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“EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL AGUA DEL SISTEMA FLUVIAL DE
JAEPA DE MENDEZ MEDIANTE LOS PROCEDIMIENTOS DE LA NOM-001-
SEMARNAT-2021”

RESUMEN

En este estudio Se evalué la vulnerabilidad del sistema fluvial ubicado en el Ejido Ursulo
Galvan, ante la cercania de un pozo petrolero exploratorio “Pozol-1”, mediante los
procedimientos descrites €n la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 y
se determinaron los parametros fisicoquimicos de acuerdo a los procedimientos descritos
como Demanda Quimica de oxigeno (DQO), Acidez y Alcalinidad, Fosforo total, pH,
Temperatura, Conductividad (eléctrica, Turbidez, Solidos sedimentables, Oxigeno
Disuelto (OD), Dureza total, Solidos'y sales disueltas, Grasas y aceites, Cloruro total y
Nitr6geno total para estimar la carga centaminante en promedio diario que existe en cada
uno de los puntos de muestreo estableeidos asi mismo, para tener mayor precision se
realizé cada analisis por triplicado. Los puntes)de muestreo fueron distribuidos en siete
zonas representativas y se identificaron-con los’siguientes nombres: SO, S1, S2.1, S2.2,
S3, S4 y S5. Los resultados mostraren.que el punto de muestreo que supera el limite
maximo permisible es el punto S3 “Después del pozo”, siendo un lugar de interseccion
de puntos de muestreo importantes S2.1 y'S2.2 donde_se encuentra el quemador del
pozo exploratorio, causando asfixia de los organismQs._ acuaticos y restriccion de
actividad microbiana por crecimiento exponencial de algas y plantas, del mismo modo,
los puntos S2.1 y S2.2, muestran un comportamiento similar respecto a los demas
parametros al presentar valores mayores en comparacion con los demas puntos de
muestreo, pero sin superar los limites maximos permisibles establécidos por la normay

esto se debe a que existe presencia de plantas que realizan fitorremediacion.

Palabras clave: vulnerabilidad, sistema fluvial, pozo petrolero exploratorio, carga

contaminante y fitorremediacion.
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ABSTRACT

This stldy*evaluated the vulnerability of the fluvial system located in the Ejido Ursulo
Galvan, near‘the exploratory oil well "Pozol-1," following the procedures described in the
Mexican Official. Standard NOM-001-SEMARNAT-2021. Physicochemical parameters
were determined.according to the specified procedures, including Chemical Oxygen
Demand (COD), Acidity and Alkalinity, Total phosphorus, pH, Temperature, Electrical
conductivity, Turbidity, Settleable solids, Dissolved Oxygen (DO), Total hardness,
Dissolved solids and Salts, Fats and oils, Total chloride, and total Nitrogen to estimate
the average daily pollutant.load present at each of the established sampling points. To

ensure greater accuracy, each.analysis was performed in triplicate.

The sampling points were distributed across seven representative zones and identified
with the following names: SO, S1, S2.1,.S2.2, S3, S4, and S5. The results showed that
the sampling point exceeding the maximum permissible limit was point S3, “Downstream
of the well,” which is an intersection of significant sampling points S2.1 and S2.2, where
the well burner is located. This caused.suffgcation of aquatic organisms and restricted
microbial activity due to the exponential growth-of algae and plants. Similarly, points S2.1
and S2.2 exhibited comparable behavier_across' several parameters, showing higher
values compared to the other sampling points, though.without exceeding the maximum
permissible limits established by the standard. This is attributed to the presence of plants

performing phytoremediation.

Keywords: vulnerability, river system, exploratory oil well, eoataminant load and

phytoremediation.
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GLOSARIO

Acidez: eantidad de iones hidronio (H3O*) producidos por la disociacion de acidos

deébiles y fuertes en el agua.

Actividades antropogénicas: actividades realizadas o provenientes de las tareas
hechas por el ‘hombre, interactuando con el medio y modificandolo de manera
significativa. Actividades como la ganaderia, agricultura, deforestacion, actividades

petroleras e industrialest

Agua: sustancia compuesta por &tomos de hidrégeno y oxigeno vital para la vida de los
seres vivos y el desarrollo de diferentes actividades en las zonas industriales, ganaderas

y agricolas.

Agua contaminada: agua que presénta cambios en su composicion fisica, quimica y
biolégica por causa de sustancias, peligrosas (quimicos, hidrocarburos o
microorganismos) que degradan la’calidad de esta hasta quedar inservible o en su caso,

volviéndola téxica para los seres Vives y el medio ambiente.

Alcalinidad: cantidad de iones hidroxilo.(OH) producidos por la disociacion de bases

débiles y fuertes en el agua.

Bioincrustaciones: acumulacion excesiva.de microorganismos, algas y animales en

estructuras que tienen contacto con el agua.

Blanco analitico o de reactivos: muestra que no contiene eoncentracion del analito de

interés.

Calidad del agua: condicién en la que se encuentra el agua y que.se relaciona con sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas dependiendo si esta en estado natural o si

sufre modificaciones o alteraciones hechas por el hombre.

Carga contaminante: cantidad de una o varias sustancias liberadas al ambiente,durante
un intervalo de tiempo, afectando de forma negativa y se puede presentar de manera

directa o indirecta.
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Clorures totales: es un electrolito cargado negativamente, generalmente se encuentra

en mayer eantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

Conductivdad: capacidad de un medio o solucion acuosa de conducir corriente
eléctrica. Esta.relacionada con la presencia de sales, por ello, entre mayor sea la

concentracion desSales disueltas en un medio mayor seré su conductividad.

Demanda quimica«de.oxigeno (DQO): es una medida de la cantidad de oxigeno
molecular u oxigeno disuelto consumido necesario para realizar la descomposicion de la

materia organica presentesen, el agua.
Desviacion estandar: indicada-dispersion alrededor de la media de los datos obtenidos.

Dureza total: concentracion total@e)cationes divalentes (calcio y magnesio) en el agua,

expresadas como carbonato de calcio.

Ecosistema: sistema bioldgico en el cuallos seres vivos y el medio fisico se relacionan
entre si, es decir, diferentes tipos de-seres-ycmicroorganismos vivos interactuando en un

mismo medio.

Eutrofizacién: exceso de nutrientes inorganicos €n un ecosistema acuatico obtenidos
por actividades antropogeénicas, especialmente Nitrogeno (N) y Fosforo (P), provocando
un crecimiento descontrolado de plantas y algas que cubren por completo la superficie
del agua e impide el proceso de la fotosintesis.

Factor de riesgo: son aquellas situaciones que limitan la calidad de vida de una persona,
estos involucran enfermedades como malformaciones congénitas, eancer, entre otras,
asi como falta de servicios basicos como acceso al agua segura, contaminacion del aire
y del suelo, saneamiento basico insatisfecho y presencia de metales-¢omo plomo y

mercurio.

Fosforo total: nutriente esencial para los organismos vivos, en cantidades-aceptables,

mantiene un suelo fértil y mejor rendimiento de los cultivos.

Grasas y aceites: sustancias organicas de naturaleza lipidica que estdn compuestos
principalmente por acidos grasos de origen vegetal y animal que, al ser inmiscibles con

el agua, permanecen en la superficie del medio acuoso.
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Hipoxia: condicion de deficiencia de un suministro adecuado de oxigeno en un cuerpo

de agua:

Lago: es un cuerpo de agua y se alimenta por las corrientes de los rios y arroyos. La
mayoria de losclagos son de agua dulce, pero también existen casos en los que se

presentan lagos de agua salada.

Laguna: es un cuerp0.de agua que esta presente en las costas, por lo general son poco

profundas y saladas.

Limite permisible: intervalo“de valores permitido para un parametro en el cual los
valores de las concentraciones.de estos nos pueden ser excedidos ya que, si esto ocurre,

se considera como un contaminante o de actividad peligrosa.

Medio ambiente: entorno natural e€n gl cual interactian y se desarrolla la vida de los

organismos Vivos.

Muestra: porcion idealmente representativatomada de un cuerpo de agua definido, de
manera intermitente o continua, con\el propasito de examinar diversas caracteristicas

definidas.

Muestreo: accion que consiste en tomar.wn_volumen considerado como representativo

de un cuerpo de agua a fin de examinar diverSas caracteristicas definidas.

Nitrogeno total: nutriente esencial para los organismos Vvivos, especialmente para

plantas acuaticas y algas en cantidades moderadas.

Norma mexicana: son una serie de lineamientos descritos con'lasfinalidad de asegurar
el cumplimiento de las medidas de calidad, sanidad y armonizaeion de productos y

servicios en México.

Organismos patdgenos: son agentes infecciosos que provocan dafiossala salud y
cuerpo del ser humano. Estos organismos pueden estar presentes en el agua, aire y
suelo. Los agentes patdbgenos mas comunes son los hongos, bacterias, protozoos y

virus.
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Oxigeno disuelto (OD): medida de la concentracion de oxigeno que se encuentra

disueltoren el agua.

Parametros“valor que es utilizado para describir las caracteristicas fisicas, quimicas o

biol6gicas del agua.

Parametros fisicoquimicos: parametros medidos en la calidad del agua distinguidos
por poseer caracteristicas fisicas y quimicas en su proceso de analisis. Los mas usuales
son: DQO, acidez y alealinidad, fosforo total, pH, temperatura, conductividad, turbidez,
solidos sedimentables, OD; dureza total, solidos y sales disueltas, grasas y aceites,

cloruro total, nitrégeno total y metales.

Peso constante: técnica de laboratorio que indica que una muestra ha perdido casi o

totalmente su humedad.

Petroleo crudo: es aquel combustible ‘fésil compuesto de hidrocarburos que sale

directamente de un pozo petrolero:

Petroleo refinado: es aquel petroleo, crudo que se le da un tratamiento con la finalidad

de obtener la parte explotable.

pH: medida de la concentracion del ion‘hidrogenos0 del nivel de alcalinidad o acidez

presente en una sustancia o medio acuoso.

Pozo exploratorio: primer pozo que se perfora con la finalidad de confirmar la existencia
de petrdleo o gas en zonas, donde el area de presencia de hidrocarburos se considera

adecuada a través de la etapa exploratoria.

Precision: grado de concordancia entre los valores obtenidos cuando el procedimiento

fue realizado repetidamente para diferentes alicuotas.

Pretratamiento: proceso en el cual se modifica una muestra con‘base en las
especificaciones del procedimiento a realizar, los pretratamientos mas comunes son

adaptacion de pH y eliminacion de materia organica.

Sistema fluvial: conjunto de corrientes de agua que fluyen a una cuenca hidrolégica

definida, los cuales puede ser un rio o el mar.
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Solidos"sedimentables: son particulas de mayor tamafio que se encuentran disueltas
en el aguay con el transcurso del tiempo tienden a asentarse en el fondo, un aumento

de sélidos’Sedimentables puede provocar depdsitos de cal y corrosion.

Solidos y sales, disueltas: concentracion de todos los minerales, metales, sales,

materia organicas0 inorganica presentes en el agua.

Temperatura: es una.magnitud presente en la tierra y esta es importante para la

adaptacion de los organismos vivos en el ambiente.

Turbidez: es una medida para conocer el grado de transparencia del agua, cuanto mayor
sea la cantidad de sdlidos vy gpatticulas suspendidas, mayor sera la turbiedad y menor

serd la absorcion de luz en la muéstra.

Valoracién/titulacion: técnica de forma analitica para determinar la concentracion de
una disolucion é&cida o base, afadiendo de forma controlada una solucion de
concentracion conocida a otra selucion que se desconoce su concentracion hasta que la

reaccion sea neutralizada.

Vulnerabilidad del agua: riesgo que tienen lossCuerpos de agua de contaminarse con
algun tipo de sustancia peligrosa en las€Chal su“edncentracion sobrepasa los limites

maximos recomendados para la calidad del agua.
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CAPI[FULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTR@DUCCION

El agua es elrecurso hidrico mas importante para la vida, correspondiendo un 2.5 % de
agua dulce equivalente del total de agua disponible en el planeta, puesto que se
encuentra distribuido\en rios, lagunas, glaciares, acuiferos y mantos de hielo del mundo
(SEMARNAT, 2013)._.Sin_embargo, la calidad de este recurso puede ser vulnerable
debido a diferentes factores, que van desde actividades agropecuarias realizadas por el
ser humano hasta las actividades de las grandes industrias del petroleo, siendo este
ultimo el principal responsable“de los grandes impactos ambientales dando como
resultado un cambio en las propiedades fisicas y quimicas, alteraciones en el ecosistema

y cadena alimenticia como resultado de la eutrofizacion e intoxicacion.

En cuanto a la contaminacion del‘agua por hidrocarburo, puede presentarse por
derrames accidentales de buques-petroleros u operaciones de exploracion, extraccion y
refinacion de petroleo (Mesa et“aly 2019), \por tanto, existe gran repercusion en las
actividades diarias de los pescadores; seguridad’ alimentaria y negocios que dependen
de ello (Vasquez et al., 2022).

Asi pues, Tabasco es una de las principaleés) unidades econdémicas de Extracciéon de
Petroleo y Gas, teniendo una mayor produceion bruta-total, de acuerdo con datos del
censo econdémico 2019 (INEGI, 2020). No obstante, los#accidentes por derrames de
petréleo en la entidad son cada vez mas recurrentes afectandoda calidad del agua, flora
y fauna a sus alrededores.

Uno de estos dafios tiene lugar en el Ejido Ursulo Galvan del municipio de Jalpa de
Méndez, perteneciente al estado de Tabasco, donde se manifiesta el impacto ambiental
de un cuerpo de agua que ha recibido carga contaminante de un pozo-de exploracion
petrolero inactivo “Pozol 1”7, asi como los impactos en la flora y fauna a sus‘alrededores.
Asi pues, es importante regular las cargas de contaminantes que pueden detefiorar la
calidad en cuerpos de agua a través de Normas Oficiales Mexicanas en materia dé agua,
usando los procedimientos descritos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-

SEMARNAT-2021), que establece los limites permisibles de contaminantes en las
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descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacién, a través
de una+ista con normas de referencias para los procedimientos de parametros fisicos y

quimicos.

De manera questa inquietud por realizar este trabajo en el Ejido Ursulo Galvan, Jalpa de
Méndez, es debidora que la zona es conocida por su gran labor en la preservacion y
conservacion de manglares desde hace mas de dos décadas y no se conoce la calidad
del cuerpo de agua en elarea. Se estima que, puede ser afectada la labor desarrollada
por afos, recibiendo asi”un apoyo académico por parte de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco (UJAT), Division Académica de Ingenieria y Arquitectura (DAIA)
de la unidad Chontalpa para“coenocer la cantidad de carga contaminante que ha sido
generada por este pozo de exploracion petrolero inactivo que se encuentra dentro del
cuerpo de agua. Como resultado, en‘esta investigacion se determinaron las propiedades
fisicas y quimicas, asi como la calidad presente en el cuerpo de agua, que pueden ser
un factor de riesgo para la salud y* medio ambiente, ademés se establecieron

recomendaciones para mitigar el'impacto ambiental de la carga contaminante.

1.2 MARCO TEORICO
1.2.1 GENERALIDADES

México dispone con alrededor de dos millonés de kilémetros cuadrados de superficie
terrestre en los cuales se albergan 320 cuencas hidrograficas y 50 rios principales,
incluyendo lagos y lagunas, riachuelos, arroyos y humedalés (CONABIO, 2022). En el
caso particular de Tabasco, que se encuentra en la zona trépico hiumedo en el sureste y
es el lugar mas humedo de México, es uno de los estados mas-ticos en este recurso
natural ya que se ubica en las cuencas hidrolégicas mas caudalosas del pais, Grijalva-

Usumacinta y Coatzacoalcos (L6pez-Jiménez, 2019).

Por otra parte, el agua es un recurso natural indispensable que da sustento a la vida y
permite el desarrollo de distintas actividades en los sectores agricolas, ganaderos e
industriales. En consecuencia, las actividades antropogénicas derivadas en_estos
sectores han perturbado diversos ecosistemas y han impactado directamente”las

recursos hidricos, causando dafios a largo plazo principalmente a la salud como
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problemas neurologicos, respiratorios, irritacion cutanea y ocular, dafios al ambiente

como mduerte de organismos y eutrofizacion (CONAGUA, 2019).

1.2.2 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

De acuerdo conda OMS (Organizacion Mundial de la Salud), la calidad del agua se define
como la naturaleza en la que se encuentra el agua a partir de las caracteristicas
guimicas, fisicas y'biolégicas, dependiendo si esta se encuentra en su estado original o
después de las modificaciones o alteraciones realizadas por el hombre. La calidad del
agua se encuentra relacionado con que el agua es de calidad cuando es usada para
cualquier necesidad o propésito humano, principalmente para el consumo, sin ocasionar

dafos a la salud o al medio ambiente (Addisie, 2022).
1.2.2.1 Clasificacién de la calidad.del agua

Las actividades agricolas, domésticas, \industriales y las alteraciones humanas incluyen
diferentes tipos de contaminantes,.por ello, la calidad del agua se clasifica en cuatro tipos

principales: potable, palatable, infectada y contaminada (Summers, 2020).

1. Agua potable: Es el tipo de agua al que s€ lerrealiza un tratamiento de purificacion
para que sea segura de beber, tenga un(agradable sabor y sea utilizada para
actividades domesticas.

2. Agua palatable: Este tipo de agua tiene presencia.de sustancias quimicas que no
ocasionan o representan una amenaza para la saludy es estéticamente agradable
para el paladar.

3. Agua infectada: Este tipo de agua presenta contamimacion de organismos
patdégenos.

4. Agua contaminada: Aquel tipo de agua que posee sustancias quimicas, fisicas,
biolégicas o radiologicas no deseadas, por lo tanto, no es seguro beberla ni

tampoco para usos domesticos.

Cuando se realiza la implementacion de politicas para la proteccion y asignaeion de
fuentes de agua para las actividades humanas, es necesario y como requisito, realizar
una evaluacion de la calidad del agua. A menudo, se implementa el uso de notrmas

oficiales como estrategia para controlar la contaminacién en los sistemas de agua frente
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a la creCiente urbanizacion y la actividad antropogénica sobre los diferentes recursos
hidricos(Kachround et al., 2019).

1.2.3 CONFAMINACION POR HIDROCARBUROS

La calidad del agua puede estar en riesgo a causa de diversos contaminantes, uno de
ellos es el hidrocarburo afectando de manera importante. La contaminacion por petréleo
crudo o petréleo refinado (gasolina, combustéleo y otros productos obtenidos por el
procesamiento del petréleo), puede generarse de manera adrede o accidentalmente a

través de distintas fuentes:

Estas secuelas dependen de factores como: el tipo de petrdleo (sea crudo o refinado),
cantidad, época del afio, condiciones atmosféricas, temperatura media del agua y
corrientes ocednicas (FCEA, 2007)¢ La circulacién de este contaminante en el medio
acuatico depende de lo hidrosoluble que\sea y la viabilidad de combinarse con particulas
finas, por lo que unos contaminantes transiten largas distancias y otras facilmente se
combinen (IAEA, 2023).

Todo esto origina distintos problemas fisiologices y/o bioquimicos en los organismos
afectados, provocando alteraciones genéticas y .eambios en las relaciones entre los

componentes de los ecosistemas (MITECO,2023).

1.2.4 PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Existen tres tipos de parametros de calidad del agua: quimicos, fisicos y bioldgicos. A
continuacion, se muestra los diferentes parametros relacionados con cada clasificacion
(Summers, 2020).

Quimicos: Estos se relacionan con el pH, acidez, alcalinidad, cloruros, cloro residual,
sulfatos, nitrogenos, fosforos, dureza, oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), hierro y manganeso;.cobre y zinc,

sustancias organicas e inorganicas toxicas y sustancias radioactivas.

Fisicos: Incluyen la turbiedad, temperatura, color, sabor y olor, sélidos y sales,(grasas y

aceites y conductividad eléctrica (CE).

Bioldgicos: Se relacionan con bacterias, algas, virus y protozoos.
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1.2.5 TECNICAS PARA ANALISIS DE CONTAMINANTES

La NOM:001-SEMARNAT-2021, establece los limites permisibles de los contaminantes
presentes<endas descargas de aguas, teniendo como fin proteger, preservar y mejorar la
calidad de las-aguas y bienes nacionales (SEMARNAT, 2022). Esta norma tiene como
apoyo referencias.normativas mexicanas (NMX-AA), para analizar de manera fisica y
guimica cada unode los contaminantes, necesarias para una adecuada aplicacion de la
Norma Oficial Mexicana. Los andlisis realizados se encuentran en forma de lista a

continuacion:

e Norma mexicana NMX#AA-004-SCFI-2013, Analisis de agua - Medicion de sélidos
sedimentables en aguas-naturales, residuales y residuales tratadas - Método de
prueba (cancela a la NMX-AA-004-SCFI-2000).

e Norma mexicana NMX-AA-005¢SCFI-2013, Andlisis de agua - Medicion de grasas y
aceites recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - Método
de prueba (cancela a la NMX-AA-005-SCFI-2000).

e Norma mexicana NMX-AA-00Z-SCFI-2013, Andlisis de agua - Medicion de
temperatura en aguas naturales, /residualesey residuales tratadas - Método de
prueba (cancela a la NMX-AA-007-SCFI-2000).

e Norma mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016, Analisis de agua - Medicién del pH en
aguas naturales, residuales y residuales_ tratadas ~ Método de prueba (cancela a la
NMX-AA-008-SCFI-2011).

e Norma mexicana NMX-AA-012-SCFI-2001, Analisis de"agua - Determinacién de
oxigeno disuelto en aguas naturales, residuales y residuales tratadas — Método de
prueba (cancela a la NMX-AA-012-SCFI-1980).

¢ Norma mexicana NMX-AA-026-SCFI-2010, Analisis de agua - Medicioén de nitrégeno
total Kjeldahl en aguas naturales, residuales y residuales tratadas™ Método de
prueba (cancela a la NMX-AA-026-SCFI-2001).

e Norma mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001, Analisis de agua - Determinacion de
fésforo total en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - Método de’prueba
(cancela a la NMX-AA-029-SCFI-1981).
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Norma mexicana NMX-AA-030/1-SCFI-2012, Analisis de agua - Medicion de la
demanda quimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas
- Métaderde prueba - Parte 1 - Método de reflujo abierto (cancela a la NMX-AA-030-
SCFI-200%).

Norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015, Andlisis de agua - Medicion de sélidos
y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - Método de
prueba (cancela ala NMX-AA-034-SCFI-2001).

Norma mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001, Analisis de agua - Determinaciéon de
acidez y alcalinidad en_aguas naturales, residuales y residuales tratadas -Método
de prueba (cancela a la NMX-AA-036-SCFI-1980).

Norma mexicana NMX-AA=038-SCFI-2001, Analisis de agua - Determinacion de
turbiedad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - Método de prueba
(cancela a la NMX-AA-038-SCFI-1981).

