas.
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4.3.4 Fosforo.

Para el fosforo se detectd un intervalo de concentracion de entre 1.42 a 3.45 mg/L siendo
los valores menores de la Tabla 4.1. Para el sitio 1 cumpliendo el LMP, se puede notar que
hay una fuente de contaminacion ocasionando el aumento de la concentracion obteniendo
un intervalo de 20 — 32.2 mg/L a partir del sitio 2, la causa podria ser por descargas de
aguas residuales que contengan detergentes, los cuales contienen grandes cantidades de
fésforo por medio de aguas residuales domésticas. El fosforo es un nutriente necesario para
las plantas al igual que el nitrdgeno, en presencia de elevadas concentraciones ocasiona

agotamiento de oxigeno y el excesivo crecimiento de algas.

4.3.5 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para la determinacidn de este pardmetro se encontraron valores muy altos (Tabla 4.1) donde
solamente el primer sitio tiene un intervalo moderado de 117-237 mg/L. En el segundo sitio
ubicado en el rancho del monte presenta la mas alta concentracion de 974 mg/L. De
acuerdo a los resultados se puede observar que los productos nitrogenados que son
utilizados en el rancho son la principal fuente de contaminacién por el tipo de desechos
generados que no son de origen natural, esto quiere decir que requiere de una mayor
cantidad de oxigeno para oxidar la materia organica, biodegradables y no biodegradables

gue también puede provenir de las descargas de las industrias y actividades urbanas.
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4.4 Determinacion de metales pesados.

En las siguientes Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las concentraciones obtenidas de los
metales pesados como plomo, cadmio y cromo respectivamente, presentes en cada sitio que

conforman el arroyo Tecolote.

La norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 para descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales se utilizard como referencia para el cumplimiento

de los LMP.

4.4.1 Determinacion de plomo.

Determinacion de plomo en pg/L
M Muestreo 1 W Muestreo 2 m Muestreo 3
64.21

95
75
70
58.3
50 49.77
425 .
34
7.08

1 2 3 4

Figura 4.1 Medicion de plomo en pg/L para cada sitio del arroyo Tecolote.

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA DEL ARROYO TECOLOTE, TIJUANA, BAJA | 5
CALIFORNIA || 6



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria

En la Figura 4.1 se muestran los valores obtenidos de plomo para cada muestra en cada
sitio del arroyo Tecolote, la NOM-001-SEMARNAT-1996 menciona un LMP de 0.4 mg/L
siendo igual a 400 pg/L donde se puede observar que todos los muestreos analizados se
encuentran dentro del LMP siendo el primer sitio con valores altos de plomo en el muestreo
1y 2con 95 pg/L Y 75 pg/L respectivamente. El plomo se considera un contaminante
estable porque es una sustancia quimica no degradable, que ademas es peligrosa para el ser
humano por ser toxico acumulable. Su concentracion en aguas de consumo humano donde
la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) hace mencién que no

puede ser superior de 0.015 mg/L (EPA, 2016).

Estas aguas no son aptas para consumo humano por su elevada concentracion de plomo
ocasionando dafios a la salud. Los sitios pueden estar afectados por una fuente
contaminante donde esté presente algin derrame de pintura o lixiviados de vertederos,
donde principalmente se debe a una fuente puntual de origen industrial. También es
importante mencionar que existen casos donde las aguas estan enriquecidas naturalmente
en metales pesados donde al traspasar por acuiferos formados por rocas contienen este

componente.
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4.4.2 Determinacion de cadmio.

Determinacion de cadmio en pg/L

W Muestreo 1 W Muestreo 2 Muestreo 3

16.63

15.3
9.99
7.62 7.7 213
II : . ] I :
1 2 4

3

Figura 4.2 Medicion de cadmio en pg/L para cada sitio del arroyo Tecolote.

Se encontraron valores elevados de cadmio (Figura 4.2) en el segundo muestreo para cada
sitio de 7.13 a 16.63 pg/L y valores minimos en el tercer muestreo de 3.8 a 4.4 ug/L. Todas
las concentraciones analizadas se encuentran dentro del LMP para la descarga de aguas,
solamente para la actividad y consumo humano no son considerables por exceder de los

0.005 mg/L.

En el mes que se tomé la segunda muestra se encontraba con una mayor cantidad de
cadmio donde nos indica presencia de una fuente contaminante de origen industrial o
urbano como por ejemplo el desechar tuberias galvanizadas, alguna descarga de lodos

provenientes de aguas negras industriales y baterias eléctricas.
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El sitio 3 pudiera ser afectado por actividades de cultivo por parte del rancho del monte por
ejemplo fertilizantes, abonos y agroquimicos que contienen superfosfatos. La
disponibilidad del cadmio en el suelo depende de la cantidad y afios de aplicacion de
fertilizantes fosforados, Actualmente la estrategia esta orientada al uso de los fertilizantes
fosforados con bajas concentraciones de este metal. Por esta razdn, en lugares como Japon,
Australia y algunos paises de Europa se han propuesto limites de tolerancia en la
concentracion de Cd de los fertilizantes fosforados que se comercializan (Laegreid et al.,

1999).

