INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE ALAMO
TEMAPACHE

TITULACION

TESIS PROFESIONAL

“Monitoreo de la calidad del agua en zonas de
descargas de aguas residuales en el Rio Pantepec del
Municipio de Alamo Temapache.”

PARA OBTENER EL TITULO DE

Ingeniero Ambiental

PRESENTA
Gerardo Martinez Acosta
Angel Arturo Juarez Morales

DIRECTOR DE TESIS
M.I. Victor Hugo Tlapalcoyoa Francisco

Xoyotitla, Alamo Temapache, Ver. Mayo 2026



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo, fruto de esfuerzo, dedicacion y constancia, a mis padres, quienes
han sido el pilar fundamental en mi formacion personal y profesional, brinddndome su apoyo
incondicional, valores y motivacion para alcanzar cada una de mis metas. A mis hermanos,

por su compaiiia, comprension y aliento constante a lo largo de este camino.

A mis maestros, quienes con su conocimiento, orientaciébn y compromiso contribuyeron
significativamente a mi desarrollo académico y profesional. Y a todas aquellas personas que,
de manera directa o indirecta, formaron parte de este logro, impulsandome a seguir adelante

y a no rendirme ante los desafios.

Con gratitud y respeto, dedico este trabajo.

Gerardo Martinez Acosta

Angel Arturo Juarez Morales



AGRADECIMIENTOS

El presente proyecto profesional no habria sido posible sin el valioso apoyo y la colaboraciéon
de diversas personas e instituciones que contribuyeron de manera significativa a su desarrollo

y culminacion.

En primer lugar, expreso mi mas sincero agradecimiento a la Ing. Elvira Figén Cerecedo, por
su orientacion, disposiciéon y acompafiamiento constante a lo largo de este proceso.
Asimismo, agradezco al personal del area ambiental, en especial al Ing. Juan Carlos Gonzales
Argiielles y Rosario Romero Gonzalez, quienes brindaron un apoyo técnico y operativo

fundamental durante las distintas etapas del proyecto.

De igual manera, reconozco y agradezco profundamente el acompafiamiento académico de
los maestros M.I. Victor Hugo Tlapalcoyoa y Alfredo Carlos Cortes Hernandez, cuyas
ensefianzas, experiencia y asesoria fueron clave para fortalecer el enfoque técnico y

metodoldgico del trabajo realizado.

Agradezco de manera especial a mis padres y hermanos, por su respaldo incondicional, su
comprension y su motivacion constante, los cuales representaron un pilar esencial a lo largo

de mi formacion profesional.

Finalmente, extiendo mi gratitud a mis amigos, por su apoyo moral y compafierismo, mismos

que fueron de gran importancia durante el desarrollo de este proyecto.

Gerardo Martinez Acosta

Angel Arturo Juarez Morales

II



RESUMEN

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos por descargas de aguas residuales es una
problematica ambiental que puede tener efectos negativos en la vida acudtica y la salud
humana. El contenido de nutrientes de estos efluentes puede incrementar la concentracion de
nitrogeno (N) y fosforo (P), esto favoreciendo la eutrofizacion del sitio. Se dio seguimiento
a un estudio realizado en el mes de abril de 2024, derivado de la mortandad de peces en la
subcuenca del Rio Tuxpan. Se identificaron dos puntos de descarga de aguas residuales
municipales, se analizo la calidad del agua durante los meses de marzo y abril de 2025, se
determind oxigeno disuelto (OD), pH, potencial 6xido-reduccion (ORP), sélidos disueltos
(TDS), demanda quimica de oxigeno (DQO) y nutrientes (N y P). En las zonas de descarga
se observaron las concentraciones mas bajas de OD con 1.3 £ 1.8 y 0.1 + 0.2 mg/l, y
concentraciones de hasta 924.5 mg/l DQO, 66.2 mg/l de Ny 9.4 mg/1 P, los cuales se lograron
diluir aguas abajo y a la vez incrementar el OD, lo cual no propicia a la eutrofizacion en los

puntos de monitoreo en este estudio.