Norma mexicana NMX-AA-072-SCFI-2001, Andlisis de agua - Determinacién de
dureza total en aguas naturales;residuales y residuales tratadas - Método de prueba
(cancela a la NMX-AA-072-SCFK[+1981)

Norma mexicana NMX-AA-073-SCEI-2001; Andlisis de agua - Determinacion de
cloruros totales en aguas naturales, residuales”yvesiduales tratadas - Método de
prueba (cancela a la NMX-AA-073-SCFi<1981)

Norma mexicana NMX-AA-093-SCFI-2018, Analisis .de agua - Medicion de la
conductividad eléctrica en aguas naturales, residuales~y residuales tratadas -
Método de prueba (cancela a la NMX-AA-093-SCFI-2000)
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1.3 JUSTIFICACION

En las Jlltimas décadas, la actividad petrolera en México ha aumentado
considerablemente, principalmente en el sureste mexicano, esto debido a la exploracion
de nuevos yacimientos en esa zona. Puesto que Tabasco es uno de los estados con
mayor producciéns«de petréleo en tierra (On Shore) con 380.945 mbd (miles de barriles
diarios). De acuerdo caon estadisticas del Sistema de Informacion Energética (SIE, 2022),
se han desencadenado diferentes situaciones de impacto ambiental relacionados con

derrames de petroleo, contaminacion de cuerpos fluviales de agua y comunidad vegetal.

El gran aumento de la poblacion, la contaminacion por exploraciones de nuevos
yacimientos de petréleo y el cambio climatico impactan drasticamente sobre los recursos
de agua fluvial. Ante esto, es nectesario realizar los procedimientos correspondientes
para evaluar la vulnerabilidad del agua.en aquellos sitios donde existe una situacion de
impacto ambiental (derrame de hidrocarburos, contaminacion de cuerpos de agua, etc.).
En México, los procedimientos principales utilizados para la evaluacion de la calidad de
agua son las marcadas en lasnormas oficiales mexicanas (NOM) y las normas

mexicanas (NMX).

En Tabasco se encuentran un sin nimero de sitios_eon diferentes niveles de impacto
ambiental, por lo que, ante la problemaética que persiste-en el ejido Ursulo Galvan, Jalpa
de Méndez, Tabasco de un canal fluvial que ha recibido carga contaminante de un pozo
petrolero inactivo y en el cual se perciben efectos negativos en la zona, es necesario
determinar la calidad de agua utilizando el procedimiento que indica la norma oficial
mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2022), la cual€stablece los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos

receptores propiedad de la nacion.
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1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cuél ésda vulnerabilidad del sistema fluvial del ejido Ursulo Galvan, Jalpa de Méndez
a través de os criterios establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 para decretar
los factores detiesgo para la salud y medio ambiente?

1.5 HIPOTESIS
La magnitud de los pardmetros establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 superan

los limites maximos posibles en las aguas del sistema fluvial del ejido Ursulo Galvan,

Jalpa de Méndez, Tabasco.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general

Analizar la vulnerabilidad del agua delksistema fluvial del ejido Ursulo Galvan, Jalpa de
Méndez, Tabasco ante la cercania del-pozo petrolero “Pozol-1”, mediante criterios
establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 a fin de establecer los factores de riesgo

para la salud y el medio ambiente.

1.6.2 Objetivos especificos
e Determinar los parametros fisicoquimicos come demanda quimica de oxigeno
(DQO), acidez y alcalinidad, fosfore” total, pH) temperatura, conductividad,
turbidez, sdélidos sedimentables, oxigeno disuelte” (OD), dureza total, solidos y
sales disueltas, grasas y aceites, cloruro total y nitrégeno total para estimar la
carga contaminante.
e Proponer recomendaciones que coadyuven a la mitigacién’ de la contaminacién

del agua.
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CAPITFULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1 GENERALIDADES

Como fue gmencionado anteriormente, la presente investigacion tuvo como objetivo
principal realizar-una serie de analisis a un cuerpo de agua ubicada en el ejido Ursulo
Galvan, Jalpa de“Méndez, con el fin de identificar si se encuentra algun tipo de
contaminante en la'zona. Por ello, en el siguiente diagrama resume el procedimiento

llevado a cabo para la realizacion de los analisis fisicoquimicos pertinentes.

Ubicacion de la
zona de estudio
|

[ Ubicacion de puntos } [ Preparacion.del material } Muestreo [ Transporte de

de muestreo para el‘'muestreo la muestra

Determinacién de
parametros-fisSicoguimicos

]l Fisicos Ouimicos
Turbiedad
—[ Acidez y alcalinidad ] p

Sélidos sedimentables ]
—[ Oxigeno disuelto J

Temperatura ]
o | ] Dureza
—| oruros totales total

Sélidos disueltos ]

Grasas y aceites ] _[ Nitr6geno total ]

Conductividad ] -F(')sforo total
l
|
Obtencién de datos, célculo de
resultados e interpretacion

Diagrama 2.1. Procedimiento general para la
realizacion de los analisis fisicoquimicos.
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2.2 ZONA DE ESTUDIO
2.2.1 Ubicacién

El Ejido UrSulo Galvan, se encuentra a la altura de la Rancheria Reforma 22. Seccion del
municipio de‘Jalpa de Méndez, Tabasco. Constituye uno de los cuatro sitios prioritarios
de manglar en Tabasco siendo reconocido por ser una de las comunidades que fomentan
la preservacion yi conservacion de manglares y humedales a lo largo del territorio
(CONABIO, 2023).

La extension territorial del'gjido se encuentra localizado en el sistema deltaico Grijalva-
Mezcalapa en la parte este«de la laguna Mecoacan, colindando también con el norte del
sistema lagunar: El eslabén —La'Tinaja — Si sefiora; al sur con el ejido Reforma Segunda
Seccion; al este con los ejidos Cuauhtémoc y Cruz Méndez Jalapita; y al oeste con el
ejido Lazaro Céardenas (INEGI, 2000).

En la figura 2.1, se muestra el sitio estudiado dentro del ejido y donde esta situado el
pozo exploratorio “Pozol-1”, con‘una profundidad de 4405 metros y se encuentra cerrado
desde 1988 (CNH, 2023).

[ENEl -, Mapa de Hidrocarburos

Figura 2.1. Datos del pozo exploratorio “Pozol-1".

Fuente: CNH (Comision Nacional de Hidrocarburos)
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‘POZO\4

Image © 2023 Airbus.

Google Earth

Fechas de imagenes: 4/4/2023 15 Q 498491.08 m E 2030063.63 m N elevacion 3 m  alt. ojo 1.23 km

Figura 2.2. Delimitacion del pozo exploratorio “Pozol-1".
El area de estudio delimitada ®€std constituida por una superficie territorial de
aproximadamente 164,000 m?como se've en la figura 2.2, de los cuales se establecieron
siete puntos de muestreo identificados de acuerdo con la norma de referencia NMX-AA-
003-1980, siendo estos puntos dezmuestreo ubicados y nombrados de la siguiente
manera: SO0-Antes del pozo, S1-Pazo, S2.1-Quemador, S2.2-Mango, S3-Despues del
pozo, S4-Canal 1 y S5-Canal 2. En la figura 2.3(se-0observa el area donde se encuentra

el pozo petrolero exploratorio.

Figura 2.3. Pozo “Pozol-1".

Fuente: Google Earth
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2.3 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.3.1 Fisiografia

La fisiografiaranaliza el entorno natural del lugar y se puede dividir en otras categorias
como la hidrelegia, climatologia, entre otros, con la finalidad de describir a detalle una

zona en especificoe

El ejido Ursulo Galvam se encuentra ubicado entre los municipios de Paraiso y Centla,
los cuales pertenecen_a“los sitios prioritarios de manglares y humedales de Tabasco,
siendo caracteristica su provincia la llanura costera del Golfo Sur por donde se presenta
un fuerte aluvionamiento poer parte de los rios mas caudalosos, que le atraviesan para
desembocar al sur del Golfo de”México, presentando también una subprovincia la cual
es conocida por llanuras y pantanos Tabasquefios que al atravesar los rios como el
Grijalva y el Usumacinta generan<zonas inundables que abarcan grandes espacios

donde abundan los lagos y humedales:permanentes (Sandoval et al., 2022).

2.3.2 Suelo

Los suelos son mezclas de minerales, agua, materia organica y restos de organismos en
descomposicion, formando parte de la~superficiede la tierra, existe una gran variedad de
suelos de acuerdo con la ubicacion y condiCiones gue.son expuestas, por ello en la tabla

2.1 se muestra la clasificacion del suelo de la zona de‘estudio (INEGI, 2000).

Tabla 2.1. Principales caracteristicas del suelé-en los
alrededores del pozo.

Arenoso 0.05a2 Cuarzo Gruesa Aspera
. 0.002 a : , Suave y
Limosos 0.05 Arenay arcilla Intermedia se(io(sa
Francos 0.002a2 Arena,_llmo y Media Grum@
arcilla ~
Arcillosos o 0.002 Silicatos Fina Jabonosa
barros

Nota: (INEGI, 2021).
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Los suelos dominantes en el ejido Ursulo Galvan en Jalpa de Méndez al ser uno de los

lugares-donde abundan los lagos y pantanos permanentes son:

1. Aluviales: suelo arcilloso de color oscuro formado a través de las corrientes de
agua, sujetos a inundaciones por periodos.

2. Palustre: saelo franco y arcilloso fino que se encuentra en los humedales, también
conocidos ceme pantanos o manglares.

3. Lacustre: suelo_con estructuras laminadas finas de limos y arcillas en zonas
pantanosas donde” aguas dulces con otra concentracion de sales forman

precipitados de sales:

2.3.3 Clima

La zona de estudio presenta un ¢lima célido himedo, el cual puede presentar cambios
en los ultimos meses de otofio (noviembre-diciembre), donde se percibe una temperatura
media anual de 26.8 °C, una maxima media mensual en junio de 32 °C y una minima

media mensual en el periodo diciembre-enero-de 22.5 °C (INEGI, 2000).

El rango de precipitacion es de 15000 a 2000-mm anuales, la humedad relativa en
promedio anual se estima de 82%, con upa maxima-de 86% en los periodos de enero-
febrero y una minima de 75% en el mes de mayo. Lassmayores velocidades de los vientos
se concentran en los periodos de noviembre<diciembre, con velocidades que alcanzan
los 32 km/h y en el mes de junio con una minima velocidad de viento de 25 km/h
(CONAGUA, 2022).

2.3.4 Hidrografia

Los rios mas importantes que cruzan la zona son el rio Grijalva y ellUsumacinta, siendo
estos los mas caudalosos de todo el pais, donde también se divide totalmente en una
cuenca denominado rio Grijalva-Villahermosa la cual se divide en~ subcuencas
perteneciendo un 45% el rio Cunduacan, 29.16% el rio Carrizal, 17.67% elsio)Samaria 'y
8.17% el rio Cuxcuchapa (INEGI, 2010).

Alrededor se perciben corrientes perennes de agua, es decir, corrientes que mantienen
el agua todo el afio, como las corrientes el Naranjo y Nacajuca e intermitentes que solo

presentan agua en algunos meses del afilo como la corriente el Muste (INEGI, 2020).
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En Ia@a 2.4, se observan los canales que se encuentran dentro del area delimitada
para e 5streo, y que presentan un caudal entre 0.2 m3%/s a 3.04 m?/s. Siendo de este
altimo val )I‘canal gue conecta con el lago “La Tinaja” y estos canales varian de una

profundidad . 5 metros a 2. 5 metros.

7 00 /5
. y;’. m - 7

)
’

Q Fuente: Google Earth
+ N
2.4 MUESTREO /Cs, %

2.4.1 disefio de muestreo O
Una muestra es el subconjunto de una poblacién tom n el punto de interés, esto
puede ser de manera continua, cualitativa y cuantitativa e, es decir una pequefia

cantidad de agua en este caso, tomada en un periodo corto-de tiempo con la finalidad

gue sea el necesario para los andlisis necesarios. O’

El muestreo significa la seleccion del grupo de muestras donde rec:%rén datos de
01-

investigacion, en este caso es para métodos de prueba de la NOM-

§EMARNAT-
2021. 6

El muestreo se basd en la norma mexicana de referencia NMX-AA-003-1980, la cual
proporciona una serie de lineamientos y recomendaciones que deben ser cons dos

al momento de tomar las muestras, esto con la finalidad de lograr deterr@r

.
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adecuadamente los métodos de pruebas fisicos y quimicos correspondientes a la NOM-
001-SEMARNAT-2021.

En este casosel muestreo fue realizado en siete puntos estratégicos representativos
dentro y alrededor del pozo “Pozol-1%, que es el objetivo de la evaluacién, siendo

identificados pord0s siguientes nombres:

e SO-Antes delpozo

e Sl1-Pozo

e S2.1-Quemador

e S2.2-Mango

e S3-Después del pozo
e S4-Canall

e S5-Canal 2

En la figura 2.5, se observa la ubieacion a detalle de cada punto de muestreo identificado

anteriormente en la zona de muestréo del pozo petrolero exploratorio “Pozol-1".

S4-Canal*1

I T e

& S2:1-Qlemador

G

‘SS-Canal 2

Image © 2023 Airbus

Figura 2.5. Ubicacion de puntos de muestreo.

2.4.2 Caracteristicas de la unidad de muestra
En esta zona se considerd apropiado tomar muestras representativas en recipientes‘de

polietileno de 1L, bidones de 20 litros y frascos de vidrio, previamente sumergidos en
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acido sulfurico (10% v/v) por 12 horas, lavados con jabon libre de fosfatos y enjuagados
consecutivamente con agua destilada hasta quedar libres de remanentes de acido. Estos
recipientes” se"acondicionaron exclusivamente para cada muestra, de acuerdo con la
norma mexicana de referencia NMX-AA-003-1980 (SEMARNART, 1992).

Algunos métodes “de prueba que puntualizan especificaciones como volumen o
acondicionamientos'de la muestra con acidos, como el caso de Determinacion de Grasas
y Aceites, Nitrogeno._Tetal, Fésforo Total, Solidos totales y Dureza Total fueron
recolectadas en los recipientes de 1 litro; otras muestras en bidones de polietileno de 20
litros para métodos de prueba donde no manejaban ninguna especificacion como
Determinacién de Temperatura,pH, Turbidez, Sélidos Sedimentables, Oxigeno Disuelto,
Acidez y Alcalinidad, Conductividad; Cloruros y finalmente los recipientes de vidrio para
el método de prueba Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) que
especificaba su transporte y preservacion de la muestra. Todas las muestras se

identificaron con etiquetas de acuerdo con la siguiente informacion:

e I|dentificacion de la descarga
e Numero de muestra

e Fechay hora de muestreo

e Punto de muestreo

e Temperaturay pH

2.4.3. Tamaio de muestra

Para este trabajo se emplearon 42 muestreos, tomando en cuenta-que se realizaron tres
réplicas por cada método de prueba. Es decir, un total de 50_ditros de agua para
establecer los limites permisibles del cuerpo de agua con base en cada método de
prueba descrito en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

2.4.4 Procedimiento de llenado

Para la recoleccion de cada muestra se sumergieron los recipientes a una profundidad
de 60 cm, enjuagando varias veces los recipientes para eliminar residuos no deseables
presentes antes de su recoleccion. Los recipientes fueron totalmente llenados hasta

obtener un menisco y se cerraron fuertemente y, en el caso que la muestra obtenida
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consiwa para un andlisis que especificara un acondicionamiento, se agregé el
volum e acido necesario correspondiente. En la figura 2.6, se presenta el

procedimi ‘de recoleccion de la muestra en la zona de muestreo.

2.4.5 Transporte y conservacion &_mueg
c

Para llevar a cabo de manera correcta e traspgg S muestras se colocaron en neveras
A - 7
ma ndo asi una temperatura menor al

ambiente y evitando que las muestr%vies@lteraciones, lo cual seria un
rde

ba. O

Para la conservacion de cada muestra se tomaron en cu los criterios sefialados en

portétiles que contenian hielo en su in

impedimento en aplicacién del método de p

cada norma de referencia, algunas especificaciones consti@ron acidificacién de un

volumen deseado y temperatura de refrigeracidén para cada unaOl
Las especificaciones descritas para cada muestra se definen a coginﬁi\c’)n:

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): a las muestras contenidas en f os de vidrio
de 600 mL, se agregaron 2 mL de la solucién preparada de &cido sulfuric@/l descrita
en el procedimiento del método, una vez acidificada cada muestra, se mezcl@ra tener
una muestra homogénea y fueron selladas correctamente para su transportacio gar
de almacenamiento donde conservaron una temperatura no mayor a5 + 1 °C. El |®o

maximo de conservacion de la muestra acidificada a la temperatura descrita es de+«30
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dias, pero, en caso de que la muestra se mantenga sin el proceso de acidificacion, tendra

un tiempo.de conservacion de 24 horas.

- Nitrégenostotal: a las muestras contenidas en frascos de polietileno de 1 L, se agregaron
2 mL de la solucion preparada de acido sulfarico (1:1) (es la mezcla de volumenes de
acido sulfarico cencentrado y agua destilada) descrita en el procedimiento del método,
una vez acidificada cada muestra, se mezclé para tener una muestra homogénea y
fueron selladas correctamente para su transportacion al lugar de almacenamiento donde
conservaron una temperatura no mayor a 5 + 1 °C. El tiempo maximo de conservacion

de la muestra a la temperatura descrita es de 30 dias.

- Dureza total: a las muestras contenidas en frascos de polietileno de 1 L, se agregaron
2 mL de acido nitrico concentradordescrita en el procedimiento del método, una vez
acidificada cada muestra, se mezclérpara tener una muestra homogénea y fueron
selladas correctamente para su transpertacion al lugar de almacenamiento donde
conservaron una temperatura no jnayor a.5-+71 °C. El tiempo maximo de conservacion

de la muestra resguardada a la temperatura descrita es de 6 meses.

- Grasas y aceites: las muestras contenidas en _frascos de polietiieno de 1 L fueron
llenadas y tapadas correctamente para su transportacion al lugar de almacenamiento
donde conservaron una temperatura no mayor a 5/%,1 °C. El tiempo maximo de
conservacion de la muestra a la temperatura descrita en {& norma correspondiente es de
30 dias.

- Fosforo total: las muestras contenidas en frascos de polietilene*de_1 L fueron tapadas
correctamente para su transportacion al lugar de almacenamientetdonde conservaron
una temperatura no mayor a 5 £ 1 °C. El tiempo méximo de conservacion,de la muestra

a la temperatura descrita y con el pretratamiento correspondiente es de 28\dias.

- Solidos y sales disueltas: las muestras contenidas en frascos de polietileno de 1 L
fueron tapadas correctamente para su transportacion al lugar de almacenamiente~donde
conservaron una temperatura no mayor a 30 £ 1 °C segun lo descrito en lagnorma
correspondiente. El tiempo maximo de conservacion de la muestra a la temperatura

descrita es de 7 dias.
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- Oxigeno Disuelto (OD), Acidez y alcalinidad, Conductividad, Sdlidos sedimentables,
Turbiedady Cloruros Totales, Temperatura y pH: las muestras contenidas en los bidones
de polietileno.de alta densidad (HDPE) de 20 Litros, fueron tapadas de manera hermética
para su transpertacion al lugar de almacenamiento. Durante el manejo, se evito el
contacto de las\muestras con el aire y la temperatura de conservacion no debia ser mayor
a30x1°C.

En la tabla 2.2, se préesenta el tiempo méaximo de conservacion de la muestra destinada
para los métodos de prueba descritos anteriormente.

Tabla 2.2. Tiempo maximo de conservacion de las muestras correspondiente a cada
parametrocon base en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Sdlidos y sales disueltas ® 7 dias
Oxigeno Disuelto (OD) A 24 horas
Sélidos sedimentab% =7 7 dias

Turbiedad 24 horas
Temperatura _-1—‘ Ay In situ
g _ »° (‘/\‘ i
Grasas y aceites | 30 dias
Conductividad ‘O ' /(324 horas
Acidez y alcalinidad 24 horas
Demanda Quimica de Oxigeno 24 horas (po acidificado)
(DQO) 7 dias (aeidificado)
N
Cloruros totales 7 dias
Nitrégeno total 30 dias .V
Fosforo total 28 dias
pH 8 horas 9’ (
Dureza total 6 meses

2.5 EQUIPOS Y REACTIVOS UTILIZADOS
Cada norma mexicana que se utiliza para realizar los analisis correspondientes de cada

uno de los parametros marca el uso de reactivos y equipos. En este caso, estos equipos
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y reactivos se encontraban en los laboratorios de la Division Académica de Ingenieria y

Arquiteetura del campus Chontalpa, principalmente en el laboratorio de Biotecnologia.

En la tabla2.3y 2.4, respectivamente, se indican los reactivos y equipos utilizados en el
estudio, asi como,también la marca de cada uno.

Tabla 2.3. Listado de reactivos (sélidos y liquidos) y marcas utilizadas en el estudio
correspondiente a cada parametro.

Agua’bidestilada (25 °%8 pH)
Acido clorhidrico (HCH)

Hexano (CeHa4) ‘y/\

Acido sulftrico (H2S04) N

Tierra de diatomeas-% N

Papel filtro de poro fino

Disolucién amortiguadora de‘%l_ ‘//(

Tetraborato de sodio decahidratade
(NazB407-10H20)

-

MEYER
MEYER
MEYER

Empodera tu jardin

Fermont

MEYER

Indicador de rojo de metilo (C15H15N302)u ,'@ﬂca Quimica S.A.
L 2 &

Indicador de azul de metileno (C16H18N3SCl)
Alcohol etilico (CH3CH20H)
Sulfato de cobre (II) anhidro (CuSOa4)

Sulfato de potasio (K2SOa4)

Tiosulfato de sodio pentahidratado
(Na2S203-5H20)

Cloruro de amonio (NH4Cl)

Naranja de metilo

Fosfato monobasico de potasio anhidro
(KH2PO4)

Fenolftaleina

Persulfato de potasio (K2S20s)
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HYSEL
,@YER
PQF

v
CIVEQ) ‘

High Purity.