4.4.3 Determinacion de cromo.

Determinacion de cromo en pg/L

m Muestreo 1 m Muestreo 2 mMuestreo 3

22

4

Figura 4.3 Medicion de cromo en pg/L para cada sitio del arroyo Tecolote.
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Para la determinacion de cromo donde se muestra en la Figura 4.3 no hubo concentraciones
de este metal pesado en los primeros 3 sitios, sélo para el sitio 4 se obtuvo un intervalo de
10.1 a 22 pg/L cumpliendo con el LMP debido que la NOM establece un LMP de 1 mg/L
(1000 pg/l). Es importante mencionar que el cromo también se encuentra presente en forma
natural en las rocas, plantas y suelos, debido a su alto valor encontrado y sobre todo
detectado en este sitio ubicado a 505 m para la descarga al mar esta siendo afectado por una
descarga industrial (residuo presente con pigmentos textiles, aleaciones, catalizadores,
agentes anticorrosivos, fungicidas, recubrimientos metalicos) sin el adecuado tratamiento

ocasionando riesgo al medio ambiente y para la salud humana.

Siendo valores minimos de concentracion para los 3 metales pesados y en el transcurso que
van pasando los dias, llega al mar una gran cantidad de agua afectada contaminando la
fuente de vida mas grande del planeta poniendo en peligro a la flora y fauna acuética,
disminuyendo a las especies y sobre todo ocasionando enfermedades a los seres humanos

por medio de la cadena alimenticia.
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CONCLUSIONES

Tijuana es una ciudad que se encuentra en crecimiento y cada vez mas hay que satisfacer a
los nuevos hogares con este recurso hidrico de gran importancia, cabe decir que llegard un
dia en el que el abastecimiento del rio Colorado no pueda cumplir con la demanda de la
ciudad de Tijuana. Es ahi cuando debemos actuar a tiempo para cambiar las mentes para la
prevencion de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas cuando hay
presencia de un acuifero, sobre todo tener un control en las zonas donde haya agricultura a

baja escala o existan descargas de aguas provenientes de las industrias.

El analisis que se llevd acabo en la investigacion nos indica que el agua del arroyo Tecolote
se encuentra con una escasa calidad para que este recurso pueda ser sustentable y sobre
todo no es apta para uso humano. Al prevenir su contaminacién generaria un impacto
positivo para el crecimiento, sobre todo si es de gran tamafio para satisfacer la futura

demanda. Estos son los puntos criticos que determino la calidad del agua:

o Es importante cumplir con los Limites Maximo Permisibles (LMP) establecidos
para el equilibrio del medio ambiente, mayormente el sitio 1 ubicado en el
cafion Tecolote se encuentra con una mejor calidad del agua, donde varios
parametros se encuentran dentro del LMP como por ejemplo pH, sélidos
suspendidos, grasas Yy aceites, nitrégeno total y fosforo, esto es debido a que el
origen de este escurrimiento es un acuifero circulante por lo que se detectd la

presencia de organismos de agua dulce.
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El resto de los sitios los parametros de contaminacion se detectaron en
concentraciones variadas donde algunos de los

pardmetros cumplen con el LMP, sin embargo, no se consideran un peligro
mayor para el ecosistema en excepcion de los sitios (mayormente 2 y 3) que
presentan elevadas concentraciones como nitrégeno total y amoniacal. Es
importante mencionar el riesgo para el ser humano si se llegara a consumir

provocando enfermedades en el organismo.

Como se menciond anteriormente el arroyo Tecolote se encuentra con una baja
calidad de agua y si fuera considerada para uso humano tendria que tener un
tratamiento previo. En las condiciones actuales presenta un riesgo a la salud
humana y equilibrio ecoldgico. Muchas de las veces estos desechos son
generados por la falta conocimiento de la poblacion y sobre todo en las
consecuencias que podrian generar, seria una buena accién realizar programas
de informacién ambiental donde se les ensefie a las comunidades la disposicién
correcta de los desechos manejando apropiadamente las pinturas, solventes,
aceites, fertilizantes, baterias. Asi como el valor de la importancia de cuidar las

aguas subterraneas.
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o En los sitios ubicados en el Rancho del Monte 2 y 3, la mayor fuente de
contaminacion son descargas de aguas negras sin tratar provenientes de la
colonia Terrazas der Mar y otras colonias circundantes. Sin embargo, no se
puede descartar en menor medida fuentes de contaminacion difusa por las
actividades a baja escala de cultivo y ganado que se realizan, uno de los
parametros con mayor concentracion fue el de amoniaco que esta presente en los
fertilizantes, cuando no hay una adecuada disposicion del fertilizante se presenta
acumulacién de dicha sustancia provocando escurrimientos que no son
detectados y estan dirigidos al arroyo en tiempos de lluvia. Se puede observar en
los resultados cuando un sitio presenta una elevada concentracion y después
disminuye, es debido a la presencia de una fuente contaminante del tipo puntual,
por ejemplo: la descarga de una industria. En cuanto a la determinacion de
cromo solamente se encontrd concentraciones del metal en el sitio 4, por

descargas sin ningln tratamiento adecuado de una fuente contaminante puntual.
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