Palabras clave: aguas residuales, calidad del agua, eutrofizacion, monitoreo, nutrientes.
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ABSTRAC:

The pollution of aquatic ecosystems by waste water discharges is an environmental problem
that can have negative effects on aquatic life and human health. The nutrient content of these
effluents may increase the concentration of nitrogen (N) and phosphorus (P), thus favouring
eutrophication of the site. A study carried out in April 2024 on fish mortality in the Tuxpan
River subbasin was followed up. Two municipal waste water discharge points were
identified, water quality was analysed during the months of March and April 2025, dissolved
oxygen (OD), pH, potential oxide - reduction (ORP), dissolved solids (TDS), chemical
oxygen demand (COD) and nutrients (N and P) were determined. The lowest concentrations
of OD were observed in the discharge areas with 1.3 + 1.8 and 0.1 £ 0.2 mg/l, and
concentrations up to 924.5 mg/l COD, 66.2 mg/l N and 9.4 mg/l P, which were diluted
downstream and at the same time increased the OD, This does not favour eutrophication at

the monitoring points in this study.

Keywords: wastewater, water quality, eutrophication, monitoring, nutrients.
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1. INTRODUCCION.

La Subcuenca del Rio Tuxpan de la zona que comprende a la zona urbana del Municipio de
Alamo Temapache desempefia funciones fundamentales para el desarrollo ambiental, social
y econdmico de la region, entre las que destacan el abastecimiento de agua para consumo
humano, la pesca, el riego agricola y las actividades recreativas. No obstante, este sistema
hidrolégico también ha sido utilizado como cuerpo receptor de descargas de aguas residuales
de origen doméstico, lo que ha propiciado el deterioro de la calidad del agua y posibles

alteraciones en el equilibrio ecologico.

En este contexto, el presente estudio se enfoco en el monitoreo de la calidad del agua con el
objetivo de identificar indicios de procesos de eutrofizacion en la subcuenca. Para ello, se
evaluaron pardmetros clave como la concentracion de nutrientes como nitrogeno y fosforo,
materia orgéanica, el oxigeno disuelto y el potencial 6xido-reduccion, los cuales permiten
inferir las condiciones fisicoquimicas del sistema y su relacion con la disponibilidad de
oxigeno y la dindmica de materia organica. La seleccion de estos parametros responde a su
relevancia como indicadores tempranos de enriquecimiento troéfico y deterioro ambiental en
cuerpos de agua. Asimismo, el estudio incluy6 el monitoreo de zonas de descarga de aguas

residuales domésticas, con el fin de evaluar su influencia en la calidad del agua.

Los resultados obtenidos indican que, en los puntos analizados, las descargas presentaron un
grado de dilucion tal que las condiciones fisicoquimicas registradas fueron similares a las
observadas en sitios aguas arriba, lo que sugiere una capacidad de asimilacion y dispersion
del sistema en las condiciones evaluadas. No obstante, este comportamiento no excluye la
posibilidad de impactos acumulativos o efectos a mayor escala espacial y temporal, por lo
que se resalta la importancia de continuar con el monitoreo y la gestion adecuada del recurso

hidrico.



1.1 Antecedentes

En el estudio de calidad del agua realizado por Ramos (2016) en la cuenca del rio Tuxpan,
durante los meses de julio y agosto, se reportaron concentraciones elevadas de demanda
quimica de oxigeno (DQO) en puntos de muestreo localizados en el municipio de Alamo
Temapache, clasificindose dentro de niveles de contaminacion de acuerdo con los criterios
establecidos por la CONAGUA (2011). Dicho comportamiento fue asociado a la influencia
de asentamientos humanos ubicados en las margenes del rio, asi como al uso de agroquimicos

en actividades agricolas, particularmente en huertos citricolas.

Posteriormente, en 2021 se reportd un crecimiento denso de fitoplancton en la zona Alamo—
Limonar, a la altura de la localidad de Palo Blanco (Vanguardia de Veracruz, 2021). Este
fendmeno limité el desarrollo de organismos acuaticos como los peces, lo que sugiere

condiciones asociadas a procesos de enriquecimiento de nutrientes en el sistema.