GOLDEN BELL\%
HYSEL
‘W

1

Fermont

J.T Baker

Fermont
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Hidréxido de sodio (NaOH) MEYER
A Acido bérico (HsBO3) J.T Baker
#Acido nitrico (HNO3) MEYER
7 Elicerol (C3HsO3) MEYER
Cloruro estang)sc; dihidratado (SnCl2-2H20) REASOL
HeptamollF(dNall_t'(j)S'\joa?nC;Z:fljzect)r]ah|dratado 1T, Baker
Sulfato de pliatai(AngO4) CIVEQ
Dicromato de pota;io 7(RzCrzO7) MEYER
Sulfato ferroso amoniacal héxahidratado CIVEQ
[(NH4)2Fe(S04)26H20]
Ferroin, disolucion indica_d;)r_a
1,10 fenirgi;):;\;r:zrg)h|dratada ALDRICH
Sulfato de mercurio (Il) (HgS0s)  —c SIGMA ALDRICH
Biftalato de potasio (KHCsH;O4) / J.T. Baker
Carbonato de sodio anhidro (NazCés) Co REASOL
Peroxido de hidrégeno al 30 % viv (H;Oz) ~ GOLDEN BELL
Cloroformo & ¢ MEYER
Amoniaco (NHs) P MEYER
Sal disédica de 4cido e
etilendiaminotetraacético dihidratado Fermont
(EDTA) 94
Sulfato de magnesio heptahidratado Fermont
(MgSO0:-7H20)
Indicador de negro de eriocromo T HYSEL e
Carbonato de calcio anhidro (CaCos) Fermont A
Cloruro de sodio (NacCl) Fermont e®
Nitrato de plata (AgNO3) REASOL e
Cromato de potasio (K2CrQOa) Fermont -
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Sulfato de aluminio y potasio

dode_cahidratado [AIK(S0O4)2-12H20] BAKER ANALYZED

Tabla 2.4¢/Listado de equipos y marcas de estos utilizados en el estudio correspondiente
a cada parametro.

Medidor.dé pH HANNA
N
Equipo de extraccién_por recirculacion KIMAX
(Soxhlet)
Bomba de vaq’p;‘ MILLIPORE
Horno de secado ECOSHEL
Balanza analitica (precision dgﬁvﬁOOl) VELAB
SN
Balanza analitica (precision de 0:1'Q) VELAB
Parrilla o mantilla de caler}%ienté Prendo
-2

"\
Medidor de oxigeno disuelto con.€lectrodo
de membrana sensitiva al oxigeng

Parrilla de agitacion magnétic51/‘ (‘ ~ CIMAREC

SMART SENSOR

Autoclave PRESTO
Espectrofotdmetro v E'L@ISOL S.A. DE C.V.
s X
Equipo de digestion tipo Kjeldahl PIREX
Mufla eléctrica Thern'@CIENTIFIC
Desecador PIREX
Turbidimetro HANNA In;&en\ts
Microscopio electrénico de barrido JEOL
Medidor de conductividad eléctrica HM DIGITAL Q’A
Rotavapor Heidolph

2.6 TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
El agua es de vital importancia tanto para la vida humana como para el medio ambiente.

Por lo tanto, es necesario tener como caracteristica principal la gestion de la calidad del
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agua gue se consume o que se utiliza como fuente natural o industrial en un proceso, ya
gue los-diferentes cuerpos de aguas existentes se han deteriorado con el paso del tiempo
debido a actividades humanas (factores residenciales, comerciales, agricolas,
industriales §-—-otros de actividades antropogénicas) y actividades naturales, como
factores atmosfericos, topograficos, hidrologicos, climéticos y litologicos (Uddin et al.,
2021).

La evaluacion de la‘calidad del agua estima las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del agua con*relacion a la calidad permitida para su uso o para las
consecuencias que puede tener hacia la salud y el medio ambiente. Se han desarrollado
una variedad de técnicas y herramientas que permiten realizar la caracterizacion de agua
de manera segura, obteniendo datos"confiables para posteriormente evaluar los datos
(El Baba et al., 2020). Por ello, en el presente estudio, se exponen los parametros
correspondientes para realizar la evaluacion de la calidad del agua de las muestras
tomadas del cuerpo de agua en el’ejido Ursulo Galvan, asi como también las técnicas y

procedimientos marcados en las normas mexicanas.

El estudio de los parametros fisicoquimicos pepmiten conocer la calidad en la que se
encuentran los cuerpos de agua. Las técnicas prineipales utilizadas en México para la
evaluacion de la calidad del agua se determiinan a partir de normas oficiales mexicanas,
las cuales estan comprobadas y clasificadas segun el“origen del contaminante y del
cuerpo receptor. Para el estudio correspondiente, se utilizaron las técnicas establecidas
en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021;. gue establece los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas (residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion (SEMARNAT, 2021). A continuaCién, se muestra cada
uno de los parametros analizados, la norma correpondiente a su\estudio y el

procedimiento o técnica efectuado.
FisICOS

2.6.1 Turbidez
La turbidez se considera una propiedad 6ptica del agua, esto hace que la luz se disperse
y pueda ser absorbida en vez de ser transmitida en linea recta en una muestra. Se mide

en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) y se observa cuando una muestra de
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agua présenta particulas suspendidas como arcilla, materia organica, limos y demas
contaminantes precipitados como hierro y manganeso. La turbidez es un sinénimo de
mala calidads«de agua, pero no representa peligro para la salud humana, sin embargo,
los niveles dé-turbidez pueden variar respecto al tiempo conforme a los cambios en las
cuencas hidrogréficas relacionados con eventos del ambiente como derrumbe vy lluvias

intensas (Stevenson,'M., & Bravo, C., 2019).

El estudio de este parametro se llevd a cabo a partir del procedimiento marcado en la
norma mexicana NMX-AA-038-SCFI-2001, el cual se basa en la medicion de la
intensidad de luz dispersada’en una muestra y una suspension de referencia, todo esto
en condiciones definidas, en“€ste caso a mayor dispersién de luz que exista en una
muestra, mayor sera la turbidez presentada. Para este andlisis se emplea un equipo y la
muestra tuvo que ser analizada antes*de cumplir 24 horas después de su recoleccion
(SEMARNAT, 2000).

El diagrama 2.2 presenta el procedimiento.general del andlisis correspondiente.

Preparacion y Preparacion des”| Calibracién del
lavado de —> lamuestra (2 turbidimetro
material

\

DNl |

Realizacion de Lecturas de la | Lavado de las
célculos <+ muestra en el N celdas con la
equipo muestra

Diagrama 2.2. Procedimiento general del andlisis de
turbiedad.
En este parametro de medicion de turbiedad, la norma menciona el uso de dos
procedimientos, el primero es el uso de un equipo portatil y el segunde empleando un
equipo y reactivos de laboratorio, teniendo en cuenta que no existe' una.diferencia
significativa de los resultados al momento de la ejecucion de cualquier proeedimiento.
Para este proyecto se considerd para la medicion de turbidez en la muestra, €luso del

equipo portatil “Turbidimetro”.
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El equipo fue limpiado cuidadosamente y se calibré6 con base en el procedimiento
descriteen el manual de usuario empleando las cuatro soluciones estandares de

calibracion; incluidas con el equipo: <0.1, 15, 100y 750 NTU.

Para tener unadectura adecuada, se esperd que la muestra alcanzara la temperatura

ambiente ya quesserencontraba previamente refrigerada.

Las cubetas del equipo.fueron lavadas con la muestra para tener una menor interferencia
al momento de tomar=~ las lecturas, posteriormente las cubetas se llenaron

cuidadosamente con la muéstra hasta 10 mL.

Posteriormente se cerro la cubéta, se limpié con un pafio y se introdujo en el equipo.
Después se cerro el equipo y sesprocedio a tomar la lectura, esperando a que la pantalla
dejara de parpadear y mostrara la'lectura estable de turbidez para cada muestra, tal y
como se observa en la figura 2.7.

Figura 2.7. Procedimiento general del analisis de turbidez: a) Calibracién del equipo de
medicién de turbiedad; b) Lavado y llenado de cubetas con la muesttaz¢c) Medicion de la
muestra con el equipo.
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La prueba tuvo tres repeticiones por punto de muestreo y en este procedimiento las

muestras fueron almacenadas en bidones de polietileno de alta densidad de 20 L.

Es importante/que, durante la realizacion de este procedimiento se haga uso de guantes
de nitrilo para un, mejor manejo de las cubetas para muestras, asi mismo las cubetas
deben ser limpiadas cuidadosamente con el pafio que trae incluido el equipo, eliminando

cualquier agente que pueda interferir en el procedimiento de medicion.

2.6.2 Solidos sedimentables

Los solidos sedimentablessson, particulas que se encuentran disueltas en el agua y son
conocidos también como sélidos_ en solucién (Summers, 2020). Estos so6lidos mezclados
son depositados en la parte inferior del recipiente durante un periodo de tiempo donde
se produce la sedimentacion por‘gravedad, durante esta fase los solidos constituyen a
una velocidad constante una interfazesolido-agua, seguidamente crea una etapa de
cambio donde intervienen la sedimentacion por zona y la sedimentacion por compresion,
donde finalmente se asientan la’mayor cantidad de particulas posibles (Wongburi, P. &
Park, J.K., 2022).

El estudio de este parametro se llevo a cabo a‘partir-del procedimiento marcado en la
norma mexicana NMX-AA-004-SCFI-2013, el cual se basa en el proceso de
sedimentacion de una cantidad de sdlidos.presentes”en el agua durante un tiempo
determinado, estos son depositados en el fondo de un cono Imhoff en condiciones
estéticas. La muestra analizada fue previamente mezcladaspara asegurar una muestra
homogénea de sélidos suspendidos a temperatura ambiente (SEMARNAT, 2013). El

diagrama 2.3, presenta el procedimiento general de analisis correspondiente.

Preparacion y Preparacion y Sedimentacion de lo§
lavado de — pretratamiento = sélidos en el cono Imhgff.")
material de la muestra
l >
Realizacion de Registro de Desprendimiento de
célculos <— volumen de sélidos [* los solidos en las
sedimentables paredes del cono

Diagrama 2.3. Procedimiento general del analisis de
sélidos sedimentables
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La muestra para ser analizada no debe exceder mas de 7 dias, siendo el tempo méaximo
de conservacion. El almacenamiento asi como la manipulacion de la misma debe estar
en condiciones especificas descritas por la norma, en este procedimiento las muestras
fueron almacenadas en bidones de polietileno de alta densidad de 20 L. También es
importante queda muestra a utilizar debe ser libre de material suspendidos tales como
raices, hojas y tallos) asi como de particulas gruesas, causando burbujas de aire que

pueden interferir con la’lectura de este parametro.

Se prepard y lavo el material a utilizar. Para un lavado adecuado del cono Imhoff debe
ser realizado con jabon liquido libre de fosfatos (jabon neutro) y siempre utilizando
guantes de nitrilo, ya que no debe presentar ningun sélido o particula ajeno a la muestra
a analizar, porque estos pueden-generar alteraciones en las lecturas de volumen de

sélidos sedimentables.

Una vez lavado el cono Imhoff, se realizé la preparacion de la muestra. El cono y la
probeta fueron lavados nuevameénte por dentro con la muestra contenida en el bidon de
polietileno de alta densidad de 20°Lypara que.no existieran interferencias de la lectura.
Después, en una probeta se midié I-L.de la muestra y se agitdé con el fin de que los
solidos presentes se distibuyeran de manera uniforme. La muestra mezclada se vertio
cuidadosamente por sus paredes en el cona’para que o existieran pérdidas de volumen.
Posteriormente, con ayuda de un cronémetro se contaron 45 minutros desde que la
muestra se vertio en el cono, una vez transcurrido el tiempao, se desprendieron los sélidos
gue se encontraban en las paredes del cono con ayuda del agitador de vidrio y se

esperaron 15 minutos mas para que los soélidos se terminaran de sedimentar.
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Finalrw, una vez transcurrido un total de 60 minutos (1 hora), se tomé la lectura en
volum los solidos sedimentables a través de la graduacion que presenta el cono

(ml/L), co e muestra en la figura 2.8.

-
Figura 2.8. Procedimiento general de ﬁsis de solidos sedimentables: a) Llenado de los
conos tipo Imhoff; b) Proceso de sedin@cién de la muestra; ¢) Sedimento o sdlidos

e [

sedim @ﬁ en ml/L.

La prueba tuvo tres repeticiones@yuntb‘?muestreo y es necesario, que durante la
realizacion de este procedimiento @ nejo @)S materiales de vidrio sea de manera

cuidadosa, haciendo uso de guantes itrilo. -

2.6.3 Temperatura Q o

La temperatura es un parametro que se en@ntra pre@[ en la Tierra y esta presente
en la adaptacion de los organismos vivos, garantizando su ervivencia y reproduccion.
Cuando existe un aumento o disminucién excesiva de te atura puede afectar de
manera negativa la fisionomia del organismo y esto se puede b} causa del cambio
climatico (Sepulveda, J. & Moeller, A., 2020). ®

El estudio de este parametro se llevo a cabo a partir del procedimie%arcado en la
norma mexicana NMX-AA-007-SCFI-2000, el cual se basa en la medici@e a energia

térmica del cuerpo de agua utilizando un instrumento, en este caso un t metro de
inmersion, el cual permite una lectura acertada del agua. El andlisis se de in6 de
manera instantanea con base en la norma, es decir, se tomaron directam las

lecturas, sin extraer muestra, sumergiendo el termometro en el cuerpo de agua a an@lr

4
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(SEM AT, 2000). El diagrama 2.4, presenta el procedimiento general del analisis

corres iente.
N . )
Encendldo e Calibracioén del Sumergir el Espera de la
equo equipo termometro al lectura
(Termometr (Termémetro) cuerpo de agua J
/ |
Registro de la
O informacién
(>'> J
D|ag a 2 . Procedimiento general del andlisis de
temperatura
El equipo se limpié adecuada on agua destilada y se sec6 con una toalla de
microfibra, siempre manipulando el tefmometro con guantes de nitrilo, por seguridad del
analista, se calibré y verifico que el e stuwera en la escala Celsius (°C).

Una vez acondicionado el equip0,/se rea basqueda del punto de muestreo y este
debia presentar una temperatura € m a la temperatura ambiente, para que no
existieran interferencias con las lectu ten ~Después de establecer el lugar para

-
medir el parametro, se sumergio el ter W%y @ erd a que la pantalla mostrara la

temperatura que presento el cuerpo de ag

En la figura 2.9, se observa el procedimiento que se IIevwgbo para realizar el analisis

directo en los puntos de muestreo de la zona. ;

Figura 2.9. Procedimiento general in situ del analisis de
temperatura.
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Es importante que, durante la realizacidn de este procedimiento sea un punto de
muestreo conuna temperatura £ 5°C, en caso de presentarse esta anomalia, se requiere
extraer como minimo 1 L de muestra y medir de manera inmediata la temperatura. Este

procedimiento tuvo tres repeticiones por cada punto de muestreo.

2.6.4 Sdlidos y sales”disueltas

La cantidad de solidos_y~sales disueltas en las muestras se determiné a partir del
procedimiento indicado ehda‘nerma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015, la cual indica la
medicion cuantitativa de los sdlidos y sales contenidos en el agua a través de la
evaporacion y calcinacion de la muestra, ya sea filtrada o sin filtrar (segun sea su caso),
ya que para este parametro se realizd mas de un procedimiento por los diferentes tipos
de solidos existentes. Como los residuos contenidos son pesados sirvieron como base

para el célculo de la cantidad de cada une‘de estos.

El diagrama 2.5, representa la /metodologia’ general del andlisis de solidos y sales

disueltas.
) o
Preparacion y Peso constante Preparacion‘y/o Evaporacion de
lavado de del material filtracion de muestras en la
material — vacio muestras - estufa

!

Realizacion de Observa_ciones y Peso constante o
. < anotacion de <«— de material con |<—{ /"Calcinacién de
calculos datos/resultados residuo de muestras
muestra

Diagrama 2.5. Procedimiento general del andlisis de
sélidos y sales disueltas.

e Solidos totales (ST)

El procedimiento para determinar la concentracion de sdlidos totales se basa en Jla

diferencia del peso de la capsula de porcelana vacio y la capsula de porcelana con la
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muestra; realizando el proceso de peso constante para ambos. Para este estudio, se
utilizaroen _capsulas de porcelana de aproximadamente 30 mL las cuales se lavaron y
secaron a’ temperatura ambiente, para posteriormente llevarlas a la estufa a una
temperaturadde- 105 °C = 5 °C por dos horas, enfriarlas a temperatura ambiente y
registrando su‘peéso con ayuda de una balanza analitica. Este proceso fue realizado
hasta tener un peso constante en las capsulas o hasta contar con una diferencia minima

de 0.0005 g en dos pesos.consecutivos.

Cuando el proceso de peso _constante se llevo a cabo con las capsulas, se colocaron 20
mL de muestra (a temperatura ambiente) en la cidpsula y se llevé a sequedad total en
una estufa a 105 °C % 2 °C por_aproximadamente cinco horas o hasta que el agua de la

muestra se evaporé completamentéyy solo quedo el residuo solido en el fondo.

Se realizd el proceso de masa constante para las capsulas con la muestra utilizando el
horno 105 °C + 5 °C por dos horas, se enffiaron a temperatura ambiente y se registré su
peso en la balanza. Una vez registrados los.datos, se calculo la concentracion de sélidos

totales para cada muestra utilizandoda siguienté formula:
ST = ("‘f—;m")(1000000) (1)

Donde:

e ST: solidos totales (mg/L).
e ms masa de la capsula con el residuo después de la evaporacion (g).

e mi: masa de la cipsula vacia a masa constante (g).

V: volumen de muestra (L).

Solidos totales volatiles (STV)

Para este estudio, se introdujo la capsula de porcelana con el residuo de lasmuestra que
se utilizo para el calculo de solidos totales a la mufla a 550 °C + 50 °C durante &5 a 20
minutos, posteriormente se trasladé al horno a 105 °C + 5 °C por 30 minutos dejando

enfriar a temperatura ambiente la capsula y registrando su peso hasta llevarla a peso
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constante. Se registraron los datos de cada muestra y se calculdé su concentracién a

partir de“lassiguiente formula:
STV = 0 (1000000) )
Donde:

e STV: solidos'tetales volatiles (mg/L).
e ms masa de la'capsula con el residuo después de la evaporacion en la estufa (Q).

e mc: masa de la capsula con el residuo después de la calcinacion en la mufla (g).

e V:volumen de muestra (L).

En la figura 2.10, se observa elprocedimiento general realizado para la determinaciéon

de sélidos y sales disueltas en la zona.de muestreo.

Figura 2.10. Procedimiento general del sélidos y sales disueltas: a),€4psulas con muestra
llevadas a sequedad para el célculo de ST; b) Peso constante de la capsula con el residuo de la
muestra; ¢) Calcinacion de la muestra en la mufla para el andlisis'de STV.

2.6.5 Grasas y aceites

Las grasas y aceites son compuestos organicos constituidos principalmente por acidos
grasos de origen animal y vegetal, asi como de hidrocarburos y derivadossdel petréleo.
De acuerdo con la NMX-AA-005-SCFI-2021, la medicién de grasas y aceites es'indicativa
del grado de contaminacion del agua por usos industriales y humanos que ‘se_le da
(SEMARNAT, 2013). Hay que tener en cuenta que los cuerpos de agua con altes

contenidos de grasas y aceites son un riesgo para la salud y el medio ambiente.
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El estudio de este parametro se llevo a cabo a partir del procedimiento marcado en la
norma'mexicana NMX-AA-005-SCFI-2013, el cual se basa en el proceso de adsorcion
de grasas+y aceites en tierra de diatomeas en un equipo de extraccion por recirculacion
(equipo Soxhlet) utilizando hexano como disolvente. Una vez terminado el proceso de
extraccion, seevapora el disolvente y el residuo almacenado en el recipiente de

extraccion, sera laicantidad de grasas y aceites contenidos.

El diagrama 2.6, presenta el procedimiento general del andlisis correspondiente.

Preparacion y Peso canstante Preparaciény Adsorcion de las
lavado de —» dematraces —» pretratamiento —» grasasy aceites en

material vacios de la muestra tierras diatomeas

Realizacién de Peso constante de Proceso de Extraccion de
calculos <+— matraces con las_o~<— recuperacion de |€— grasasy aceites
grasas y aceites| \} hexano utilizando hexano

7

Diagrama 2.6¢ Procedimiento’'general del analisis de
grasas y aceites.

La ecuacion utilizada para determinar.la.cantidad'de grasas y aceites contenidos en la
muestra requiere una diferencia de pesos entre el'recipiente de extraccion vacio y el que
contiene el residuo. En este caso, el recipiente,de extraccion que se utilizo y el cual es el

marcado en la norma mexicana, es un matraz balon de<fendo plano de 250 ml.

Se preparé y lavé el material y equipo a utilizar. Es muy impertante que el lavado de los
matraces y el equipo Soxhlet se realice con jabon libre de fosfatos, surfactante comercial
y enjuagado con abundante agua, utilizando siempre guantes parano tocar directamente

el matraz.

Se introdujo el matraz de extraccion al horno a una temperatura de 105 °C-hasta llevarlo

a peso constante, teniendo una diferencia de < 0.0005 g en tres pesadas ‘cohsecutivas.

Una vez que se tuvo preparado el matraz de extraccion se realizd la preparacion y
pretratamiento de la muestra colocando 1 L de agua en una probeta y midiendo suypH,
si el pH no era < 2 se colocaron 5 ml de acido sulfarico diluido (relacion 1:1) en la muestra.

Posteriormente, se prepar6 una mezcla de 10 g de tierra de diatomeas y 100 ml de agua
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y se caloco en el papel filtro que se ajusta al equipo de absorcion (es importante absorber
el agua~Contenida de la mezcla y desecharla). Cuando se tuvo una superficie uniforme
de la tierra’diatomea en el papel filtro, se colocaron pequefias cantidades de la muestra
de agua hasta-que se filtrara el litro totalmente, logrando asi, visualizar la grasa y aceite

contenida en la-tierra diatomea.

El papel filtro que cantenia la tierra diatomea, se llevo al horno a una temperatura de 40
°C por 40 minutos y se.dejé enfriar por 30 minutos. Una vez hecho esto, se coloco el
cartucho o papel filtro cop*la muestra en el equipo de extraccién y se colocaron 100 mi
de hexano en el matraz des€xtraccion, realizando asi el proceso de ebullicion con una
mantilla o parrilla de calentamiento hasta que se observé el primer ciclo de ebullicion. En
cuanto se determino el primer cicle, se extrajo la muestra a una velocidad de 20 ciclos/h
durante 4 horas, controlando siemipre la temperatura de condensacion para evitar
derrames de solvente. Se desech6 elpapel filtro con la tierra diatomea, se recupero el
hexano contenido en el matraz de extraccion con ayuda de un rotavapor o equipo de
destilacion simple y, nuevamente, s€ introdujo el matraz de extraccion con el residuo al

horno a una temperatura de 105 °C'hasta llevarlo a peso constante.

Obteniendo los datos del peso del matraz de-extraccién vacio y con el residuo, se realizan
los calculos correspondientes a la cantidad de grasas'y aceites utilizando la siguiente

formula;

(mg—m;)(1000 000)
Vi

GyA = B (3)

En donde:

e GyA: cantidad de grasas y aceites recuperables (mg/L).

e ms masa final constante del recipiente de extraccion con el residuo+«g).

e mi: masa inicial constante del recipiente vacio (g).

e Vm: volumen de la muestra acidificada recuperada después de la filtraCién (L).

e 1000 000 factor de conversion de g/ml a mgl/l.
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e _B'es el volumen del blanco.

Figura 2.11. Procedimiento general del andlisis de grasas y aceites: a) Pretratamiento de la
muestra; b) Adsorcion de grasasy’aceites en tierra diatomeas; ¢) Extraccién de grasasy
aceites en el equipo Soxhlet; d) Peso constante de matraces con muestra.

En la figura 2.11, se observa el procedimiento general realizado en la determinacién de
grasas y aceites. Esta técnica se llevo a cabo,para cada muestra de la zona estudiada
(SO, S1, S2.1, etc.), realizando asi 3 repeticiones de cada una con el proposito de obtener

resultados mas precisos.

Es muy importante que, la realizacion de@ste procedimiento se lleve a cabo de manera
cuidadosa utilizando guantes y pinzas para_el man€je~del material, ya que, si existe
contacto directo del cuerpo u otra cosa con el matraz de extraccion, este podria absorber
la grasa contenida de la piel o de otro cuerpo modificando-de manera significativa los
resultados obtenidos. Ademas, el recipiente (de polietileno© vidrio) utilizado para el
muestreo y resguardo del agua, se utiliza exclusivamente para.el‘andlisis de grasas y
aceites, es decir, es necesario utilizar recipientes de 1 litro, ya que“el manejo y/o uso
constante de las muestras modifica la cantidad de grasas y aceites contenidos tanto en

el agua como en el recipiente.

2.6.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida de la concentracion total idnica que pasee un
cuerpo de agua y que se encuentra sujeto de los procesos hidrogeoquimicos .que
caracterizan una cuenca o zona (Cano-Paoli et al., 2019). La conductividad eléctrica o
electrolitica es la capacidad de una solucion para transportar una corriente eléctrica entre
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dos electrodos, cuanto mayor sea la concentracion de sal mayor sera la capacidad de
conduceidn, por ello, los valores de alta o baja conductividad influyen en la biota acuatica

(flora y fauna) asi como a los organismos vivos en la zona (Corwin & Yemoto, 2020).

El analisis correspondiente a la conductividad eléctrica se determind partiendo del
procedimiento indicado en la norma mexicana NMX-AA-093-SCFI-2000, el cual se basa
en la capacidad que tiene el agua de conducir corriente eléctrica cuando posee iones
disueltos y en el uso del equipo de medicidén de conductividad (conductimetro) que reside
en una fuente de corrientgralterna, un indicador de valor nulo, un puente de Wheatstone
y un instrumento que midas€l indicador de corriente alterna y su voltaje, determinando
asi una lectura de la conductividad, asi también un indicador de temperatura. El presente

diagrama 2.7, sefiala el procedimiento general del analisis.

Preparacion y lavado ~ Preparacion de Calibracién del equipo
de material —— disolucion patron para  —— de medicién de CE
calibracién del equipo

Z_ Y |

Observaciones 'y Medicién de 1a-CE con Preparacion y
anotacion de D el eqtiipo calibfado <+ pretratamiento de
datos/resultados muestra

- - —

Diagrama 2.7. Procedimiénto general@el-analisis de
conductividad eléctrica (CE).

La norma sefala el uso de recipientes de vidrio para la medicion de la conductividad

eléctrica. Para esto, se usaron vasos de precipitado de 100 mL.

Es necesario lavar de manera adecuada el material que se utiliza, por ello, se prepard y
lavé el material con jabdn libre de fosfatos y se secé a temperatura ambiente o con toallas
de papel. Posterior a esto, se preparoé la solucion patron de cloruro de sodio (que debe
mantenerse a temperatura ambiente), con la cual se calibré el equipo desmedicion de
conductividad. La calibracion del equipo se realizd a partir del procedimiento marcado en
el manual de instruccion del fabricante y, una vez calibrado el equipo, el cartucho de
electrodo se enjuagd con abundante agua para medir la conductividad eléctrica.
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Se utiliz6 un volumen de 60 mL de muestra para medir la conductividad. El electrodo del
equipo=sSe_ sumergid en la muestra por aproximadamente 15 segundos para
posteriormeénte anotar los datos/resultados del valor de la conductividad que mostré la
pantalla digital-del equipo de medicion.

Figura 2.12. Procedimiento general del @nélisis de medicion de conductividad: a) Preparacion de
la muestra; b) Calibracion del equipo medidor de conductividad (conductimetro); ¢) Medicion de
conductividad, en las muestras.

En la figura 2.12, se observa el procedimientd marcado en la horma para el analisis de
conductividad eléctrica, el cual se llevg a_cabo 8 veces para cada una de las muestras
(SO, S1, S2.1, S2.2, etc.), esto con la(finalidad“de~realizar un promedio y obtener
resultados mas precisos para el analisis ‘de’ la magnitud de conductividad eléctrica
presente en la muestra. Es necesario que las mediciones correspondientes se realicen
dentro de las primeras 24 horas desde su traslado ya que”el. manejo continuo de las

muestras modifica o alteran los resultados correspondientes.
QUIMICOS

2.6.7 Acidez y alcalinidad

Se entiende el concepto de acidez como la cantidad de iones hidronio (HsO*) producidos
por la disociacién de sustancias disociables en agua como son los acidos débiles, fuertes
y de fuerza media, es decir, es la cantidad de &cidos presentes en una solucion. La
presencia de cationes metalicos como el hierro Il 'y el aluminio 11l también contribdyen a
la produccion de acidez en el medio (SEMARNAT, 2001). La alcalinidad se refiere a/a

cantidad de iones hidroxilo (OH") producto de las sustancias hidrolizables en agua como
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son los~hidroxidos de los metales alcalinotérreos y las bases fuertes, es decir, es la
capacidad.de agua de neutralizacion de acidos. Asimismo, contribuye a la produccion de

alcalinidad’lasexistencia de carbonatos, boratos, fosfatos y silicatos en el medio.

Partiendo del procedimiento marcado en la norma mexicana NMX-AA-036-SCFI-2001,
se determind el analisis de la cantidad de acidez y alcalinidad presente en el agua. Este
procedimiento delimitasla medicion de la acidez o alcalinidad a través de una valoracion
de la muestra de agua utilizando como solucién valorante un acido o una base (alcali)
segun sea el caso. El“presente diagrama 2.8, representa el procedimiento general

realizado para la medicion'de acidez y alcalinidad en agua.

Preparacion y Preparacién‘de Preparacion de Valoracion de
lavado de —> soluciones —> soluciones —> disoluciones
material valorantes : indicadoras

l

\

Realizacién de Observacionesy Medicion de Preparacion y
calculos <«—  anotacién de -« acidez y <«—| pretratamiento de
datos/resultades alcalinidad la muestra

Diagrama 2.8. Procedimiento general del analisis de
acidez(y alcalinidad.
El procedimiento marcado en la norma sefiala el uso de material limpio y seco, por ello,
se lavo todo el material utilizando jabon libre de fosfatos yse enjuag6 con abundante
agua y se secO a temperatura ambiente o con ayuda degsuna secadora de cabello.
Posterior a ello, se realizé la busqueda de los reactivos correspondientes para la

preparacién de las soluciones valorantes y las soluciones indicadoras.

Es importante desarrollar la valoracion de cada disolucion valorante paras‘Coemprobar que
la normalidad sea la correcta, por ello se realiz6 la valoracion del(éacido sulfarico
preparando una solucion de 25 mL de carbonato de sodio (patron primario) a'la cual se
le afiadieron 3 gotas de solucion indicadora naranja de metilo y se titul§/Con una
disolucion de acido sulfdrico 0.02 N hasta alcanzar el vire de color del indicador, (de
canela a amarillo). La valoracion del hidroxido de sodio 0.02 N se desarroll6 preparando
una solucion patron de 25 mL de biftalato de potasio a la cual se le afiadieron 3 gotas‘de
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solucign’indicadora fenolftaleina y se tituldé con la disolucion de hidréxido de sodio 0.02

N hasta-aleanzar el vire del indicador (de incoloro a rosa).
e Acidez

Se prepar6 una disolucion de hidréxido de sodio 0.02 N, la cual se utiliza como agente
valorante en el analisis de acidez, y una solucion indicadora de fenolftaleina. La cantidad
de reactivo utilizadoen.cada una de estas soluciones se encuentran sefialadas en la

norma correspondiente.

Seguidamente, se transfirieren 100 mL de la muestra de agua a un matraz Erlenmeyer,
se adicionaron 2 gotas de la soltcion de fenolftaleina y se colocé un agitador magnético
dentro del matraz. Se prepard+€l-equipo de agitacion y la bureta con la disolucién
valorante, se colocé el matraz con_a-muestra en la parrilla de agitacion y se titulé la
muestra con la solucién de hidroxido dewsodio 0.02 N hasta que se desarrollara el vire de
color (de incoloro a rosa). Se anotaron los mililitros de valorante utilizado y se calculd la

acidez utilizando la siguiente férmula:

Acidez total como CaG0O5 en%” = (A*B)_(Cﬁ)(])*so*woo] (4)

donde:

e 100: volumen de la muestra en mL.

e A:volumen de NaOH utilizado al vire de la fenolftaléina.

e B: normalidad de la disolucién de NaOH.

e C: mL de H2S04 utilizados en el tratamiento con peréxido.
e D: normalidad del H2SO4 utilizado.

e 50: factor para convertir eg/L a mg CaCOs/L.

e 1 000: factor para convertir mL a L.
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En la figura 2.13, se muestra el procedimiento realizado en la determinacion de acidez.

Figura 2.13. Procedimiento geperal del analisis de medicién de acidez: a) Preparacion de
soluciones valorantes e indicatoras; b) Preparacion y pretratamiento de la muestra; c)
Valoracion de la muestra con la solucion de hidroxido de sodio.

e Alcalinidad

Para la medicién de la alcalinidad; se-ltevé a cabo la preparacion de una disolucion de
acido sulfurico 0.02 N como agente valorante y una solucion de naranja de metilo como
agente indicador. El volumen o gramaje“de-cada reactivo utilizado para el desarrollo de

estas soluciones se encuentran marcadas en la norma‘correspondiente.

Posterior a esto, se tomaron 100 mL de la muestra & Se colocaron en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, adicionando 2 gotas de solucién indicadora de naranja de metilo
y un agitador magnético. Se colocé la disolucion de acido sulfdrico 0.02 N en una bureta
y se instalo el equipo de agitacion para colocar el matraz que contenia la muestra sobre
este, titulando asi la muestra de agua con la solucion valorante hasta que,alcanzo su vire
de color (de canela a amarillo). Se registraron los mililitros de solucion valorante utilizado
en la titulacién y se calcul6 la cantidad de alcalinidad bajo la siguiente formula.

% _ [(A*N);SO*IOOO] (5)

Alcalinidad total como CaCOj; en 00
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donde;

Arvolumen total gastado de &cido en la titulacion al vire del anaranjado
de metilo en mL.

e N: normalidad de la disolucion de acido.

e 100: volumen.de la muestra en mL.

e 50: factor parasconvertir eg/L a mg CaCOg/L.

e 1 000: factor para convertir mL a L.

En la figura 2.14, se muestra el procedimiento realizado en la determinacion de

alcalinidad.

Figura 2.14. Procedimiento general del andlisis de medicion de al€alinidad: a) Preparacion de
soluciones valorantes e indicadoras; b) Preparacién y pretratamiento de la muestra; c)
Valoracion de la muestra con la solucion de acidosuifirico.

Es importante, que los analisis de acidez y alcalinidad se lleven ascabo dentro de las
primeras 24 horas desde la recoleccion de las muestras, debido @\gque el resguardo y
manipulacion del agua modifica significativamente su estado alterando asf'los resultados
correspondientes. El método para la medicion de este parametro sefialadolen la norma
mexicana se realizé 3 veces por cada muestra obtenida (SO, S1, S2.1, S2.2,/etc.), esto
con el objetivo de obtener resultados certeros cuando se haga un promedio de'les valores
de acidez y alcalinidad para cada muestra.
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2.6.8 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno:disuelto es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua. En
un cuerpe”de ‘agua, la mayoria de los organismos acuaticos necesitan oxigeno para
sobrevivir y crecer, por lo tanto, la insuficiencia de oxigeno disuelto podria causar la
muerte o reduceién.de crecimiento de los organismos que se encuentren viviendo en ese

medio (Ifiguez-Granda et al., 2023).

El andlisis de este parametro se determind a partir del procedimiento sefialado en la
norma mexicana NMX-AA=012-SCFI-2001, la cual indica el uso del equipo de medicion
de oxigeno disuelto utilizando el método electrométrico donde los electrodos de
membrana sensible estan constituidos por dos electrodos (catodo y anodo) de metal en
contacto con un electrolito. Generalmente, el material con el cual esta fabricado el catodo
es oro o platino y es donde ocurre |a reduccion del oxigeno y en el anodo es donde se
lleva a cabo la oxidaciéon del metal, el-cual est4 hecho de plata o plomo (SEMARNAT,

2001). El diagrama 2.9, representa’el procedimiento general del analisis correspondiente.

Preparacion y lavado Preparacion y Calibracién del equipo
de material —_— pretratamiento’dedla | ™ > de medicion de OD
muestra
S5- >
Desecho del agua Observaciones y | Medicion del OD con el
utilizada - anotacién de ) equipo

datos/resultados

Diagrama 2.9. Procedimiento general del andlisis’de
oxigeno disuelto (OD).

La norma marca el uso de recipientes de vidrio de aproximadamente 100 mL para la
medicion del oxigeno disuelto (OD). En este caso, se utilizaron vasos.de precipitado de
100 mL.

Se preparo y lavo el material a utilizar. El lavado del material se realizé conjabon libre
de fosfatos y secado a temperatura ambiente. Posteriormente, se calibré el equipo de

medicion de oxigeno disuelto a como se especifica en el manual de uso.
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En un vaso de precipitado de 100 mL se adicioné 60 mL de muestra previamente agitada
de manera que las particulas estuvieran distribuidas uniformemente. Se colocé el
electrodo del.equipo de medicion de tal forma que quedara sumergido en la muestra por
10 segundosty-se anotaron los datos/resultados que se visualizaron en la pantalla digital

del equipo para-cada una de las muestras.

Figura 2.15. Procedimiento general del analisis-de medicién oxigeno disuelto: a) Calibracién del
equipo de medicion de oxigeno disuelto; b) Medicién de concentracién de OD en las muestras;
c) Lectura defconcentracién de OD en las muestras.

En la figura 2.15, se observa el método y“equipo usado en la determinacién de oxigeno
disuelto. El procedimiento correspondiente a-este analisis se realizé 3 veces para cada
una de las muestras o zonas estudiadas (SO, S1, S2.1, S2.2, etc.) con el fin de obtener

resultados mas precisos realizando un promedio.

Es necesario que el estudio se lleve a cabo dentro de las primeras 24 horas de la
extraccion o muestreo del agua, ya que el tiempo de almacenamiento es un factor
significativo en la lectura de datos, modificando asi la cantidad de oxigeno disuelto (OD)

presente en la muestra.

2.6.9 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro importante para-realizar la
evaluacion del nivel de carencia o exceso de oxidacién quimica presente en un,cuerpo
de agua donde existen diversos productos organicos. En otras palabras, este parametro
es indispensable para saber la cantidad de oxigeno molecular (O2), expresada“en

miligramos, necesarios para llevar a cabo la descomposicion de todas las sustancias
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organicas presentes en un litro de agua en COz y H20 mediante el proceso de oxidacion
guimica“(Elfeky et al., 2022).

La norma mexicana de la cual se tomd el procedimiento para llevar a cabo el analisis
correspondientea la demanda quimica de oxigeno (DQO) en agua fue la NMX-AA-030/1-
SCFI-2012, que €stablece el proceso de reflujo de la muestra frente a una solucién de
sulfato de mercurio<(Il); una disoluciéon de dicromato de potasio y un catalizador de plata
en acido sulfarico concentrado. Durante el proceso, el dicromato de potasio se reduce
debido a material oxidante'presente. Se realiza una titulacion del sedimento de dicromato
de potasio con una solucién.de sulfato ferroso amoniacal como agente valorante y ferroin
como indicador (SEMARNAT;-2013). El proceso general para la determinacion de este

parametro se muestra en el diagrama 2.10.

Preparacion y Preparacion de ( | Preparacion de y
lavado de —> soluciones '—’, solucién —> Pre_pargcpn de
material para el proceso valorante e solucion indicadora
de reflujo indicadora
Calculo de Observadionesy [ | Tituaciony Preparacion y
resultados g anotacion de mediciénde la pretratamiento
— atos/resultados = muéstra <«—  delamuestra

Diagrama 2.10. Procedimiento general del andlisis de
demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para todo tipo de proceso experimental que se realice en el laboratorio es necesario
utilizar materiales y equipos limpios y secos. Por ello, para el procedimiento utilizado para
la determinacion de la DQO en las muestras todo el material se lavé con jabon libre de
fosfatos y abundante agua destilada. Después se sec6 a temperatura ambiente o en una

estufa a una temperatura de 50 °C por 30 minutos.

El procedimiento sefiala el uso de disoluciones para el proceso de reflujo y titulacién
(solucion valorante e indicadora) de la muestra, por lo tanto, se prepararon soluciones
de sulfato de plata-acido sulfarico, dicromato de potasio 0.040 mol/L (alta concentracién),
sulfato ferroso amoniacal (FAS) 0.12 mol/L (alta concentracion) como agente valorante
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e indicador ferroin mezclando sulfato ferroso amoniacal hexahidratado en agua y 1,10-

fenantrelina monohidratada, agitando la mezcla hasta formar una solucion.

Consecutive a esto, se templo la muestra a temperatura ambiente ya que, como se
menciono en elapartado de muestreo, las muestras se deben mantener en refrigeracion
durante su resguardo. Se colocaron 10 mL de la muestra en un matraz de reaccion, una
cantidad de sulfato-desmercurio (I1), unos mililitros de dicromato de potasio 0.040 mol/L
y perlas de ebullicién e inmediatamente se conecto el equipo de condensacion al matraz
para llevarlo a ebulliciGn*por 10 + 5 minutos. Se enfrid el equipo y se enjuago el
condensador con agua destilada para después dejar enfriar la solucion con la muestra a

temperatura ambiente.

Se colocaron tres gotas de indicadorde ferroin en la solucion con la muestra ya templada
y se titulé con la solucion valorada dessulfato ferroso amoniacal (FAS) 0.12 mol/L hasta
el vire de color a café-rojizo, anotandodes mililitros de la disolucién valorante gastados
para asi calcular los mg/L de DQQO presentes-en el agua utilizando la siguiente férmula.

(VFASb —VEasg ) *Cras*Mo*Vo
Vi

y(DQO) en—= = (6)

M, * v,= 8 000 mg/mol
Donde:

e v(DQO): concentracion de masa de DQO, en mg/L.

e Cpas. concentracion de cantidad de sustancia de sulfato ferroso amoniacal
utilizada en la medicion, en mol/L.

e Vgas,:volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado ensla porcion de
prueba, en mL.

e Vpas,: volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la titdlacion contra
el blanco de prueba, en mL.

e V,:volumen de la porcion de prueba, en mL.

e M,: masa molar de un atomo de oxigeno, en mg/mol.

e V,: numero estequiométrico = 0.5

73



“Evaluacion de la vulnerabilidad del agua del sistema fluvial de Jalpa de Méndez
mediante los procedimientos de la NOM-001-SEMARNAT-2021”

En la figura 2.16, se observa el procedimiento general de la determinacion aplicada en
c

ion de Demanda Quimica de Oxigeno.

la det
..

Figura 2.16. Procedimiento general delanalisis de demanda quimica de oxigeno (DQO): a)
Proceso de reflujo de las muestrasyb) Valeracion de la muestra con sulfato ferroso amoniacal
(FAS); c) Cambijo de.color aloracion de la muestra.

-
Es importante que las muestra& plea@ n este analisis sean destinadas
exclusivamente mediante las especific s'pﬁes a(é’rorma de referencia aplicable para
esta prueba, ya que el manejo consta odific@nificativamente la cantidad de
oxigeno presente en el agua. Asimismo, la e cla que@]tiene la muestra, el dicromato
de potasio y el sulfato de mercurio (mezcla de reaccion) de ervir de manera ligera sin
gue llegue a la fase de evaporacion subita, ya que la e acion subita sefiala un
sobrecalentamiento de la muestra causando asi resultados modificados y erréneos. El
proceso de analisis de la demanda quimica de oxigeno se llevo a por triplicado para

cada muestra con el objetivo que obtener resultados mas exactos. )\

2.6.10 Cloruros totales Q
El cloruro (CI), es uno de los aniones inorganicos que se encuentran en m@r cantidad
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. %

En aguas naturales, la presencia de cloruro en los rios, arroyos y lagos se encuentra de
forma natural y procede mediante la intrusion del agua de mar o en algin caso de aguas

L 2
residuales y vertederos industriales. Sin embargo, cuando éste presenta una
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concentracion alrededor de 250 mg/L o0 mas se considera agua contaminada (Summers,
2020), y*esto puede ser perjudicial para el crecimiento de las plantas, asi como un rapido

deterioro por.corrosion en las estructuras metalicas (SEMARNAT, 2021).

El estudio de este parametro se llevé a cabo a partir del procedimiento marcado en la
norma mexicanaNMX-AA-073-SCFI-2001, el cual se basa en la medicion del ion cloruro
contenida en una‘“muestra a través de una valoracién con nitrato de plata utilizando
cromato de potasio como’indicador, la plata reacciona con los cloruros y esto forma un
precipitado de cloruro ‘de” plata de color blanco. Cuando se llega a un punto de
equivalencia de iones, al agotarse el ion cloruro se precipita el cromato. Se termina la
valoracion cuando la disoluciérn_hace un cambio de color de amarillo a anaranjado-rojizo,
asi como en forma de precipitado=~El"diagrama 2.11, presenta el procedimiento general

del andlisis correspondiente.

Preparacion y Preparacion y
lavado de material | @condicionamiento —
de’la muestra
Realizacién de | Registro de volumen de
célcules ] nitrato de plata gastado

Valoracion de las muestras

Diagrama 2.11. Procedimiento general delahalisis de
cloruros totales.

Se lavo el material a utilizar con jabon libre de fosfatos y agua, Siempre utilizando guantes
de nitrilo para tener un menor riesgo de contaminacion que afecte.el’'andlisis. La muestra
tomada fue un volumen de 200 mL y tuvo un pretratamiento~de acuerdo con el

procedimiento de la norma.

Los acondicionamientos fueron el ajuste del pH, los cuales debian estar entrélos valores
de 7 y 10, por eso se agregé una disolucion de hidroxido de sodio) 0.1 N
aproximadamente 0.5 a 2 mL dependiendo el color de cada muestra. También se llevo a
cabo el ajuste de color, por lo que se agreg6 4.5 mL de una suspension de hidroxide-de

aluminio antes de ajustar el pH. En este ajuste se dej6 sedimentar la muestra por
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aproximadamente 20 minutos para luego proceder a filtrar la muestra por gravedad con

ayuda de un embudo de filtracion que contenia un papel filtro de poro fino.