Asimismo, en abril de 2024, durante un periodo de baja precipitacion (9 mm), se registrd un
evento de mortandad de peces en tres localidades colindantes a la subcuenca del rio Tuxpan,
en el municipio de Alamo Temapache. Dias posteriores al evento, se documentaron
concentraciones de oxigeno disuelto por debajo de 5 mg/L, asi como la presencia de
hidréfitas como el lirio acudtico y especies del género Elodea. Estas condiciones son
consistentes con procesos de eutrofizacion, los cuales pudieron favorecer la proliferacion de

vegetacion acudtica observada en el mes siguiente.

Con la entrada del huracéan Alberto en junio y el inicio de la temporada de lluvias, se observo
una aparente recuperacion del sistema, atribuida posiblemente a procesos de dilucion y
renovacion del agua. No obstante, las causas especificas que dieron origen a dicha
contingencia ambiental no han sido completamente determinadas, lo que resalta la necesidad
de estudios enfocados en el monitoreo de parametros clave para la deteccion de procesos de

eutrofizacion.



1.2 Planteamiento del problema

En el mes abril de 2024, dentro del periodo con menor precipitaciéon (9 mm), se observod
mortandad de peces en tres localidades colindantes a la subcuenca del Rio Tuxpan
pertenecientes al municipio de Alamo Temapache. Dias posteriores al evento, los niveles de
oxigeno disuelto se encontraban por debajo de 5 mg/L, y existia la presencia de hidrofitas
como lirio acudtico y elodeas, por lo que fue posible determinar que el segmento del rio se
encontraba en estado de eutrofizacion, lo cual desencadend la proliferacion de lirio acuatico
en el mes siguiente. Con la entrada del huracan Alberto en el mes de junio y el inicio de la
temporada de lluvias, el cuerpo de agua logr6 recuperarse, sin embargo, las posibles causas

que pudieron dar origen a la contingencia ambiental atin no habian sido definidas.

La creciente influencia antropica sobre los ecosistemas hidricos superficiales de México
especialmente en regiones con deficiencia en infraestructura de tratamientos de efluentes
constituye un gran reto transversal para las politicas publicas de gestion hidricas y
saneamiento ambiental. En este escenario, la subcuenca del Rio Tuxpan, especificamente en
el tramo que se extiende entre Chapopote Nufiez y Pantepec, dentro del municipio de Alamo
Temapache, presente situaciones de alta vulnerabilidad derivada de las descargas continuas

y, numerosos casos no reguladas de aguas residuales municipales.

Estds descargas se caracterizan por tener altas concentraciones de materia organica y
nutrientes, dichas caracteristicas afectan directamente la calidad del agua, pudiendo provocar
dafios al ecosistema, tales como la eutrofizacion. Con la ausencia de mecanismos que
permitan detectar indicios de contaminacion por materia y nutrientes, el problema de la
eutrofizacion de este ecosistema podria repetirse afio con afo, principalmente en periodos de

sequia.



1.3 Justificacion

La falta de sistemas eficaces de monitoreo, control y tratamiento de desechos liquidos en esta
zona ha propiciado el deterioro progresivo de la calidad de agua, generando riesgos para la
salud publica, afectaciones a los usos productivos de recurso (agricola y recreativos) y la
perdida de servicios ecosistémicos esenciales. No obstante, la informacion técnica disponible
resulta insuficiente para caracterizar con precision las fuentes de contaminaciones puntuales

y difusas, asi como su impacto directo en el cuerpo receptor.

Ante este panorama, la puesta en marcha de un plan de monitoreo ambiental centrado en la
calidad del agua se erige como herramienta estratégica para fortalecer la vigilancia ambiental.
Asimismo, refuerza la capacidad técnica del municipio de Alamo Temapache para disefiar e
implementar estrategias de monitoreo de fuentes contaminantes, asegurando el acceso a agua

en condiciones seguras y sostenibles para las generaciones presentes y futuras.

1.4 Hipotesis
HO: La composicion de materia organica y nutrientes en las descargas de aguas residuales

sera similares.

H1: La composicion de materia organica y nutrientes de las descargas de aguas residuales en

la Col. Pantepec sera estadisticamente mayor que en la Loc. Chapopote Nuifiez.