Para la valoracion se tom6 un volumen de 100 mL de muestra previamente
acondicionada y~se adicion6 1 mL de solucion indicadora de cromato de potasio. Se
monto el equipo para titulacion y se valord la muestra llenando la bureta con la disolucién
de nitrato de plata+(0.014 N) previamente preparada hasta que existiera un cambio de
color en la muestra estofue de amarillo a naranja-rojizo, en ese momento se cerro la
llave de la bureta y se precedio a tomar el volumen gastado para realizar los calculos

correspondientes.

Una vez obtenidos los datos de volumen gastado de la disolucion de nitrato de plata, se
realizaron los calculos correspondientes a la concentracion de iones de cloruro en mgl/L,

como se muestra en la siguiente formula;

cl- (%) _ (A*B*N%35.450) + 1000 (7)

L mL de muestra

Donde:

e A: son los mL de disolucién defnitrato de plata gastados en la valoracion de la

muestra.

e B: son los mL de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracion del

blanco.

e N: es la normalidad del nitrato de plata.

76



“Evaluacion de la vulnerabilidad del agua del sistema fluvial de Jalpa de Méndez
mediante los procedimientos de la NOM-001-SEMARNAT-2021”

En la figura 2.17, se observa el procedimiento general de la determinacién de cloruros

totalespresentes en la zona de muestreo.

Figura 2.17. Procedimiento geperal del andlisis de medicién de cloruros totales: a) Proceso de
valoracién de la muestra con ladisolucion de nitrato de plata y cromato de potasio como
indicador; b) Proceso de cambio decolor de amarillo a naranja-rojizo; ¢) Muestras después del
cambijo\de color al ser valoradas.

La prueba tuvo tres repeticiones por punto de muestreo y en este procedimiento las
muestras fueron almacenadas en‘bidones-de polietileno de alta densidad de 20 L.

Se recomienda que durante la realizacion de‘este.procedimiento cuente con el uso de
guantes de nitrilo y lentes de seguridad para un mejor manejo del material de titulacion,
asi como de las soluciones preparadas, ya.que algunas soluciones como el nitrato de
plata puede causar quemaduras en la piel"y lesiones oculares que pueden afectar la

salud del analista.

2.6.11 Nitrégeno total

El nitrégeno es uno de los nutrientes basicos para el crecimientode las plantas acuaticas
y algas, asi mismo, cuando existe una alta concentracion afecta en elrapido crecimiento
de las algas (eutrofizacion), degradando la calidad del agua. Existen cuatro formas en
las que se presenta el nitrégeno en el agua: nitrdgeno organico, nitrégeno amoniacal,
nitrégeno nitrito (NO2-) y nitr6geno nitrato (NOs-). Si el agua esta contaminada el

nitrégeno se presenta de forma organica y amoniacal (Summers, 2020).

En los ultimos afios, se muestra un aumento de nitrégeno en los ecosistemas acuaticos
y dos de los compuestos nitrogenados que mas contamina es el amoniaco y el nitrito,

siendo sustancias toxicas para los animales acuéticos. En el caso del amoniaco, algunas

77



“Evaluacion de la vulnerabilidad del agua del sistema fluvial de Jalpa de Méndez
mediante los procedimientos de la NOM-001-SEMARNAT-2021"

de las~Consecuencias que ocasiona son acumulaciones de amoniaco hasta niveles
toxicos=en los animales, reduciendo la resistencia a enfermedades y problemas
fisioldégicos. _Sin embargo, el nitrito es otro compuesto nitrogenado presente en los
ambientes acuaticos que contribuye al envenenamiento total por nitritos siendo el

producto intermedio del proceso de nitrificacion (Molayemraftar et al, 2022).

El estudio de este‘parametro se llevd a cabo a partir del procedimiento marcado en la
norma mexicana NMX-AA-026-SCFI-2010, el cual se basa en la medicién de nitrdgeno
por medio del método Kjeldahl que pueden ser encontrados en sustancias organicas e

inorganicas.

Este método solo puede cuantificar el nitrogeno cuando su estado de valencia es
trinegativo y con el paso de los afios éste ha sido modificado, pero los fundamentos de
este contindan siendo los mismos (SEMARNAT, 2010). Este método esta divido por tres

procesos basicos:

— Digestion: en este paso oeurre la descomposicion del nitrégeno organico en la
muestra, para ello se emplea’ una solueion &cida y finalmente produce una
disolucién de sulfato de amonio.

— Destilacion: una vez que se aplica la digestion<a ta muestra, se adiciona un exceso
de alcali, eso se hace para convertir"NH4" en¢/NHs, seguido por la ebullicion y
condensacion de NHs gas el cual es recibido en una disolucién de &cido boérico de
concentracioén conocida.

— Cuantificacion: una vez destilada la muestra, se calcula la.cantidad de iones de
amoniaco obtenida en la disolucion de &cido bérico per-titulacion con una

disolucién de acido sulfarico (H2SOa).
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El diagrama 2.12, presenta el procedimiento general del andlisis correspondiente.

Para este procedimiento se lavo cuidadosamente usando guantes de nitrilo el material a
utilizar con jabon libre de fosfatogsesto con la finalidad de eliminar cualquier residuo que

pudo quedar de otros analisis y que-pudiera interferir con los resultados al procedimiento.

Seguidamente se verifico que el material-estuviera:completo antes de montar el equipo

Kjeldahl y que éste no tuviera ninguna‘fuga ya que’se requiere que el equipo este en

Preparacion y
lavado de
material

Récolecta del
destilado.en
acidodoorico

7S

Titular la
disolucién con
acido sulfarico

Limpieza del

—»| equipo Kjeldahl

Destilacion de la
muestra

Registro de
volumen
gastado

—

—

Determinacién
volumen de la
muestra

!

Digestion de la
muestra

Realizacion de
calculos

Diagrama 2.12 sRraCedimiento general del analisis de
Nitrogeno Total Kjeldahl.

buenas condiciones.

El procedimiento marcaba que, para determinar el nitrdgéna organico se debe limpiar el
equipo Kjeldahl cada vez que esté fuera de servicio, esto.se hace a través de una

destilacién de agua + disolucion hidréxido - tiosulfato de sodio hasta que esté libre de

amonio.
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Primero”se determind el volumen de la muestra a utilizar mediante la tabla 2.5 de la

norma'mexicana NMX-AA-026-SCFI-2010 la cual muestra lo siguiente:

Tabla2,5. Valores de concentraciones de masa de nitrdgeno en la muestra dependiendo
el volumen.

\0-1 500

o\
1-10 250
10220 100

Y 4 .
20-50 50
50-100 ) 25
..

Nota: (SEMARNAT, 2010).

Se determind que 25 mL de muestra=seria el volumen necesario para determinar
nitrdgeno organico, por lo que” la_muestrarse destild hasta sequedad y después se

procedio con la digestion.

Para el proceso de digestion, en el matrazKjeldahlque contenia la muestra previamente
destilada, se adicioné cuidadosamente 50°mL desfeactivo para digestion y también
algunas perlas de ebullicién, esto con la finalidad de”evitar formaciones de burbujas
durante la ebullicién; se permiti6 que la muestra llegara a /ebulliciobn y presentara una

reduccion de volumen de 15 a 30 mL, asi como un desprendimiento de vapores blancos.

Una vez que se redujo el volumen, se continu6 con la digestion darapte 30 minutos mas.
En este paso se observ6 un cambio de color en la muestra, pas6 de ser turbia a un ligero

color verde-amarillo, luego se enfrio el matraz, se diluyé con 50 mL de agua y se mezclo.

Después, se afiadieron 50 mL de una disolucion de hidroxido-tiosulfato-de _sodio, esto
con la finalidad de formar una capa alcalina en el fondo del matraz, se mezel6.muy bien

y se confirmd que el pH de la disolucion presentara un valor mayor a 11 unidades de pH.

Para destilar la muestra, se conecté el matraz Kjeldahl con la muestra al condensader, y

se recolectd el condensado en un vaso de precipitado que contenia 50 mL de, la
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disolu&ndicadora de acido boérico y la punta del condensador debia estar por debajo
de la

ficie del liquido.
A\
Una vez qu( recolecto el destilado de la muestra en la disolucion, se procedio con la

titulacién con disolucion de éacido sulfarico 0.006 mol/L, hasta que la disolucién

cambiara de colof'verde esmeralda a morado y se registraron los datos, tal y como se

muestra en las fig&xg}z 18y 2.109.

Figura 2.18. Procedimiento general del Qi is de a nitrégeno total: a) Determinacion
del volumen de la muestra en el matraz Kjeldahl,B) Dis@lueiépr.amortiguadora de boratos con la
muestra; ¢) Digestion de la muestra para ob n demmiento de vapores blancos; d)
Vapores desprendidos que oscurecieron la ra repétando la materia organica.

<

Figura 2.19. Procedimiento general del analisis de demanda nitrégeno total: a) Destilad
muestra en digestion previamente y conectada a una disolucién indicadora de acido bérico@
Condensado recolectado con la disolucién indicadora para su valoracion con disolucién de O

acido sulfdrico; ¢c) Cambio de color verde esmeralda-morado del condensado.
L 2
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Se recomienda que, antes de realizar este procedimiento se verifique volumen del
materialfa.usar (Matraz Kjeldahl) puesto que es importante para estimar que los valores

de preparacion de las disoluciones sean exactos.

Por seguridad,«este procedimiento se debe desarrollar en todo momento dentro de la
campana de extraccion y contar con guantes de nitrilo, cubrebocas y lentes de seguridad,
ya que los vapores’qué se desprenden y las soluciones a manejar pueden afectar la

salud del analista.

2.6.12 Fosforo total
El fosforo es esencial para todes los organismos vivos, los aportes de fésforo son
importantes para mantener un(suelo fértil y un mayor rendimiento de los cultivos, pero

solo una pequefia fraccidén de fésfore es absorbido por las plantas (Dai et al., 2019).

Cuando existe un exceso de fésforo_en_ el agua, puede causar eutrofizacion, lo cual
genera un crecimiento acelerado de materia organica y estos pueden ser algas asi como
plantas que llegan a cubrir la superficie del cuerpo de agua, dafiando la calidad y la
biodiversidad del agua (Qin et al. 2020).

El estudio de este parametro se llevd as€abo a partir del procedimiento marcado en la
norma mexicana NMX-AA-029-SCFI-2001; elcual se basa en la medicion de la cantidad
de fosforo contenida en una muestra. El fosforo puede estar presente con base la
siguiente clasificacién: ortofosfatos, fosfatos condensados y compuestos

organofosfatados.

La norma menciona dos procedimientos para la determinacion_de”este parametro, el
primero es el método de cloruro estanoso, el cual se basa en la reaccion del ortofosfato
con el acido molibdico formando acido 12-molibdofosférico y éste essreducido por el
cloruro de estafio a azul de molibdeno. Mientras que el segundo es el método de acido
vanadomolibdofosforico, el cual se basa en la reaccion de molibdato de<amonio en
condiciones acidas con el vanadato, teniendo una formacion de g acido
vanadomolibdofosforico de color amarillo. (SEMARNAT, 2000)
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En esteqproyecto para la determinacion de fosforo en el agua, se eligié el método de
cloruro estanpeso. El diagrama 2.13, presenta el procedimiento general del analisis

correspondiente:

-~
{

Preparacion y Pretratamiento Pretratamiento Ajuste del pH de la
lavado de —>del material con de la muestra —_— muestra
material acido (Digestién)

O l

Realizacién de Medicién de Calibracion del Desarrollo de
calculos <« color de la <— espectrofotdbmetro |+ color de la
muestra UV-Vis muestra

Diagrama 2.13-Procedimiento general del analisis de
EQsforo total.

Se lavo y seco el material a utilizary este, material fue exclusivo para este método.

El espectrofotometro ultra visible (UV-Vis), se'debe calibrar para medir una intensidad de

luz no mayor a 690 nm.

El pretratamiento fue una digestién a la Cual'se agregd.una gota de fenolftaleina a 50 mL
de la muestra, 1 mL de &cido sulfarico y 0.5 g.de persulfato de potasio. Posteriormente,
se calent6 la muestra hasta llegar a ebullicién' y se disminay6 el volumen hasta un total
de 10 mL, luego se agregé 30 mL de agua destilada“y una gota de fenolftaleina.
Posteriormente, se calentd la muestra en una autoclave en copdiciones de 98 kPa a 137
kPay se afiadié una gota de fenolftaleina. Finalmente, se aforé la mudestra a 100 mL con

agua destilada.

Es relevante mencionar que cada vez que se afiadi6é fenolftaleina a la’muestra durante
la digestion no hubo un cambio de color, pero en caso que la muestra Si'présente ese
cambio, es indispensable neutralizar la muestra con una solucién de hidréxide de sodio
IN.

Para desarrollar el color a la muestra, se agitoé la muestra fuertemente con una varilla de
vidro y se adicion6 4 mL de disolucién de heptamolibdato de amonio tetrahidratado y<10

gotas de disolucion de cloruro estanoso, haciendo que la muestra desarrollara un color
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azul c@e y se introdujeron las muestras con color dentro de una caja de carton. Esto

con la*finalidad de mantener el color para un buen resultado en la determinacién de
fésforo e Spectrofotometro.
Una vez de llado el color se procedi6 con la medicibn de color en el

espectrofotémetaf?,e midi6 el fosforo en la muestra pasado los 10 minutos de haber
desarrollado el co y?o antes de 12 minutos, porque después el color se desvanecia,
lo que impedia un re@ﬁo correcto del parametro. Finalmente obtenidos los datos de
las lecturas por el esp otometro, se realizaron los calculos correspondientes a la
concentracion de fosforo contenida en la muestra por medio de la curva de calibracion y

se representd con la siguiete

cion
C?‘z mX +b (8)
/o
Donde: ®

m: es la pendiente z
b: es la ordenada al origen ®- ;Q
Y: es la absorbancia + ((

Figura 2.20. Procedimiento general del andlisis de demanda fésforo total: a) Prﬁién de la
muestra por medio de digestion; b) Desarrollo de color en diferentes muestras; c) ncia de
un ligero color azul en la muestra; d) Medicion de color a través de las celdas espec& ara el

equipo de espectrofotébmetro UV-Vis. &%\

.
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En la figura 2.20, se observa el procedimiento del analisis para la determinacion de
fosforo=total. La prueba tuvo tres repeticiones por punto de muestreo y la muestra
reservada’no ‘debe exceder mas de 30 dias, ya que este es el tiempo maximo de
conservacion.-El almacenamiento asi como la manipulacion de la misma debe estar en
condiciones especificas descritas por la norma, en este procedimiento las muestras

fueron almacenadas en_envases de polietileno de 1L.

Hay que tomar en cuenta’que este procedimiento se debe contar con el uso de guantes
de nitrilo para evitar todotipo de contaminacion por manipulacion del analista y por
contaminacion con fosfatosypuesto que puede ser muy comun el lavado de material de
vidrio con detergentes comerciales y estos contienen fosfatos como ingredentes, por
tanto, es necesario el uso degjabén liquido neutro, para disminuir el riesgo de

contaminacion.

También, es importante después del lavado con jabon neutro, dejar el material en una
solucion de acido clorhidrico (HCI) al 10 %-yzposteriormente enjuagarlo muy bien con

agua. Esta vidirieria debe ser Unicamente paraslas determinaciones de fosforo.

Para tener mejores lecturas en el equipo de' espectrefotometro UV-Vis se recomienda el
uso de celdas de vidrio o cuarzo, deben siempre~ser manipulados por los lados

esmerilados y no exceder la cantidad de liquido que permite la celda.

2.6.13 pH

El pH es considerado uno de los pardmetros mas importantes para llevar a cabo la
evaluacion de propiedades corrosivas en los efluentes acuatices, Se define como la
concentracion del ion hidrogeno de las soluciones acuosas, es decCir, la concentracion
acida o alcalina de la muestra en el cual los valores extremos de pHhafectan a los
organismos vivos y/o acuaticos (SEMARNAT, 2016).

La evaluacion del valor de pH contenida en una muestra acuosa se basa en.a diferencia
del potencial de una celda electroquimica utilizando un equipo de medicion de pH. Por
ello, el analisis de éste se determind a partir del procedimiento marcado en laghorma
mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016, que sefala el uso de un equipo de medicion de pH

utilizando disoluciones amortiguadoras para la calibracion del equipo. Como el pH es un
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parametro que depende de la temperatura debido al equilibrio de disociacion, el analisis
se realiz0.con dos tipos de medidores de pH, el primero siendo un equipo digital de
campo el eual se utilizé para realizar las mediciones directamente en el &rea de estudio,
y el segunde~un equipo digital empleado para la ejecucion de las muestras
inmediatamente “después de su traslado hasta el laboratorio. El diagrama 2.14,

representa el procedimiento general para la medicion del valor de pH en las muestras.

Preparacion y lavado Preparacion de Calibracién del equipo

|
AW Y

de material disolucién patron para  — de medicién de pH
l calibracion del equipo
Observaciones y . Preparacion y
anotacion de datos 0 [€—— Wiedicion del pH con el «— pretratamiento de

resultados eguipo calibrado

muestra

Diagrama 2.14. Procedimiento general del analisis de
pH.

Para el procedimiento que se realiz6.en el laboratorio el cual sefiala el uso del pHmetro
digital, se lavaron y secaron a temperatura ambiente recipientes de vidrio (vasos de
precipitado de 100 mL) los cuales se atilizaron{ para contener la muestra donde se

efectuaria la medicion del pH.

La calibracion del equipo se desarroll6 a partir del procedimiento descrito en el manual
de uso, marca el uso de soluciones amortiguadoras o buffer.comerciales o preparadas.
En el caso de este proyecto, se empled una solucion buffer cemercial con pH 7, ya que,
de acuerdo con la norma, el pH de los efluentes acuaticos como rios, lagos y lagunas
tienen un valor de referencia de 6-9. De igual forma se aplicé esta solucién para la
calibracion del equipo de medicion de pH de campo utlizandos su manual

correspondiente.

Se colocaron 70 mL de muestra en un vaso de precipitado de 100 mL, la Cual'se tomo
del bidon de polietileno de 20 L previamente agitado de manera uniforme, y se sumergio
por 25 segundos aproximadamente la celda electroquimica o el cartucho de electrodo
del equipo hasta que proyectara la lectura correspondiente del valor de pH en la pantalla

digital. Para las lecturas tomadas directamente en el area de estudio, se posicioné el
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equipo~€en cada uno de los puntos de muestreo sumergiendo la celda electroquimica
aproximadamente 8 cm desde la superficie hasta que se proyectd en la pantalla del
equipo el valer de pH, anotando asi los valores de cada punto, tal y como se muestra en
la figura 2.21

Figura 2.21. Procedimiento general“del analisis/de pH: a) Calibracién del equipo de medicion de
pH; b) Medicion del pH de Jas muestras con el equipo.

Para cada punto de muestreo, se realizé el analisis por triplicado con el fin de obtener
una mayor exactitud en los resultados. Es importante: que este ensayo se lleve a cabo
de manera in situ, es decir, directamente en el area dé_.estudio o dentro de las primeras
horas desde su recoleccién hasta su traslado, ya que el-almacenamiento de muestras
puede afectar significativamente los resultados por losscambios de temperatura

existentes.

2.6.14 Dureza total

La dureza total es descrita como la concentracion total de todo cation divalente presente
en el agua, siendo los iones de magnesio y calcio los mas predominantes. lones
bivalentes como el hierro, manganeso y estroncio también se encuentran presentes en
cantidades muy pequefias, es decir, no son cantidades significativas (Graciano:Ledn et
al., 2022). Expresar la dureza total del agua con las unidades de miligramos de carbonato
de calcio equivalente por litro (mg/L CaCOs) o ppm de CaCOs, son las formas correctas
de expresion de este parametro, donde se considera agua totalmente dura aqueéllas

muestras que poseen una concentracion = 60 mg/L CaCOs (Prato et al., 2021).
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El parametro correspondiente a la dureza total en el agua se llevé a cabo a través del
meétodo-marcado en la norma mexicana NMX-AA-072-SCFI-2001, que indica el proceso
de valoraeibn:de la muestra usando negro de eriocromo T como indicador, el cual puede
manifestarse‘de~dos formas de color rojo cuando en el agua existe la presencia de calcio
y magnesio y de'Celor azul cuando en el agua estos elementos se encuentran ausentes
(por ejemplo, agua destilada), y una solucién de acido etilendiaminotetraacético (EDTA)
que funciona como “disolucion valorante, desarrollando el vire de color de rojo a azul
cuando se alcanza su punto de formacion (SEMARNAT, 2001). El diagrama 2.15, plasma

de manera general el procedimiento para la determinacion de este parametro.

Preparacion y Preparacitn de Preparacion de Preparacion de
e 1A .7
Iavado_de —> sol_u0|0n {—> _ so_lumon —> | 5olucién valorante
material amortiguadora | indicadora

_ l

.

Célculo de Observaciones y «f Medicién de Preparacion y
resultados -— anotacion.de l— cantidad de  ««— | pretratamiento de
datos/resultados {7 dureza total la muestra

—_— — -~

Diagrama 2.15. Procedimiento geferal del analisis de
dureza total.

Debido a la cantidad de elementos presenteS en losgabhones comerciales, los cuales
pueden modificar los resultados del grado de dureza eontenido en las muestras, es
necesario hacer uso de jabones libres de fosfatos. Por lo tanto,~el material utilizado en el
procedimiento sefialado para llevar a cabo el andlisis correspondiente se lavé con jabon
tipo neutro y se enjuagoé con abundante agua destilada, para posteriormente ser secado

en una estufa a una temperatura de 50 °C por 30 minutos.

Para realizar el analisis del grado de dureza contenida en el agua con el.procedimiento
sefialado en esta norma, es necesario hacer uso de una solucion amortiguadora,
valorante e indicadora. Por ello, se prepar6 una disolucion amortiguadora deé_cloruro de
amonio con sal de magnesio EDTA mezclado con una cantidad de amonio concentrado
y agua destilada (es importante desechar la solucion cuando haya transcurrido un mes
desde su preparacion). Posterior a ello, se preparé 250 mL de una solucién valorante.de

sal de EDTA 0.01 M (sal disédica del acido etilendiaminotetraacético dihidratada) en un
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matraz.aforado de 250 mL y un indicador de negro de eriocromo T (mezclando negro de
eriocromo.T y cloruro de sodio, los cuales se trituraron en un mortero hasta que se formo
una mezcla homogénea y se guardd en un frasco color &mbar). Las cantidades exactas
de cada unodde-los reactivos utilizados para la preparacion de soluciones se encuentra

marcada en la'norma mexicana.

Puesto que las muestras de agua tenian presencia de particulas y materia organica, se
llevo a cabo un pretratamiento de filtrado en todas las muestras destinadas para este
parametro con ayuda de-un_ embudo de vidrio y papel filtro de poro fino. Posteriormente
se agreg6 a la muestra un mL de disolucion amortiguadora para que el pH de la muestra
alcanzara un intervalo de 10-10.1.

Se tomaron 50 mL de la muestra y.se colocaron en un matraz Erlenmeyer de fondo plano
de 250 mL afiadiendo a éste una cantidad adecuada de indicador de negro de eriocromo
T hasta que el color se tornara vino rojize-»Se preparo el equipo de titulacién colocando
la disolucién valorante de EDTA0/01 M en.la-bureta y se tituld la muestra colocada en el
matraz hasta que se present6 el virede color (de vino rojizo a azul). Se anotaron los mL
de solucion valorante gastados en la titulacion descada muestra y se calcul6 la cantidad

de dureza total contenida con la siguiente férmula:

€)

_ [(A—B)*C*lOOO]

Dureza total como CaCO; en %” 4

donde:

e A:mL de EDTA gastados en la titulacion en la muestra.
e B: mL de EDTA gastados en la titulacion en el blanco (si fue.utilizado).
e C: mgde CaCO3 equivalentes a 1 mL de EDTA.

e D: mL de muestra.
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Enla w 2.22, se muestran el procedimiento aplicado para la determinaciéon de dureza

total e %a uno de los puntos de muestreo.

Figura 2.22. Procedimiento general de ﬁisis de dureza total: a) Preparacion de la muestra
con indicador negro de eriocromo T; b) Val i6n de la muestra con EDTA,; ¢) Cambio de color

en la valoracién.de la muestra.
Debido al proceso de acidificacig vade?abo en la recoleccion de la muestra de
agua, la medicion correspondienteal)grad @jureza total se puede realizar con un

tiempo de durabilidad de 6 mese aximo, nteniendo siempre la muestra en

refrigeracion en un rango de temperatur{@d-G ° 0 en todos los casos, el analisis

tas repeticiones se realizaron

ygtales que se ejecutaron.

se llevé a cabo 3 veces para cada una de | uestr
con el fin de tener resultados certeros de los datos exp

S
6@0
Q
Q
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CAPIPULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
3.1.1 Turbidez

Un alto contenido de turbidez en el agua puede causar una alta concentracion de
particulas suspendidas, obstruyendo la luz solar para las plantas acuaticas y las
branquias en los peces, provocando que las plantas no puedan absorber la luz evitando
el paso de la fotosintesisy(Velasquez, T. D. & Tocuyo, D. D., 2020).

La tabla 3.1, muestra lossfesultados evaluados en cada punto de muestreo para el
parametro de turbiedad, donde se presentan los valores de concentracion obtenidos por
triplicado y su promedio, el cual es el valor de referencia utilizado para comparar los
valores experimentales y los limites maximos permisibles descritos en las normas y

dependencias de salud y medio ambiente.

Tabla 3.1. Valores/de.turbidez'porpunto de muestreo en NTU.

VALO URBIDEZ (NTU)
Punto de NO..de prueba Bromedio
muestreo 1 2 3
SO 0.19 0715 0.2 0.18
S1 0.13 0.14 0.15 0.14
S21 0.36 0.36 0.37 0.36
S2.2 0.46 0.44 0.48 0.46
S3 0.49 0.5 0.52 0.50
S4 0.28 0.28 0.25 0.27
S5 0.27 0.31 0.28 0729
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Gréfica 3.1. Comportamiento de.valores de turbidez por punto de muestreo en
NTU.

El valor de turbidez obtenidos en NTU'de los andlisis experimentales estan sefialados en
la tabla 3.1, indican que los valoreés de turbidez en los puntos evaluados se encuentran
entre 0.14-0.50 NTU, y de acuerdo. con la’ NOM-127-SSA1-2021, el limite maximo
permisible de turbiedad de agua para uso y censumo humano no debe ser mayor a 4
NTU, por lo tanto, se determina que los valores de este parametro se encuentran dentro
de los limites maximos permisibles establecidoS por la norma. No obstante, el
comportamiento de la concentracion en l0s puntostde muestreo S2.1, S2.2 y S3,
establecido en la gréfica 3.1, muestra una variabilidad significativa en comparacion a los
demas puntos, teniendo en cuenta que dentro de esa zona se.encuentra el quemador y

el pozo.

Para el calculo de la concentracion en cada punto de muestreo de turbiedad, se evalu6
la desviacion estandar y precision con el objetivo de verificar la dispersion‘y\concordancia
de los valores obtenidos en cada repeticién. El calculo para la desviacion’ estandar se
realizé por medio de una hoja de célculo “Excel” a través del comando DESVEST.M() y
la precision por medio de la siguiente formula:

s
x = promedio + te), (—n)

Vvn
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Donde;

X: precisién;
tor2: t de Student.
s: desviacion estandar.

n: niumero de repéticiones de la prueba.

La desviacion estandar se encuentra entre los valores £ 0.0057- 0.0264, mientras que la
precision se encuentra eptre los valores 0.36+ 0.0143 — 0.18+0.0657, teniendo asi una
dispersién de datos que Se presentan por diversos factores como la calibracion del

equipo, la metodologia del analista o la caracteristica de la muestra.

3.1.2 Solidos sedimentables

Un exceso de concentracion de solidos sedimentables en el agua puede provocar
turbidez, asi como dificultad para la vida-dé organismos presentes en el agua. También,
puede obstruir canales, rellenariagos,o pantanos y muchos de los sitios de alimentacion
y desove de peces pueden ser afectados por Jos sedimentos que se forman (Torres, G.
A. & Lozano, E. A., 2017).

A continuacion, en la tabla 3.2, se presentan los resultados de la medicion de sélidos
sedimentables correspondientes a cada‘<punto de” muestreo, se realizaron tres
repeticiones del analisis de cada muestra y se calculo su'promedio.

Tabla 3.2. Valores de soélidos sedimentables por punto dé muestreo

en ml/L.
VALOR DE SOLIDOS SEDIMENTABLES (ml
Punto de No. de prueba .
muestreo 1 2p 3 il
SO 0.09 0.1 0.09 0.09
S1 0.1 0.1 0.09 0.09
S2.1 0.35 0.35 0.5 0.4
S2.2 0.3 0.25 0.35 0.3
S3 3 2.8 3 2.93
S4 0.08 0.07 0.1 0.08
S5 0.4 0.4 0.5 0.43
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Gréfica 3.2. Comportamiento devateres de sélidos sedimentables por punto de
muestreo en ml/L.

El valor de sélidos sedimentables_en, (ml/k)Sefialados en la tabla 3.2, indican que los
valores evaluados en los puntos de, _muestred encuentran entre 0.08-2.93 ml/L y de
acuerdo con la NOM-067-ECOL-1994, .el limite. maximo permisible de solidos
sedimentables en rios, cuencas, causesyvasos, ‘aguas marinas y demas depdsitos o
corrientes de agua debe ser de 1 ml/L en promedio diafie=Por tanto, este cuerpo de agua
posee sblidos sedimentables especialmente en el punto S3 donde el valor de
concentracion es considerablemente alto y logra superar €l limite maximo permisible en
promedio diario establecido por la horma y se puede observara través de la grafica 3.2,
asi mismo, se aprecia un cambio considerable respecto a los comportamientos de los
demas puntos de muestreo, considerando que en esa zona se encuentran las corrientes

provenientes del pozo y quemador.

Para el célculo de la concentracién en cada punto de muestreo de solidos sedimentables,
se evaluo la desviacion estandar y precision con el objetivo de verificar la dispersion y

concordancia de los valores obtenidos en cada repeticion realizada en el laboratorio.

La desviacion estandar se encuentra entre los valores + 0.0057- 0.1154, mientras quela

precision se encuentra entre los valores 0.093+0.0143 — 2.93+0.2868, teniendo asi una

94



“Evaluacion de la vulnerabilidad del agua del sistema fluvial de Jalpa de Méndez
mediante los procedimientos de la NOM-001-SEMARNAT-2021"

dispersion de datos y pueden presentarse por diversos factores como las condiciones
del material usado, la metodologia del analista, la caracteristica de la muestra y el tiempo

de sedimentacion.

3.1.3 Temperatura
El aumento excesive de temperatura en cuerpos de agua puede provocar un cambio en
la viscosidad delagua, mayores concentraciones de contaminantes, asi como

bioinscrustraciones y‘cambio en la actividad de microorganismos (Shao et al., 2019).

Los valores obtenidos de la‘temperatura en °C y su promedio se presentan en la tabla
3.3, los cuales se tomaron a través de la medicion realizada por el equipo digital de

medicion de temperatura.

Tabla 3.3. Valores de temperatura por punto de muestreo en °C.

VALOR DEJEMPERATURA (°C)

No. de prueba ;
r';tgt;trii ”1 4&20 3 Promedio
S0 28 285 28.3 28.3
s1 28.4 283 28.8 285
s2.1 28.6 28.7 28.6 28.6
S2.2 27.9 28.3 28.4 28.2
S3 27.8 27.9 27.9 27.87
S4 27.9 27.9 7.9 27.9
S5 27.4 27.8 276 27.6
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Gréfica 3.3. Comportamiento de"valores de temperatura por punto de muestreo
en °C.

Los valores de la temperatura en (°C), sé muestran en la tabla 3.3, indicando que los
puntos de muestreo evaluados artraves de los datos se encuentran entre 27.6-28.6 °C y
con base en la NOM-001-SEMARNAT-2021, el limite méaximo permisible de la
temperatura en rios, arroyos, canales, drenesyembalses, lagos y lagunas debe ser de
35 °C en promedio diario (SEMARNAT#2021), por lo que, se encuentra dentro de los

limites maximos permisibles sefalados en-lasnorma.

Hay que tener en cuenta que con respecto a la grafica 3+3\los puntos que presentaron
un alto valor de temperatura mayor a 28.5 °C fueron los puntos S1 y S2.1, donde el
comportamiento de las repeticiones es mayormente percibido” siendo estas las zonas

donde se encuentra el pozo y el quemador.

Para el calculo del valor en cada punto de muestreo de temperatura, se evaluo la
desviacion estandar y precision con el objetivo de verificar la dispersién y.concordancia

de los valores obtenidos en cada repeticion.

La desviacion estandar se encuentra entre los valores + 4.35x101° - 0.2645,»mientras
gue la precision se encuentra entre los valores 27.9+1.080x1014 — 28.2+0.6572, teniendo
asi una dispersién de datos que se presentan por diversos factores como la calibracidon

del equipo, la metodologia del analista o la caracteristica de la muestra en el ambiente.
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3.1.4 SOGlidos y sales disueltas
e Solidos totales (ST)

Los resultados del parametro de solidos totales (ST) obtenidos a partir de la ecuacion 1
para cada punto, de muestreo se encuentran sefialados en la tabla 3.4, donde se
representa la concentracion en mg/L de las repeticiones por triplicado realizadas y su
promedio. El valor'dereferencia del promedio es utilizado para comparar los valores de
concentracion experimentales y los limites permisibles marcados en las normas y

dependencias de gobierne; salud y medio ambiente.

Tabla 3.4. Valores dé concentracion de soélidos totales por punto de
muestreo en mg/L.

CONCENTRA&@E SOLIDOS TOTALES (mg/L)
Punto de .de prueba .
muestreo 1 Q‘E_)) 2 3 Promedio

S0 355 365 360 360
s1 205 5075 | 20625 | 206.25
s2.1 g70 065 967.5 967.5
S2.2 1085 1065 >4 1075 1075
S3 295 280 2875 2875
S4 300 282.5 2915 2915
S5 235 540 2375 2375

SOLIDOS TOTALES {ST)

1200
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800 ./
600 \
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I
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|
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S2.1 S2.2

Concentracién (mg/L)

o

Punto de muestreo
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Gréfica 3.4. Comportamiento de valores de concentracién de sélidos totales (ST)
por punto de muestreo en mg/L.
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La coneéntracién en mg/L de los solidos totales (ST) estan indicados en la tabla 3.4, los
cuales*proyectan que los valores en los puntos de evaluacion SO, S1, S3, S4y S5 se
encuentran_entre 206.25-350 mg/L, es decir, estos valores estan dentro del limite
permisible sefialado en la Ley Federal de Derechos aplicada en materia de agua, donde
se establece que’la concentracion méaxima de sélidos totales (ST) en mg/L para el uso
como fuente de abastecimiento para uso publico urbano es de 550 (CONAGUA, 2021).
Mientras que los valeres de concentracion en los puntos evaluados S2.1 y S2.2
sobrepasan de maneragsignificativa el limite permisible alcanzando valores de 967.5 y
1075 mg/L respectivamente, considerando que estos puntos son donde estéa establecido

el quemador de la zona de estudio.

e Solidos totales volatiles (SFV)

Los valores de concentracion de solidestotales voléatiles (STV) obtenidos experimental y
matematicamente a partir de la ecuacion2-se presentan en la tabla 3.5, donde los valores
representados hacen referencia a las tres-repeticiones realizadas a las muestras y su

promedio de referencia para cadapunto de muéstreo o de evaluacion.

Tabla 3.5. Valores de concentracion de sélidos totales volétiles por
punto de muestreo en-mgiL.

CONCENTRACION DE SOLIDOS TOTALES VOLATILES
(mgiL)
Punto de No. de prueba Promedio
muestreo 1 2 3
SO 100 115 107.5 107.5
S1 97.5 85 91.25 91.25
S2.1 262.5 282.5 272.5 2725
S2.2 310 300 305 305
S3 110 102.5 106.25 106.25
S4 132.5 140 136.25 136.25
S5 117.5 100 108.75 108.75
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Gréfica 3.5. Comportamiente de valores de concentracion de solidos totales
volatiles (ST\V)'per punto de muestreo en mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos,, la concentracion de sélidos totales volatiles
(STV) de los puntos evaluados’/’se encuentra entre 91.25-305 mg/L, presentando
cantidades inferiores en los puntossde muestreo o de evaluacion SO, S1, S3, S4y S5y

cantidades significativamente altas en lgs puntes S2.1y S2.2.
e Solidos suspendidos totales (SST)

En el caso de los sélidos suspendidos totales’(SST), los cuales son los tipos de solidos
mas importantes para realizar su evaluacion, se presenta‘la tabla 3.6 y sefiala los valores
de concentracion en mg/L para cada numero de prueba realizada a los puntos de
muestreo, asi como también el promedio de referencia utilizado_para la evaluacién del

limite permisible dispuesto en la norma correspondiente.
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Tabla 3.6. Valores de concentracion de solidos suspendidos totales
volatiles por punto de muestreo en mg/L.

.

s CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
L__ TOTALES (mg/L)
\ Punto de No. de prueba Promedio
uestreo 1 2 3

'S0 197.5 205 | 201.25 | 201.25
/;a\ ~ 307.5 290 | 298.75 | 298.75

Sed 445 435 440 440
S22y | 435 4475 | 44125 | 441.25
s3‘Q' 445 440 4425 4425
S4 | 5390 3825 | 386.25 | 386.25
S5 7575 567.5 | 571.25 | 571.25

-

SOLIDOS SU%\IDIDOS TOTALES (SST)

m MHI | “l

S2.1 S2.2

700

Concentracién (mg/L)
= N w S Ul [e))
o o o o o o
o o o o o o

o

Punto de muestreo

B Pruebal ™ Prueba2 M Prueba3 @

Gréfica 3.6. Comportamiento de valores de concentracién de sélis;wspendidos
totales (SST) por punto de muestreo en mg/L.

La norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, establece ? los limites
permisibles de la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) e , arroyos,
canales, drenes, embalses, lagos y lagunas se encuentran entre 24-72 mg/L@naterial

en promedio diario (SEMARNAT, 2021). O

Los resultados que se muestran en la tabla anterior sefialan que los valores_.de

concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en los puntos evaluados (SO, él,
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S2.1, S2.2, S3, S4, S5) se encuentran entre 201.25-571.25 mg/L, es decir, sobrepasan
en gran“medida los valores de los limites establecidos en la norma oficial. De acuerdo
con la gréafica 3.6, en los puntos S2.1, S2.2 Y S3 existe un comportamiento similar con
respecto a la-eencentracion de SST, mientras que para el punto S5, que es donde se
encuentra uno'de los canales que conecta con una zona costera, existe una diferencia
relativamente mayor a los demas puntos concluyendo que existe una fuerte cantidad de

sales, sdlidos sedimentables y demas sdlidos en la zona.

Al realizar el célculo de ‘fa*Concentracion en cada punto evaluado de los solidos y sales
disueltas se evalud consecutivamente la desviacion estandar y precision con el objetivo

de verificar la dispersién y concerdancia de los valores obtenidos en cada repeticion.

Los valores de desviacion estandar para sélidos totales (ST), sélidos totales volatiles
(STV) y sdlidos suspendidos totales (SST) se encuentran entre los valores + 1.25-10, +
3.75-10, £ 2.5-8.75 respectivamente; mientras que la precision se encuentra entre los
valores 206.25 + 3.10520-1075 £ 24.84165,.106.25 + 9.315618-272.5 + 24.84165, 442.5
+6.210412- 298.75 + 21.736443 respectivamente, teniendo asi una dispersion de datos
gue se presentan por diversos factores-como la'metodologia del analista, la caracteristica
de la muestra, las pequefias pérdidas €xistentes.en_la muestra en su transporte o el

manejo de la muestra.

3.1.5 Grasas y aceites
Las grasas y aceites al ser insolubles en el agua provocan la existencia de una espuma
0 nata en la superficie que impide la entrada de oxigeno en €l cuerpo de agua, lo que
podria ocasionar la intoxicacion o muerte de los seres vivos que,subsistan en ella o de
ella (Rincon et al., 2022)

La concentracion de grasas y aceites en mg/L de los diferentes puntos_examinados se
muestran en la tabla 3.7, la cual establece los valores de las tres repeticionesrealizadas
y el promedio obtenido a partir del procedimiento marcado en la norma mexicana NMX-
AA-005-SCFI-2021.
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Tabla 3.7. Valores de concentracion de grasas y aceites por punto
de muestreo en mg/L.

L‘ CONCENTRACION DE GRASAS Y ACEITES (mg/L)
No. de prueba :
f%ggotrii g pz 3 Promedio
SO 6.6331 6.7556 6.7298 6.71
S1 10.1507 10.3517 | 10.2078 10.24
S2a1 9.849 9.9675 9.7845 9.87
S2.2 8.7437 8.8712 8.8176 8.81
S3 15.2763 14.9738 | 15.0845 15.11
S4 4824 4.7841 4.7236 477
S5 3.618 3.6873 3.7145 3.67

GRASAS Y ACEITES (mg/L)
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Concentracién (mg/L)
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Punto de muestreo
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Grafica 3.7. Comportamiento de valores de concentracion de grasas'y aceites por
punto de muestreo en mg/L.

Los valores de concentraciéon de los limites maximos permisibles para grasas y aceites
en mg/L establecidos en la norma oficial mexicana NOM-0001-SEMARNAT-2021, en

cuerpos de agua similares a los estudiados es de 18 mg/L como promedie diario.

Acorde a los datos marcados en la tabla 3.7, los puntos SO, S1, S2.1, S2.2¢S4 y S5 se
encuentran dentro de los limites permisibles con valores entre 3.67-10.23 mg/L;, mientras
en el punto S3 se observa en la grafica 3.7, que es la zona después del poza y ‘que
durante el muestreo se observé una mayor cantidad de grasas en la superficie, existein

alto nivel de concentracion pero no sobrepasa el promedio diario ya que presenta un
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valor de”15.11 mg/L, por lo tanto, se establece que en esa zona existe una gran cantidad
de grasas.a las cuales se les tendria que realizar los estudios correspondientes para
verificar si"'Son"grasas obtenidas de las plantas y seres vivos que conviven en la zona o

hidrocarburos-que se escaparon del pozo.

Al realizar el célculo de la concentracidn de grasas y aceites en cada punto evaluado se
determind consecutivamente la desviacién estandar y precision con el objetivo de
verificar la dispersionty_concordancia de los valores obtenidos en cada repeticion. Los
valores de desviacion estandar para los valores de grasas y aceites se encuentran entre
+ 0.049-1.153; mientras que la precision esta entre los valores de, 3.6732 + 0.1236 -
15.111 + 0.3802, teniendo asi“una dispersion de datos que se presentan por diversos
factores como la metodologia del.analista, la caracteristica de la muestra, las pequefias

perdidas existentes en la muestra en’su transporte o el manejo de la muestra.

3.1.6 Conductividad eléctrica

Los valores en mS/cm de la conductividad.elégtrica y el correspondiente promedio para
cada una de las muestras se preSentan en‘lastabla 3.8, los cuales se tomaron de los
valores obtenidos en la medicion realizada con elequipo de medicion de conductividad.

Tabla 3.8. Valores de conductividad €eléctrica por punto de muestreo

en mS/cm,

VALOR DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICAYmS/cm)
Punto de No. de prueba Bromedio
muestreo 1 2 3

SO 0.38 0.38 0.38 0.38
S1 0.37 0.37 0.37 0.37
S2.1 1.42 1.42 1.44 1.43
S2.2 1.40 1.42 1.42 1.41
S3 0.38 0.39 0.38 0.38
S4 0.44 0.44 0.44 0.44
S5 0.43 0.43 0.43 0.43
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Grafica 3.8. Comportamientende valores de conductividad eléctrica por punto de
muestreo en mS.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, la cual establece los
limites maximos permisibles de_eoOntaminantes en las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores provenientes”_de. la jindustria de componentes eléctricos vy
electronicos, el limite de concentracion maximasde conductividad debe ser de 2500
pmho/cm del promedio diario y 3000 pmho/cm instantaneo, el cual corresponde a 2.5-3
mS/cm respectivamente (ECOL, 1995).

Los valores de conductividad en los puntos SO, S1, S3, S4%. S5 del cuerpo de agua con
base en los resultados obtenidos en la tabla 3.8, estan entre 0.37-0.44 mS/cm, por lo
tanto, se determina que se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en
la norma. No obstante, en la grafica 3.8, se observa que los puntos ' S2.1 y S2.2 tienen
un valor de 1.41-1.42 mS/cm siendo un poco mas elevados que los.demas puntos, pero

entrando aun dentro de los valores permitidos en la norma.

Al realizar el calculo del valor de conductividad en cada punto evaluada’se . determiné
consecutivamente la desviacion estandar y precision con el objetivo de nérificar la
dispersion y concordancia de los valores obtenidos en cada repeticion. Los valores de
desviacion estandar para los valores de conductividad eléctrica se encuentran entre +.0-
0.0115; mientras que la precision esta entre los valores de, 0.37 £ 0 - 1.4133 + 0.0286,

teniendo asi una pequefia dispersion de datos que se presentan por diversos factores
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como la'metodologia del analista, la caracteristica de la muestra, las pequefias perdidas

existentes.en la muestra en su transporte o el manejo de la muestra.

3.1.7 Acidez y alcalinidad

Cuando existe una elevada cantidad de acidez o alcalinidad en el agua, se puede romper
el balance de los* quimicos de ésta y movilizar a los contaminantes, causando
condiciones toxicas.sLos organismos acuaticos pueden experimentar problemas

haciendo que las poblaciones declinen.
e Acidez

Los valores de concentracibn.en mg/L de acidez de las tres repeticiones y su
correspondiente promedio paracada-una de las muestras se presentan en la tabla 3.9,
donde los valores se calcularon a partir.de la ecuacion 4 sefialada en la norma mexicana
correspondiente al parametro de acidez+y.alcalinidad.