HO: El cuerpo receptor no podra ser capaz de diluir las contaminantes aguas abajo.

(Concentracion Aguas arriba es menor que agua abajo)

H1: El cuerpo receptor tendra la capacidad de diluir significativamente la concentracion de

la materia organica y nutrientes aguas abajo.



1.5 Objetivos generales y particulares

Objetivo general

e Evaluar el efecto de las descargas de aguas residuales tipo municipales en el segmento
Loc. Chapopote Nufiez — Col. Pantepec sobre la Subcuenca Rio Tuxpan del

Municipio de Alamo Temapache.
Objetivos especificos

e Monitorear la calidad del agua en los puntos de descargas de aguas residuales en la
seccion: Chapopote Nufiez - Pantepec de la subcuenca del Rio Tuxpan del Municipio
de Alamo Temapache.

e Evaluar el grado de dilucion de las descargas de aguas residuales y su efecto sobre la

calidad del agua de la subcuenca Rio Tuxpan.

1.6 Metas
e [Lograr montar las técnicas analiticas para cuantificar nutrientes, es decir, nitrogeno
total (NT) y fosforo total (PT), asi mismo la determinacién de la demanda de quimica

de oxigeno (DQO), para la caracterizacion de aguas naturales y residuales.



2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion general de un rio

Un rio puede definirse como un sistema natural de flujo continuo de agua que se desplaza
desde zonas de mayor altitud hacia areas de menor elevacion hacia direccion de otros lados
de cauce, en un cuerpo lacustre o directamente en el océano. La cantidad de agua que circula
por un rio depende principalmente de la extension de si cuenca hidrogréfica, entendida como
el territorio que concentra y conduce la escorrentia superficial hacia un mismo cause.
Asimismo, el régimen de precipitaciones influye de manera directa en el caudal del rio, ya
que determina el volumen de agua pluvial que escurre y se incorpora al sistema fluvial

(CONAGUA, 2021).

2.2 Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas en las aguas residuales

Las aguas residuales pueden ser descritas a partir de un conjunto de propiedades fisicas,
quimicas y biolodgicas que permiten su adecuada caracterizacion y evaluacion. Dichas

propiedades presentan variaciones en funcion del origen tipo de descarga.

Desde el punto de vista fisico, se consideran parametros como la temperatura, el color, el

olor, la turbidez y la concentracion de solidos suspendidos totales.

En cuanto a los aspectos quimicos, se analizan variables como el Ph, la alcalinidad, la dureza,
el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica y quimica de oxigeno, la presencia de nutrientes
como nitrogeno y fosforo, metales pesados y contaminantes emergentes, asi como el

potencial oxido-reduccion.

Por su parte, las caracteristicas bioldgicas incluyen la presencia de microorganismos

patdgenos, entre los que destacan bacterias indicadoras, virus, protozoos y helmintos.

El anélisis integral de estos parametros resulta esencial para seleccionar los procesos de
tratamiento mas adecuados y para evaluar los posibles impactos ambientales derivados de las

descargas (CONAGUA, 2021).

Los efluentes domesticas estan constituidas en su mayor proporcion por agua, que representa

alrededor del 99.0 % de su composicion. El porcentaje restante integra una mezcla compleja
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de sustancias, entre las que se distinguen compuestos organicos e inorganicos, solidos tanto
en fase suspendida como disuelta, asi como microorganismos de diversas naturalezas. Dada
la presencia de estos componentes potencialmente contaminantes, el tratamiento de las aguas

residuales se garantiza su seguridad ambiental y sanitaria (Von Sperling, 2007).

La génesis, volumen y naturaleza de los residuos generados en el ambito doméstico estan
condicionados por multiples factores interrelacionados: por un lado, los patrones de
comportamiento, el estilo de vida y el nivel socioeconémico de los habitantes; por otro, el
contexto normativo-juridico y los recursos técnicos disponibles en el entorno en el que se
desenvuelven dichas personas. Los contaminantes presentes en las aguas residuales se

pueden dividir en diferentes categorias como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Contaminantes de las aguas residuales domésticas (Basado en Henze et al., 2001)

Organismos patdgenos como Riesgo para actividades
Microorganismos bacterias, virus y huevos de acuaticas, bafos y el consumo de
Helminto. mariscos.
Materia organica Disminucion  del oxigeno
. . , Muerte de peces, olor.
biodegradable disuelto en rios, lagos.
. . . Eutrofizacion, agotamiento de
Nutrientes Nitrégeno, fosforo, amoniaco. , . .
oxigeno disuelto, efectos toxicos.
Metales . .. . .,
Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni Efectos toxicos, bioacumulacion.