Tabla 3.9. Valorés'de concentracion de acidez por punto de
muestreo ‘en mg/L.

CONCENTRACIC N D?&DEZ (mg/L)
Punto de e pruEM4 I
muestreo 1 2 3
(o) 35 33 33 34
S1 54 50 49 51
S2.1 55 51 52 53
S2.2 56 54 52 54
S3 45 40 41 42
sS4 36 35 38 36
S5 38 40 36 38
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Gréfica 3.9. Comportamle alores de concentracién de acidez por punto de
streo en mg/L.

e Alcalinidad ‘_\

En la tabla 3.10, se establecen alowYe concentracion en mg/L de alcalinidad
calculados con la ecuacion 5 seﬁa@‘en orma mexicana NMX-AA-036-SCFI-200.

Estos valores corresponden a las p S rea@qs por triplicado y al promedio de
ﬁperimentales con respecto a los
I

N2

Concentra
N
o

=
o

referencia utilizado para la evaluacion fﬁs dat
limites permisibles marcados en las nor ficia dstituciones gubernamentales,
ecoldgicas y de salud.

Tabla 3.10. Valores de concentracién de alcalinida @unto de
muestreo en mg/L.

CONCENTRACION DE ALCALINIDAD (mg/%

Punto de No. de prueba Prorr:edip)}
muestreo 1 2 3
SO 55 60 55 57
s1 48 46 49 48 6
S2.1 58 60 57 58 @
S2.2 48 48 50 49 d\
S3 50 47 48 48 O
S4 44 46 45 45 O
S5 42 43 41 42 .
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Grafica 3.10. Comportamiente’de valores de concentracioén de alcalinidad por
punto de muestreo en mg/L.
Los valores obtenidos de la concentracion, de acidez en mg/L se encuentran entre 34 —

54 mg/L y la alcalinidad 42 — 58/mg/L, siendo.estos valores factibles para declarar que
estan dentro de los limites méximos permisibles.de acuerdo con lo establecido en la Ley
Federal de Derechos aplicada en materia de aguas nacionales, siendo el limite maximo
permisible en promedio diario de acidez_400 mg/L, dando un enfoque de que la
alcalinidad si se encuentra entre los limites,marcados_en todos los puntos de muestreo
de acuerdo con el comportamiento de la gréfica 3:10¢ Los valores de la acidez y
alcalinidad no deben reducirse en mas del 25%, ni cuanto.sea igual o menor a 20 mg/L.

Se determind consecutivamente la desviacion estandar y-precision de los valores
obtenidos de acidez y alcalinidad con el objetivo de verificar la disperSion y concordancia
de estos en cada repeticion. Los valores de desviacion estandar para la acidez y
alcalinidad se encuentran entre = 1.15 - 2.64 y + 1- 2.88 respectivamente;'mientras que
la precision esta entre los valores de, 33.66 + 2.8684 - 54 + 4.96833 y 42 + 2.4841 -
58.3333 + 3.7946 respectivamente, teniendo asi una pequefa dispersion de‘datos que
se presentan por diversos factores como la metodologia del analista, la caracteristica de
la muestra, las pequefias pérdidas existentes en la muestra en su transporte o el manejo

de la muestra.
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3.1.8 gﬂ(geno disuelto (OD)
La insufiClencia de oxigeno disuelto (OD) en rios, arroyos, canales, drenes, embalses,

ys

lagos y la
Aerecimiento de los organismos (SEMARNAT, 2001).

podria ser causada por la eutrofizacion del agua y asi provocar la muerte

o reduccion

Como es mencionado con anterioridad, la concentracién de oxigeno disuelto en el agua
es la cantidad (en ) de oxigeno presente. Por ello, la presente tabla 3.11, sefiala los
valores de concentrae OD de las pruebas realizadas con el equipo de medicion de
oxigeno disuelto por triﬁ%o/y el respectivo promedio de cada una de las muestras

experimentales. (/‘

Tabla 3.11. Valores

pun

centracion de oxigeno disuelto (OD) por
-
muestreo en mg/L.

fa

CONCENTRACION(BE OXIGENO DISUELTO (mg/L)
Punto de “U.Aje prueba N
muestreo 1 3

SO “37 | 8a 2.9 3
s1 280 % 2.9 2.8
S2.1 2.7 | 2.?? 2.8 2.7
S2.2 2 "4 18°() 18 1.87
S3 1.6 1.5 7 1.6
S4 2.5 (3 2.6
S5 2 2.1 24 . 2.1
Vé
OXIGENO DISUELTO (OD)
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2.
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0
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Grafica 3.11. Comportamiento de valores de concentracion de oxigeno disuelto
(OD) por punto de muestreo en mg/L.
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La Ley.Federal de Derechos en materia de agua establece que los limites permisibles de
la concentracion de OD en agua dulce es de 5 mg/L. Los valores obtenidos de la cantidad
de oxigene'disuelto presente en el cuerpo de agua en cada uno de los puntos evaluados
se encuentran-entre 1.6 - 3 mg/L, por lo tanto, de acuerdo con el comportamiento de la
gréfica 3.11, se.determina que los valores se encuentran dentro de los limites permisibles
recomendados y por ello, existe presencia de oxigeno disuelto (OD), lo que ocasiona el

crecimiento de organismo_vivos (plantas, microorganismos, hongos, etc.) en este medio.

Para el calculo de la“¢concentracion OD en cada punto evaluado se determind
consecutivamente la desviaCién estandar y precision con el objetivo de verificar la
dispersion y concordancia de-1os valores obtenidos en cada repeticion. Los valores de
desviacion estandar para los valores de conductividad eléctrica se encuentran entre +
0.057-0.115; mientras que la precision esta entre los valores de, 1.6 + 0.2484 - 2.83 +
0.1434, teniendo asi una pequefia dispersién de datos que se presentan por diversos
factores como la metodologia del-analista, la caracteristica de la muestra, las pequefias

perdidas existentes en la muestra en su transporte o el manejo de la muestra.

3.1.9 Demanda Quimica de Oxigene<(DQO)

Los altos valores de DQO representan un,impacte negativo o inconveniente para el
tratamiento biolégico o descontaminacion” del agua“ya que restringen la actividad
microbiana, asfixian los organismos acuaticos o dan paso«a la eutrofizacién en la zona
(Pedreros-Calvo et al., 2021).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro conocido como la cantidad de
oxigeno necesaria para descontaminar el agua la cual es medide“en mg/L. Por ello, en
la siguiente tabla 3.12, se establecen los valores de concentracion de DQO de las
pruebas realizadas en las diferentes zonas por triplicado y su correspondiente promedio,
ademas, se presenta la grafica del comportamiento de la concentracién ep’las zonas de

muestreo.
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Tabla 3.12. Valores de concentracion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) por punto de muestreo en mg/L.
:?‘ CONCENTRACION DE DQO (mg/L)
_Punto de No. de prueba .
muestreo 1 > 3 Promedio
~ 118.56 | 121.34 119.25 119.72
S .| 146.34 148.76 145.97 147.02
S2. 125.67 123.89 126.23 125.26
S2. 136.58 135.98 137.78 136.78
S3 83.56 182.27 185.41 183.75
S4 QZB 87.16 86.92 87.62
S5 A5 75.23 74.67 74.12
200 @‘ bQo
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Grafica 3.12. Comportamiento de valores de concentraci@e la demanda
quimica de oxigeno (DQO) por punto de muestreo en@

La norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 para canales'y éenes similares
a los estudiados establece una concentracion o limite maximo permi de 120-180

mg/L como promedio diario. @

De acuerdo con los valores de concentracion de DQO en mg/L plasmados la tabla
anterior, la concentracion del parametro se encuentra entre 74.12-147.02 mg/ls} ndo
los puntos S4 y S5 los de menor valor, es decir, no existe gran cantidad de ia
organica en esos puntos lo que ocasiona un ecosistemas vivo y autosuficiente. Aunque,

de acuerdo con el comportamiento de la grafica 3.12, los valores de los puntos SO, S1,
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S2.1y.82.2 se encuentren dentro de los limites maximos permisibles en promedio diario,
se denota.gue existe una cantidad mayor de materia organica en esos puntos, mientras
que en elfpunto S3, existe la concentracion que supera el valor del limite maximo
permisible establecida en promedio diario con una concentracion de 183.75 mg/L debido
a la gran cantidad.de materia organica existente en esa zona (grasas y aceites, materia
flotante, etc.) ocasionando varios impactos negativos en el cuerpo de agua para los seres

Vivos.

La desviacion estandar‘para este parametro se encuentra entre los valores + 0.9165-
1.5783, mientras que la precCision se encuentra entre los valores 74.1166 + 3.6524 —
183.7466 £ 3.9207, teniendo asi“Una dispersion de datos que se presentan por diversos
factores como la condicién de las yalvulas en los materiales volumétricos, la metodologia
del analista, la caracteristica de la muestra en el ambiente y la preparacion de las

soluciones.

3.1.10 Cloruros totales

Un exceso de concentracion de cloruros en‘aguas puede no ser perjudicial para el ser
humano, pero si para las plantas que-se, encuéntran dentro de ella ya que genera
toxicidad. Ademas, es en gran medida un factor de'cerrosion para las tuberias, materiales

fabricados con acero de refuerzo o hierro estructural (€olmenares, M. & Mare |, E., 2017).

En el caso del parametro de cloruros totales, los resultados evaluados en cada punto de
muestreo se presentan en la tabla 3.13, donde se indican l6s valores de concentracién
obtenidos en cada una de las tres repeticiones desarrolladas en el laboratorio, asi como

su promedio.
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Tabla 3.13. Valores de cloruros totales por punto de muestreo en Cl

mg/L.
CONCENTRACION DE CLORUROS (Cl mg/L)
Punto de No. de prueba .
p
|-muestreo 1 2 3 FIEGERDS
SO 10.92 12.41 11.66 11.66
S1 15.88 16.87 16.38 16.38
S2y1 83.38 82.39 82.88 82.88
S2.2 87.85 88.84 88.34 88.34
S3 12.41 11.41 11.91 11.91
S4 20.84 19.85 20.35 20.35
S5 16.87 17.87 17.37 17.37
CLORUROS TOTALES
100.00 =~
<
& 80.00 -
(=]
— 60.00
5 s
S 40.00 7/
- -
@
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(@) 4
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Gréfica 3.13. Comportamiento de valores de cloruros totales por punto de
muestreo en Cl mg/L.

Los valores de cloruros totales en (Cl mg/L) mostrados en la tabla~3.13, indican que los
puntos de muestreo evaluados a través de los datos se manifiestan‘€ntre 11.66-88.34 Cl
mg/L, por lo que, de acuerdo con de la Ley Federal de Derechos, elilimite maximo

permisible de cloruros totales en agua duce no debe exceder los 250 Cl mg/L.

Dando a conocer que los resultados se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles sefalados en la Ley Federal de Derechos. Sin embargo, el compartamiento
de los datos obtenidos en cada repeticién se puede apreciar en la grafica 3.13,/donde
los valores de los puntos de muestreo S2.1 y S2.2 sobrepasan los 80 Cl mg/L de

concentracion considerando que en esa zona esta el quemador.
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Para el-Calculo de la concentracion en cada punto de muestreo de cloruros totales, se
evalud+la_desviacion estandar y precision con el objetivo de verificar la dispersién y

concordanCiade los valores obtenidos en cada repeticion realizada en el laboratorio.

La desviacion estandar para este parametro se encuentra entre los valores + 0.4963-
0.7445, mientras” que la precision se encuentra entre los valores 11.91+1.2328 -
11.66+1.8493, teniendo asi una dispersion de datos que se presentan por diversos
factores como la condicién de las valvulas en los materiales volumétricos, la metodologia
del analista, la caracteristica de la muestra en el ambiente y la preparacién de las

soluciones.

3.1.11 Nitrégeno total

Una concentracion excesiva de nitrégeno produce alteraciones en la calidad del agua,
asi como del entorno y biodiversidad,teniendo asi un crecimiento exponencial de algas
y plantas impidiendo un correcto proceso-de fotosintesis generando una degradacion por
microorganismos que da lugar a lo_que se-eonoce como eutrofizacion (Eugercios et al.
2017).

Los resultados evaluados en los puntos desmuestree para el pardmetro de nitrégeno total
se encuentran presentes en la tabla 3.14, dondé“\se manifiestan los valores de

concentracion obtenidos en cada una delas tres réplicas realizadas y calcular su

promedio.
Tabla 3.14. Valores de nitrogeno total por punto degfiuestreo en
mg/L.

CONCENTRACION DE NITROGENO TOTAL‘(F?
Punto de No. de prueba :
muestreo 1 " 2 3 r®9dlf)

SO 17.4795 16.1349 16.8072 16.81

S1 19.1602 211771 |20.1686| 20.17

S2.1 23.1939 23.8662 |23.5301| 23.53

S2.2 22.8578 23.5301 ([23.1939| 23.19

S3 32.6060 35.2951 |33.9505| 33.95

S4 19.1602 20.5048 19.8325 19.83

S5 16.4711 17.4795 16.9753 16.97
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NITROGENO TOTAL (mg/L)
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Gréfica 3.14. Comportamiento de valores de nitrégeno total por punto de
muestreo en mg/L.

En relacidén con los datos obtenidos~de\nitrégeno total en (mg/L) en los puntos de
muestreo SO, S1, S2.1, S2.2, S4/S5 presentados en la tabla 3.14, se manifiestan entre
un rango de 16.81-23.53 mg/L y eon.base en la NOM-001-SEMARNAT-2021, el limite
méaximo permisible de nitrégeno total en rios, arfoyes, canales, drenes, embalses, lagos
y lagunas debe ser de 25-30 mg/L en promedio( diario, por lo tanto, para los puntos
mencionados se confirma que los valores*de\concéntracion de nitrogeno obtenidos se

encuentran dentro del limite maximo permisible descritas/en la norma.

Analizando los valores de la tabla anterior en los puntos de muestreo S2.1y S2.2 existe
una mayor variacién en comparacion con los demas puntos‘dé muestreo, no obstante,
se puede observar claramente en la grafica 3.14 que, el punto‘de/muestreo S3 supera
el limite maximo permisible en promedio diario descrito en la norma'‘con un valor de 33.95
mg/L de concentracidn de nitrogeno, tomando en cuenta que dentro de ese punto
convergen las corrientes del quemador del pozo exploratorio alterando a calidad del

agua.

En el célculo de concentraciéon por cada punto de muestreo de nitrogeno total, fue
evaluada la desviacion estandar, asi como la precision, con el principal objetivo.de
comprobar la dispersién y concordancia que existen en los valores obtenidos por cada

repeticion realizada dentro del laboratorio.
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La desyiacidon estandar para este parametro se encuentra dentro de los valores + 0.3361-
1.3445;"mientras que la precision se encuentra entre los valores 23.19+0.8350 —
33.95+3.3402, teniendo asi una dispersion de datos que se presentan por diversos
factores como-la condicion de los materiales de vidrio para digestion, la caracteristica de
la muestra en el ambiente, la preparacion de las soluciones, la metodologia del analista

y disponibilidad de los reactivos.

3.1.12 Fasforo total

El exceso de concentracién.de fésforo total en aguas afecta de igual manera como el
nitrégeno, ya que ambos seh nutrientes esenciales para el ecosistema, es decir, existe
la misma consecuencia de eutrofizacion por un exceso de algas y plantas que puede ser
dafiina si provoca hipoxia o liberaeidn de toxinas. Esto hace que los niveles de oxigeno
disuelto disminuyan, cambie de maneéra significativa el ecosistema, asi como la reduccion
de la biodiversidad y perjudicando la saludshumana debido a la toxicidad del agua (Blaas,
H. & Kroeze, C., 2016).

Para la determinacion de fésforo total§ S€ realizé’una curva de calibracion con un intervalo
de trabajo desde 0.3 mg/L a 2.0 mgfls;-mencionadas en la norma NMX-AA-029-SCFI-
2001 y a partir de ello se consideraron tuatro diluciones conocidas 0.3 mg/L, 0.6 mg/L,
1.2 mg/L y 2.0 mg/L, con la finalidad de tener punteS.de referencia y la ecuacion de
funcion lineal, que es necesaria para calcular las concentraciones de fosforo total en

mg/L de cada punto de muestreo analizado tal y como se muestra en la grafica 3.15.
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Gréfica 3.15. Comportamienio de valores de fésforo total dentro de la curva de
calibracion con un intervalo de trabajo desde 0.3 mg/L hasta 2.0 mg/L.

Posteriormente, los resultados de fésforo.total evaluados por cada punto de muestreo se
observan en la tabla 3.15, donde’se encuentran indicados los valores de concentracion
obtenidos a través de tres repeticiones realizadas en el laboratorio, asi como la
evaluacion de su promedio calculado.con la finalidad de ser un valor de referencia para
ser comparado con los valores experimentales y los limites maximos permisibles

incluidos en las normas o dependencias de salud y medio ambiente.

Tabla 3.15. Valores de fésforo total ‘por punto de"muestreo en mg/L.

CONCENTRACION DE FOSFORO TOTA@/L)
Punto de No. de prueba .
muestreo 1 " 2 3 medlo

SO 0.5053 0.5053 0.5053 0.51
S1 0.6105 0.7158 0.6632 0.66
S2.1 0.7158 0.6105 0.6632 0.66
S2.2 0.6105 0.7158 0.6632 0.66
S3 0.6105 0.6105 0.6105 0.61
S4 1.1368 0.9263 1.0316 1.03
S5 1.3474 1.1368 1.2421 1.24
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FOSFORO TOTAL (mg/L)
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Grafica 3.16. Comportamientoldevalores de fésforo total por punto de muestreo
en mg/L.

Los valores de fosforo total en (mg/L) en les puntos evaluados, se presentan en la tabla
3.15, donde las concentraciones“de puntos de muestreo se encuentran en un rango de
0.51-1.24 mg/L.

De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-20214%! limite maximo permisible de fosforo
total en rios, arroyos, canales, drenes, embalses,ages y lagunas no debe exceder los
10-18 mg P/L en promedio diario, demostrando que”les valores de concentracion de
fésforo total obtenidos en los puntos de muestreo analizados se encuentran dentro de

los limites maximos permisibles diarios establecidos por la nerma.

Hay que tener en cuenta, que los puntos S4 y S5 tienen una variabilidad significativa en
comparacién con los demas puntos de muestreo, lo cual, puedé.ser verificado en la
gréfica 3.16, tomando en cuenta que son los canales donde existe un\flujo mayor de
corrientes de agua y este pardmetro pudo presentarse por arrastre en exceso de manera
natural o agentes quimicos por erosion del suelo dentro del agua. Asi miSmo se puede
observar en la grafica que el comportamiento de tres puntos de muestreo dendminados
S1, S2.1y S2.2, los valores por repeticion son anédlogos, dado que son puntos donde se

encontraba el pozo exploratorio y la zona del guemador.
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Para calcular la concentracion de fésforo total, se evalud la desviacion estandar y
precisién en cada punto de muestreo, esto con la finalidad de verificar la dispersion y

concordanCiade los valores obtenidos en cada repeticion realizada en el laboratorio.

La desviacion estandar para este parametro se encuentra entre los valores + 0-0.1053,
mientras que lasprecision se encuentra entre los valores 0.505+0 — 1.242+0.2614,
teniendo asi una dispersion de datos que se presentan por diversos factores como la
condicion de los equipos”para digestion, equipos de calentamiento, la metodologia del

analista, la caracteristica-g@€ la muestra en el ambiente y la preparacién de las soluciones.

3.1.13 pH

Para los valores de pH defcada punto de muestreo los cuales se obtuvieron
experimentalmente a partir del equipo medidor de pH, se establece la siguiente tabla
3.16, la cual muestra los datos d€‘las pruebas realizadas por triplicado y su
correspondiente promedio. Estos promedios son utilizados para realizar la evaluacion y
comparacion de datos experimentales y limites permisibles establecidos en las normas

oficiales u otro organismo gubernamental, de salud o medio ambiente.

Tabla 3.16. Valores despH por pufto de muestreo.

VALOR™DE pH
Punto de No. de prueba Promedio
muestreo 1 2 3
SO 6.82 6.84 6.83 6.83
S1 6.81 6.82 6.83 6.82
S2.1 7.42 7.44 7.43 7.43
S2.2 7.43 7.43 7.44 7.43
S3 6.77 6.76 6.79 6.77
S4 6.72 6.74 6.73 6.73
S5 6.72 6.75 6.73 6.73
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Grafica 3.17. Comportamiento de valores de pH por punto de muestreo.

De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-2021, los limites permisibles de pH en rios,
arroyos, canales, drenes, embalses, lagos y lagunas deben de estar entre los valores de
6 a 9. Con base en los resultados 0btenidos'y marcados en la tabla 3.16 y gréfica 3.17,
los valores de pH en el cuerpo de‘agua para_ecada punto de muestreo se encuentran
entre 6.73-7.43, por lo tanto, se determina que los*valores se encuentran dentro de los

limites permisibles establecidos.

La desviacion estdndar para este parametro se encuentra entre los valores + 0.005-0.01,
mientras que la precision se encuentra entre los valores 6:733 + 0.0152 — 7.43 £ 0.0248,
teniendo asi una dispersién de datos que se presentan por.diversos factores como la
metodologia del analista y la caracteristica de la muestra en el ambiente.

3.1.14 Dureza total

El mal sabor y el alto nivel de sales en las aguas duras no son recoméndables para el
consumo tanto de las personas como de los seres vivos ya que se ha doeumentado que
el exceso de iones de calcio y magnesio pueden generar enfermedades a“largo plazo
como nefritis, problemas cardiovasculares, cancer gastrico o de colon y dermatitis (Prato
et al., 2022).

La tabla 3.17, establece los datos de concentracion de dureza total en mg/L de cada

punto de muestreo, mostrando los valores del numero de pruebas realizadas y su
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prom@correspondiente, asi como también la gréafica del comportamiento de los

valore oncentracion.

A\ ]
/ Tabla 3.17. Valores de dureza total por punto de muestreo en mg/L.

@ CONCENTRACION DE DUREZA TOTAL (mg/L)
E de No. de prueba Promedio
m 1 2 3

S 256 255 258 256
Ss1 287 290 289 289
S2.1 “4\ 442 445 443 443
S2.2 447 449 446 447
S3 (ag 347 345 346
S4 3. | 166 165 165
S5 1547 .| 153 155 154
A

w w
o wu
o o

Concentracién (mg/L)
B R NN
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Grafica 3.18. Comportamiento de valores de concentracion de dureza to)Qor
punto de muestreo en mg/L.

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-2021 “agua para uso y con humano.
Limites permisibles de la calidad del agua”, establece un limite maximo pei&ible de

concentracion de dureza total de 500 mg/L. O

A partir de los resultados obtenidos, los valores de concentracion de dureza total S

puntos SO, S1, S3, S4 y S5 del cuerpo de agua, se encuentran entre 154-346 mg/L, E)or
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tanto, sé determina que los valores se encuentran dentro de los limites permisibles
estableeides por la norma, mientras que el comportamiento de los puntos S2.1 y S2.2
cercanos @l pozo de acuerdo con la grafica 3.18, se encuentran entre 443-447 mg/L,
estando muy‘cerca del valor maximo permitido lo que podria ocasionar un riesgo a largo

plazo en la salud‘humana y en el crecimiento de los seres vivos.

Al realizar el célculo_dé la concentracion de dureza total en cada punto evaluado se
determind consecutivamente la desviacidn estandar y precision con el objetivo de
verificar la dispersion y‘eoncordancia de los valores obtenidos en cada repeticion. Los
valores de desviacion estandar para los valores de dureza total se encuentran entre + 1-
1.5275; mientras que la precision estd entre los valores de, 154 + 2.4841 - 447.333 +
3.7946, teniendo asi una dispersion de datos que se presentan por diversos factores
como la metodologia del analista, las€Caracteristica de la muestra, las pequefas perdidas

existentes en la muestra en su transporteo el manejo de la muestra.
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3.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se realizGda evaluacion de la vulnerabilidad del agua en el ejido Ursulo Galvan ante la
cercania delspozo petrolero exploratorio “Pozol-1", a través de los lineamientos y
recomendaciones que incluye la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021
distribuidas en'siete zonas representativas, las cuales se identificaron con los siguientes
nombres: SO, S1, 8211, S2.2, S3, S4 y S5. Si bien el objetivo de establecer los factores
de riesgo para la Salud y el medio ambiente se cumpli6 de manera adecuada, se
determind que algunos parametros se encontraban mitigados por plantas abundantes en

la region que pueden acumular'y absorber compuestos contaminantes.

Los parametros fisicoquimicos~evaluados incluyen turbiedad, sodlidos sedimentables,
temperatura, sélidos y sales disugltas, grasas y aceites, conductividad eléctrica, acidez
y alcalinidad, oxigeno disuelto (OD),*demanda quimica de oxigeno (DQO), cloruros
totales, nitrégeno, fosforo, pH y dureza'taetal. Cada parametro se analizd por triplicado
para tener una mayor precision en'los resultados obtenidos y comparar con los limites
maximos permisibles que deseribe lay norma NOM-001-SEMARNAT-2021 vy
dependencias de salud y medio ambiente come.NOM-127-SSA1-2021, NOM-067-ECOL-
1994, NOM-067-ECOL-1994 y la LeysFederal” deé derechos, los cuales también
establecen limites maximos permisibles para.el uso“del agua de acuerdo con el tipo de

cuerpo receptor.

Los resultados obtenidos indican que la mayoria de los pardmetros se encuentran dentro
del limite maximo permisible establecido en las normas siendo’un valor mayor al 70 %
de los 14 parametros analizados, sin embargo, se presento @Que~los valores de los
parametros de DQO, nitrégeno total y solidos sedimentables, uno,/de sus puntos de
muestreo superé el limite maximo permisible descrito por la norma_aplicada. Si se
describe a detalle para el caso de DQO, nitrégeno total y solidos sedimentables el punto
de muestreo que superé el valor establecido por la norma fue el punto S3 con una
concentracion de 183.7466 mg/L, 33.9505 mg/L, 2.9333 ml/L respectivamente;Siendo la
zona identificada como “después del pozo” y en ella se unen las corrientes S2.1 yS2.2
gue representan el quemador del pozo, existiendo un crecimiento exponencial de algas

y plantas causando eutrofizacién y un valor mayor de turbidez en la zona sin superar el

122



“Evaluacion de la vulnerabilidad del agua del sistema fluvial de Jalpa de Méndez
mediante los procedimientos de la NOM-001-SEMARNAT-2021"

limite mé&ximo permisible. En cambio, para el pardmetro de sélidos y sales disueltas todos
los puntos.de muestreo analizados superaron el limite maximo permisible establecido
por la norma.con una concentracion de 201.25-571.25 mg/L, esto puede ser posible por
la existenciade-una mayor actividad en el flujo de agua y arrastre de este contaminante

en toda la zona.

Por otra parte uns50% de los 14 parametros analizados siendo, cloruros totales,
conductividad, DQO,  dureza, nitrégeno total, sélidos sedimentables y turbidez, se
manifesté un comportamiento similar en los puntos S2.1 “Quemador” y S2.2 “Mango”,
donde los valores de estos puntos fueron elevados al ser la zona que mas se encontraba
en contacto con el pozo exploraterio en comparacion con los demas puntos de muestreo
indicando que existen problemas_enyla calidad del agua que pueden ser un riesgo para

la salud y el medio ambiente.
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CAPI[FULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCEUSIONES

Al realizar los, analisis correspondientes mencionados por la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021, se logré determinar la carga contaminante distribuido por
el pozo petrolerosexploratorio “Pozol-1” que existe en el cuerpo de agua ubicado en el
Ejido Ursulo Galvan, .en total se realizaron 14 procedimientos por triplicado de los
parametros fisicoquimices como Turbiedad, Sélidos sedimentables, Temperatura,
Solidos y sales disueltas, Grasas y Aceites, Conductividad eléctrica, Acidez y Alcalinidad,
Oxigeno Disuelto (OD), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Cloruros Totales,

Nitrégeno, Fésforo, pH y Dureza Total.

En cuanto a los limites permisibles establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEMARNAT-2021 y dependencias, de salud y medio ambiente como NOM-127-
SSA1-2021, NOM-067-ECOL-1994, "NOM-067-ECOL-1994 y la Ley Federal de
derechos, se evaluaron a través“de los limites;maximos permisibles para uso diario por
el tipo de muestreo en el cuerpo recepter. Los puntos de muestreo donde existe un valor
superior al limite maximo permisible.en_promédiotdiario es el punto S3 “Después del
pozo”, donde se unen dos corrientes importantesisiendo los puntos S2.1 “Quemador” y
S2.2 “Mango”, ya que en estos puntos de nmUestreo se encontraban en contacto con el
pozo exploratorio “Pozol-1” y se argumenta gue en esaszona se concentra una mayor
carga contaminante por arrastre de la corriente. Asi misme‘los puntos de muestreo S2.1
y S2.2 presentan problemas criticos ya que mostraron una variabilidad similar al obtener
valores elevados en siete parametros fisicoquimicos analizadoss€omo Cloruros Totales,
Conductividad, DQO, Dureza, Nitrégeno Total, Solidos sedimentables y Turbidez, este
comportamiento se debe al contacto que existié con el pozo permitiendo una mayor carga
contaminante en comparacion con los demas puntos de muestreo, pero-no, superan los
limites maximos permisibles porque se detectaron la existencia de plantas én la zona
gue mitigan la carga contaminante a través de la fitorremediacion, una de las.plantas es

conocida como Pistia Stratiotes o Lechuguilla de agua.

Algunos factores que impactaron con los resultados obtenidos fueron, la calibracion.de

los equipos, el manejo y limpieza de los materiales del laboratorio aplicadas, la calidad
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de los_reactivos y soluciones preparadas en cada andlisis y el control y la preservacion
de las ' muestras con base en las especificaciones mencionadas en cada procedimiento

realizado.

4.2 RECOMENDRACIONES

1. Realizar yérificacion por personal capacitado de la infraestructura del pozo
exploratorio~*Pozol-1”, para evitar posibles fugas de residuos contaminantes que
pueden afectar la/;salud y el medio ambiente.

2. Realizar un monitereo regular o periddico en los puntos S2.1, S2.2 y S3 para
evaluar a detalle el comportamiento de la carga contaminante y posibles
tendencias.

3. Proponer la fitorremediacion controlada como medida para reducir los niveles de
contaminantes especialmente’en los puntos S2.1, S2.2 y S3, las plantas usadas
serén las mismas que abundan-eh+a region como el Jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y la lechuguilla.de agua (Pistia stratiotes).

4. Tomar conciencia por parte” de losy habitantes, sobre la importancia de la
fitorremediacién a través de las plantassméncionadas anteriormente y también su
distribucion controlada para evitar invasion enfa zona por crecimiento exponencial

y posible asfixia de los organismos.acuaticos/(Eutrofizacién).
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ANEXOS

ANEXO &'~ Determinacién de grasas y aceites para la lechuguilla de agua (pistia
stratiotes)

Dentro del clerpo de agua y sus alrededores existe una gran variedad de plantas
acuéticas. En la_zona de estudio donde se llevo a cabo el muestreo por la NOM-001-
SEMARNAT-2021;.se.encuentra una planta conocida como lechuguilla de agua (pistia
stratiotes). Y, por peticion“de los habitantes de la zona se realizé el muestreo de agua y

de la especie vegetal parada medicion de grasas y aceites.

La lechuga de agua (pistia stratiotes) es una especie acuatica flotante es nativa de

México de zonas tropicales y es considerada como invasora (Barba et al., 2013).

Por ello, el estudio de la determinacion de grasas y aceites se llevé a cabo a partir del
procedimiento mencionado en la\) norma mexicana NMX-AA-134-SCFI-2006
(SEMARNAT, 2005).

En este procedimiento se realiz6 elproceso de adsorcion de grasas y aceites por método
de extraccion Soxhlet usando hexano'como diselvente. Una vez extraidas las grasas el
disolvente se recupera y el residuo almacenado €n el recipiente de extraccion, seréa la
cantidad de grasas y aceites contenidos en:la-muestra analizada. De manera general, en

el diagrama Al-1 se describe el procedimiento correspondiente.

\

Preparacion y Peso constante Pretratamiento | Secado de la
lavado de —» dematraces —» delamuestra — muestra
material vacios

| A

Realizacién de Peso constante de Procesq de L
calculos = matraces conlas ¥ recuperacién de |€— Faxst;ccgge('jt(;s
grasas y aceites hexano 9 Y :

utilizando hexano

Diagrama Al-1. Procedimiento general del anélisis de
grasas y aceites para la muestra de pistia stratiotes.

Para realizar este procedimiento, es necesario llevar a peso constante el matraz de
extraccion a una temperatura de 105 °C dentro de un horno, hasta lograr una diferencia

de < 0.0005 g en tres presadas consecutivas.
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La muestra no debe ser manipulada directamente con las manos, ya que puede correr el
riesgo “de.contaminacion, por ello, es necesario el uso de guantes de nitrilo. A
continuaciéngSe presenta la figura A1-1 donde la muestra de la especie vegetal (hojas y
raiz) se cortd-en trozos pequefios y se sec6 a 40 °C por 40 minutos en una estufa y se

dej6 enfriar por304minutos.

Figura Al1-1. a) Hojas de leghuga.de agua (pistia stratiotes) cortadas en trozos
pequefios. b) Raiz de lechuga de agua (pistid stratiotes) cortadas en trozos pequefios.

Posteriormente, se coloco el cartucho con.a muestra-secada en el equipo de extraccion
y se realizd el procedimiento de determinacion de _grasas y aceites mencionado en la
norma NMX-AA-134-SCFI-2006, como se“ebserva en la figura Al-2. Asi mismo, se
recupero6 el hexano contenido en el matraz de extraccion yicon los datos obtenidos se
realizaron los calculos correspondientes dentro de una base’de datos.
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Figura A1-2. a) extraccion

Séagmsas y aceites de la lechuga de agua en el primer ciclo. b)
extraccion de gr

&ceites de la lechuga de agua en el ciclo final.

En la figura Al-3, se observa Ia&ncia de grasas y aceites contenida en la planta
(pistia stratiotes) puede ser fécilm@ visible en el matraz de extracciébn porque
isti

guedaron residuos de color caract ropio del parametro a analizar.

Figura A1-3. a) presencia de grasas y aceites en el matraz de extraccién@as raices de la
lechuga de agua. b) presencia de grasas y aceites en el matraz de extraccién & hojas de

la lechuga de agua.

o

.
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Tablas«de limites maximos permisibles para los parametros analizados

ANEXO2«. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos de acuerdo con

el tipo de €uerpo receptor establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021.
TABLA 1.

Limites Permisibles

Parametros| Rijos, ‘arroyos,| Embalses, , Suelo
*) canales lagos y Zonas marinas Ri de & Infil —
(miligramos , mexicanas iego de areas| Infiltracion y Carstico
g drenes lagunas verdes otros riegos
por
litro,

excepto |pmip.D. V.. {PWM P.D. V.I.|P.M P.D.i V.. |P.M{P.D.; V.I. |P.M{P.D.| V.I. |P.M{P.D.| V..
cuando se

especifique)

;,%Tperat“ra 35 |35 (35|35|354"35|35|35|35|35|35[35|35|35|35|35]35] 35
Grasas Y| 15| 18 | 21 | 15 | 18Mw21.] a5 | 18 | 21| 15 | 18 | 21 | 15 | 18 | 21 | 15 | 18 | 21
Aceites
Soélidos

Suspendidos| 60 | 72 | 84 | 20 | 24 | 289 20.| 24 | 28 | 30 | 36 | 42 |100|120(140| 20 | 24 | 28
Totales
Demanda
Quimica 150(180|210|100|120|140( 854 100|120( 60 | 72 | 84 |150(180|210| 60 | 72 | 84
de Oxigeno
Carbono
Organico 38|45 53| 25|30 (35421259830 | 15|18 |21 |38 |45 |53 |15 |18 | 21
Total*
Nitrogeno
Total
FésforoTotall 15 | 18 [ 21 | 5 | 10 | 15| 15 |(184 21 | NA'NA | NA|NA|NA|NA| 5 | 10 | 15
Huevos de
Helmintos NA [ NA | NA | NA | NA | NA [ NA | NA""NA 1
(huevos/litro)
Escherichia
coli,
(NMP/100
ml)
Enterococos
fecales*
(NMP/100
ml)

pH

(UpH)
Color
verdadero

25|30 |35 | 15| 25| 30 | 25 |.30 | 354 NAJNA | NA|NA|[NA|[NA| 15| 25| 30

250 (500 | 600 | 250 | 500 | 600 | 250 | 500 | 600 | 250 | 500 | 600.{ 250 | 500 | 600 | 50 | 100 | 200

250 (400 | 500 | 250 | 400 | 500 | 250 | 400 | 500 | 250 | 400 | 500 | 250°| 400y 500 | 50 | 100 | 200

6-9

Longitud de onda Coeficiente de absorcion espectrakméximo

436 nm 70m-1
525 nm 50m-1
620 nm 3,0m-1

Toxicidad
aguda 2 alos 15 minutos de exposicion
(um
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N.A: NoAplica

P.M: Promedio Mensual

P.D: Promedio Diario

V.1: Valor Instantaneo

NMP: Numerosmas probable

UpH: Unidadesde pH

UT: Unidades de Texicidad

* Si Cloruros es mener a 1000 mg/L se analiza y reporta DQO.

* Si Cloruros es mayor ovigual a 1000 mg/L se analiza y reporta COT.

* Si la conductividad eléctrica menor a 3500 uS/cm se analiza y reporta E. coli.

* Si la conductividad eléctrica es mayor o igual a 3500 uS/cm se analiza y reporta Enterococos fecales.
Las determinaciones de ‘Conductividad eléctrica y de Cloruros no requieren la acreditacion y aprobacion de la
entidad correspondiente.

Nota: (SEMARNAT, 2022).

ANEXO 3. EspecificacionessSanitarias fisicas y quimicas del agua para uso y consumo

humano establecidas en la NOM=217-SSA1-2021.

Tabla 1.
Especificaciones sanitarias fisicas

Parametros Limite permisible Unidades
Turbiedad @ 4.0 UNT
pH 6.5 a8.5 Unidades de pH
Color Verdadero 15 uc

a El limite permisible para Turbiedad sera de”3.0-UNT a partirsdel segundo afio posterior a la entrada en vigor de la
presente Norma

NOTA: (SEMARNAT, 2022)

Tabla 2.
Especificaciones sanitarias quimicas
Parametros Limite permisible Unidades

Cianuros totales 0.07 mg/L
Dureza total como CaCO3 500.00 mg/L
Fluoruros como F-2 1.50 mg/L
Nitrdgeno amoniacal (N-NH3) 0.50 mg/L
Nitrogeno de nitratos (N-NO3-) 11.00 mg/L
Nitrogeno de nitritos (N-NO2-) 0.90 mg/L
Sdlidos disueltos totales 1000.00 mg/L
Sulfatos (SO47) 400.00 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno 0.50 mg/L

NOTA: (SEMARNAT, 2022)
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ANEXO”4. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos en las descargas
de aguas residuales establecidos por la NOM-067-ECOL-1994.

Tabla 1.
Limites maximos'permisibles de contaminantes bésicos.
PARAMETRO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
pH (unidades de pH 6-9 6-9
Solidos suspendidos totales, (mg/L) 100 150
Grasas y aceites (mg/L) 20 30
Solidos sedimentables (mi/L) 1.0 2.0
Demanda bioquimica de oxigeno\(mg/L) 100 150
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 200 250
Substancias Activas al Azul de Metilen@ 5 8
(mg/L)

Nota: (ECOL, 1995).

ANEXO 5. Limites méaximos permisibles para contaminantes basicos en las descargas
de aguas residuales establecidas’por la NOM-069-ECOL-1994.

Tabla 1.
Limites méaximos permisibles de contaminantes’'quimicos béasicos
PARAMETROS LIMITES'MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO-DIARIO INSTANTANEO
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Demanda Quimica de Oxigeno
120 150
(mg/L)
Grasas y aceites (mg/L) 120 30
Solidos suspendidos totales
50 60
(mg/L)
Conductividad eléctrica
) 2500 3000
(micromohos/cm)
Cromo hexavalente (mg/L) 0.1 0.2
Plomo (mg/L) 0.5 1.0
Cadmio (mg/L) 0.1 0.2
Niquel (mg/L) 2.0 3.0
Cobre (mg/L) 1.0 1.2
Zinc (mg/L) 1.0 1.2
Fluoruros (mg/L) 20 25

Nota: (ECOL, 1995).
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ANEXO”6. Limites maximos permisibles para contaminantes establecidos por la Ley

Federalde:.Derechos.
Tabla 1.

Lineamientos'de/calidad del agua inorgéanicos.

Parametros usos
Unidades en
mg/l si no se 1 2 3 4
indican otras
Pardmetros inorganicos
Alcalinidad
(como CaCO3) PR i 0 0
Aluminio 0:02 5.0 0.05 0.2
Antimonio 0.1 0.1 0.09 -
Arsénico 0.05 0.1 0.2 0.04
Asbestos
(Fibras/L) 3000 i i i
Bario 1.0 - 0.01 0.5
Berilio 0.005 0.5 0.003 0.1
Boro 1.0 0.7 (I - 0.009 (Il
Cadmio 0.01 0.01 0.004 0.0002
C'am‘é&_()como 0.02 0.02 0.005 (lil) 0.005
Clorurgf_)(como 250 150 250 i
Cobre 1.0 0.20 0.05 0.01
Cromo total 0.05 0.1 0.05 0.01
Fierro 0.3 5.0 1.0 0.05
F'uor“rg_s)' (como 1.4 1,0 1.0 0.5
Fésforo Total 0.1 - 0.05 0.01
Manganeso 0.05 0.2 - 0.02
Mercurio 0.001 - 0.0005 0.0001
Niguel 0.01 0.2 0.6 0.002
Nitratos (NOs
como N) 5.0 - - 0.04
Nitritos (NO2 0.05 ) ) 0.01
como N)
Fe de erratas al
parametro DOF
12-05-1999
Nitrégeno
amoniacal (como - - 0.06 0:01
N)
Oxigeno Disuelto 4.0 - 5.0 5.0
Plata 0.001 - 0.06 0.002
Plomo 0.05 0.5 0.03 0.01
Selenio (como 0.01 0.02 0.008 0.005
Selenato)
Fe de erratas al
uso 3 DOF 12-
05-1999
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Sulfastgi 2(_c)omo 250 250 i i
Sulfures (eomo
HzS() 0.2 - 0.002 0.002
Talio 0.01 - 0.01 0.02
Zinc 5.0 2.0 0.02 0.02
Nota: (CONAGUA, 2024).
Tabla 2.
Lineamientos de calidad. del.agua fisicos y microbiolégicos.
Parametros usos
Unidades en
mg/l si no se 1 2 3 4
indican otras
Parametros Fisicos
Color (unidades
de escala Pt-Co) 75.0 - 15.0 15.0
Grasas y Aceites 10.0 - 10.0 10.0
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Ausente
Olor Ausente - - -
Potencial de
S 6.0-9.0 6.0-9.0 6.5-8.5 6.0-9.0
Hidrégeno (pH)
Sabor Caracteristico - - -
Sélidos Disueltos 500.0 500.0 (IV) i i
Totales
Sélidos
Suspendidos 50.0 50.0 30.0 30.0
Totales
Sélidos Totales 550.0 - - -
Temperatura (°C) CN+2.5 - EN+4d.5 CN+1.5
Turbiedad
(Unidades de 10 i i i
Turbiedad
Nefelométricas)
Parametros Microbioldgicos
Coliformes
Fecales 1000 1000 1000 240

(NMP/100 ml)

Nota: (CONAGUA, 2024).
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Resumen En este estudiose evalud la vulnerabilidad del sistema fluvial ubicado
de la tesis en el Ejido Ursulo.Galvan, ante la cercania de un pozo petrolero

exploratorio “Pozol-1”;, mediante los procedimientos descritos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 vy se
determinaron los» pardmetros fisicoquimicos de acuerdo a los
procedimientos descritos como Demanda Quimica de oxigeno (DQO),
Acidez y Alcalinidad,/Fosfor@ total, pH, Temperatura, Conductividad
eléctrica, Turbidez, Solidos sedimentables, Oxigeno Disuelto (OD),
Dureza total, Solidos y sales'disueltas;,-Grasas y aceites, Cloruro total y
Nitrogeno total para estimar.a carga contaminante en promedio diario
gue existe en cada uno de los puntos de Jnuestreo establecidos asi
mismo, para tener mayor precision se «e€aliz6 cada analisis por
triplicado. Los puntos de muestreo fueron distribuidos en siete zonas
representativas y se identificaron con los siguientes.nombres: SO, S1,
S2.1, S2.2, S3, S4 y S5. Los resultados mostraron que el punto de
muestreo que supera el limite maximo permisible €s el punto S3
“‘Después del pozo”, siendo un lugar de interseccion ‘de_puntos de
muestreo importantes S2.1 y S2.2 donde se encuentra el quemador del
pozo exploratorio, causando asfixia de los organismos acuaticos y
restriccion de actividad microbiana por crecimiento exponencial ‘de
algas y plantas, del mismo modo, los puntos S2.1 y S2.2, muestran-un

comportamiento similar respecto a los demas pardmetros al presentar
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valores mayores en comparacion con los demas puntos de muestreo,
pero sin superar los limites méaximos permisibles establecidos por la
norma y esto se debe a que existe presencia de plantas que realizan

fitorremediacion.

Palabras Vulnerabilidad, sistema fluvial, pozo petrolero exploratorio, carga
clave de la | contaminante y fitorremediacion.
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