La materia orgénica constituye el contaminante predominante en las aguas residuales, y su
cuantificacion se ha realizado tradicionalmente mediante el indice de demanda quimica de
oxigeno (DQO). Por su parte, los nutrientes son generalmente determinados a través de

parametros como nitrogeno total y fosforo total, entre otros indicadores especificos.

La caracterizacion de las aguas residuales posibilita describir su calidad, es decir, su
composicion y sus propiedades fisicas y quimicas, tanto en su estado natural como en sus
formas residuales tanto brutas como tratadas para su posterior uso y aprovechamiento

(Hernandez, A. et al., 2017).

Las aguas residuales se originan principalmente a partir del uso del agua potable en
actividades domésticas, comerciales e institucionales, lo que genera una mezcla de desechos
liquidos y solidos producidos por la poblacion. Estos efluentes incluyen aportaciones

procedentes de viviendas, establecimientos de servicios y comercio, asi como infiltraciones



de aguas subterraneas, escurrimientos superficiales y aportes de origen pluvial, factores que

influyen directamente en su volumen y composicion (Tchobanoglous et al., 2023).

La composicion de las aguas residuales presenta una alta variabilidad, ya que se ve
influenciada por diversos factores, entre los que destacan en el consumo diario de agua por
habitante, el cual incide directamente en la concentracion de los contaminantes, asi como los
habitos alimenticios de la poblacion, que condiciona su composicion quimica. De manera
general, este tipo de efluentes esta conformado mayoritariamente por agua, que representa
alrededor del 99.9%, mientras que la fraccion restante corresponde a materia solidad de

distinta naturaleza (Rojas, Sistemas de Tratamiento de Aguas residuales, 2002).

e 70% material organico y 30% material mineral.
e 20% material sedimentable y 80% material no sedimentable.
e Del material sedimentable 67% orgéanico y 33% mineral.

e Del material no sedimentable 50% organico y 50% mineral.

El andlisis de las propiedades fisicas, quimica y bioldgicas de las aguas residuales resulta
fundamental para comprender su composicion, evaluar los impactos que puedan generar en
el ambiente y salud publica, asi como para justificar la necesidad de aplicar procesos de

tratamientos adecuados que permitan su manejo seguro.

2.2.1 Caracteristicas fisicas

El conocimiento de las caracteristicas fisicas de las aguas residuales es fundamental para su
adecuada evaluacion y tratamiento, ya que estas propiedades permiten identificar su estado,
origen y posibles impactos ambientales. Entre los parametros fisicos mas relevante se
encuentra el color, olor, el contenido sélido, la temperatura y la turbiedad (Metcalf & Eddie

2014 y Marcos Sperling 2007).

e El color: las aguas residuales pueden variar desde tonos grisaceos claros en
efluentes recientes hasta tonalidades oscuras o negras cuando se encuentra en
condiciones sépticas, reflejando el grado de degradacion de la materia organica.

e  Elolor: se genera principalmente por los procesos de descomposicion bioldgica,

intensificandose en estados sépticos debido a la liberacion de gases como el
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sulfuro de hidrogeno, los cuales pueden causar molestias y efectos adversos en
la salud.

e  Solidos: las aguas residuales estan asociadas a la erosion del suelo, infiltraciones
y conexiones no controladas a los sistemas de alcantarillado.

e La temperatura: suele ser ligeramente superior a la del agua potable y esta
influenciada por las condiciones climaticas, afectando procesos como la
actividad microbiana, la solubilidad de los gases y la viscosidad del liquido.

e  Turbiedad: se origina por la concentracion de solidos suspendidos, siendo

generalmente mayor en aguas residuales frescas.

2.2.2.  Caracteristicas quimicas

Las aguas residuales presentan una composicion quimica compleja que incluye solidos,
materia organica, nutrientes y otros compuestos que influyen directamente en su tratamiento

y disposicion final (Sperling, 2007).

I.  Solidos totales en aguas residuales
e Los sdlidos totales comprenden el conjunto de materiales organicos
e inorgéanicos presentes en el agua residual. Estos se clasifican en
funcion de su capacidad de filtracion, sedimento y comportamiento
frente al calor. Los sélidos suspendidos corresponden a particulas no
filtrables, mientras que los solidos disueltos atraviesan los filtros
convencionales debido a su reducido tamafio. A su vez, ambos
grupos pueden subdividirse en solidos fijos, de naturaleza mineral e
inerte, y solidos volatiles, asociados principalmente a compuestos
organicos biodegradables. Los sélidos sediméntales son aquellos que
se depositan por gravedad en un periodo aproximado de una hora,
evaluados cominmente mediante el cono Imhoff
II. Materia organica presente en aguas residuales
e [a materia orgdnica es uno de los principales indicadores del grado
de contaminacion de las aguas residuales. Entre sus componentes

destacan las grasas y aceites, que pueden interferir en los procesos



de tratamientos; los pesticidas, generalmente derivados de
escorrentias agricolas.

La demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBOs), que estima el
oxigeno consumido por los microorganismos durante la degradacion
biologica de la materia organica.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide el oxigeno requerido
para la oxidacion quimica de los compuestos organicos, mientras que
la DBO ultima representa el consumo total de oxigeno durante la

estabilizacién completa.

III. Nitrégeno total

El nitrégeno en las aguas residuales se presenta en diversas formas
quimicas que participan activamente en los procesos bioldgicos. El
nitrégeno organico se encuentra asociado a proteinas, aminoacidos y
urea. Durante la descomposicion inicial, este se trasforma en
amoniaco, el cual posteriormente es oxidado a nitrito y finalmente a
nitrato, constituyendo las etapas del proceso de nitrificacion. Estas
trasformaciones son fundamentales para el disefio de sistemas de

tratamiento biologico.

IV. Fosforo total

El fosforo es otro nutriente clave presente en las aguas residuales y
puede encontrarse en forma organica, ligado a la materia organica o
inorganica, principalmente como ortofosfatos y polifosfatos. Su
control es esencial para prevenir procesos de eutrofizacion en los

cuerpos receptores.

V. Otros parametros quimicos

El pH: indica la condicion acida o alcalina del agua residual y tiende
a disminuir durante la oxidacion biologica.

La alcalinidad: representa la capacidad amortiguadora del sistema
frente a cambios de pH, debido a la presencia de bicarbonatos,

carbonatos e iones hidroxilo.

10



e Los cloruros: provienen principalmente del agua potable y de
descargas domesticas e industriales.

e Los aceites, grasas y metales pesados: son contaminantes relevantes,
estos ultimos asociados principalmente a vertidos industriales y

potencialmente toxicos.

2.2.3. Caracteristicas bioldgicas

El tratamiento y la recuperacion de las aguas residuales se basan, en gran medida, en la accion

de los microorganismos, los cuales desempefian un papel fundamental en la degradacion y

estabilizacion de la materia orgdnica. Desde el punto de vista biologico, estos efluentes

albergan diversos grupos de organismos que influyen directamente en su comportamiento y

en la eficiencia de los procesos de tratamiento (Rengel, 2000 y Sperling, 2007).

Las bacterias: constituyen el grupo predominante y son responsables de la
descomposicion de la materia organica, ademas de presentar la capacidad de
formar floculas que facilitan la remocion de solidos coloidales; sin embargo,
algunas especies pueden ser patdgenas y representar un riesgo sanitario.
Las algas: son organismos fotosintéticos que utilizan la luz solar y el dioxido
de carbono para su crecimiento, contribuyendo a la produccion de oxigeno,
aunque su proliferacion excesiva puede afectar negativamente la calidad del
agua.

Los protozoarios: cumplen una funcion reguladora al alimentarse de
bacterias y otros microorganismos, ayudando a mantener el equilibrio
biologico dentro de los sistemas de tratamiento.

Virus: compuestos por material genético y una cubierta proteica, son de
particular relevancia debido a su origen patdégeno y a la dificultad que
representa su eliminacion, constituyendo uno de los principales riesgos para

la salud publica asociados a alas aguas residuales.

11



2.3 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se produce cuando agentes quimicos, fisicos o biologicos, asi
como ciertas formas de energia, se incorporan a los cuerpos de agua y provocan alteraciones
en sus condiciones naturales, disminuyendo su calidad y limitando su funcion dentro de los
ecosistemas y para el aprovechamiento humano. Estos contaminantes pueden originarse en
fuentes puntuales, como descargas especificas provenientes de industrias o plantas de
tratamientos, o fuentes no puntuales, asociadas principalmente a la escorrentia superficial
que trasporta contaminantes desde areas agricolas, urbanas y vias de comunicacion. Entre los
contaminantes mas frecuentes los nutrientes como nitrogeno y fosforo, los metales pesados,
los pesticidas, los hidrocarburos. Los residuos plésticos, los sedimentos y diversos
microorganismos patdgenos, los cuales representan riesgos ambientales y sanitarios

significativos (CONAGUA, 2021).

2.4 Contaminacion por descarga de aguas residuales

Las aguas residuales corresponden a efluentes que han sufrido modificindose en su
composicion original como resultado de las actividades humanas, incorporando una amplia
variedad de contaminantes. Estas descargas pueden agruparse en municipales o domésticas,
originadas en viviendas y servicios urbanos y caracterizadas por la presencia de materia
organica, detergentes, grasas y microrganismos; industriales, asociadas a procesos
productivos y que pueden contener sustancias quimicas peligrosas, metales pesados, aceites
y solventes; agropecuarias, generadas por actividades agricolas y ganaderas, las cuales suelen
trasportar fertilizantes, plaguicidas, residuos orgéanicos, antibioticos y elevadas

concentraciones de nutrientes .

La liberacion de estos efluentes en cuerpos de agua sin un tratamiento adecuado ocasiona un
deterioro significativo de la calidad del agua, afecta el equilibrio de los ecosistemas acuaticos

y representa un riesgo para la salud de las comunidades cercanas (CONAGUA, 2021).
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2.5 Evaluacion de la carga organica y nutrimental mediante DQO, DBO, NT Y PT

La evaluacion de la carga orgénica es una suma importancia para analizar el estado de calidad
del agua en el tramo seleccionados en el rio, asi también el andlisis de nutrimental para

observar el desarrollo de los procesos de ciertos compuestos.

Los analisis de concentracion se muestran en la siguiente tabla 2:

Tabla 2. Evaluacion de las concentraciones de la carga organica y nutrientes

Parametro Concentracion media (mg/L)
DQO total 750
DBO total 350
NT 60
PT 15
SST 400
SSV 320

2.5.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro utilizado para estimar la cantidad
total de oxigeno necesaria para oxidar la materia orgénica y ciertos compuestos inorganicos
presentes en una muestra de agua, expresandose cominmente en miligramos de oxigeno por
litro. Su determinacion se basa en la oxidacién de los compuestos presentes mediante un
agente quimico fuerte, generalmente dicromato de potasio, en un medio 4cido y con la

presencia de catalizadores que favorecen la reaccion.

Este pardmetro integra tanto la fraccion biodegradable como la no biodegradable de la
materia organica, ademas de diversas sustancias con cardcter reductor, como sulfuros,
fenoles, detergentes, pesticidas, hidrocarburos y algunos compuestos nitrogenados. Por esta
razon la DQO es considerada un indicador de la carga contaminante potencial madxima de un

efluente.

Desde el punto de vista ambiental y sanitario, la DQO es especialmente relevante en el

control de descargas industriales, ya que permite identificar la presencia de compuestos que
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no siempre son detectados mediante la demanda bioquimica de oxigeno. Asimismo, es un
parametro clave para evaluar la eficiencia de procesos fisico-quimicos y biologicos, tales
como la floculacién-precipitacion, los tratamientos de oxidacidon avanzada y los sistemas de

tratamiento aerobios y anaerobios (APHA, 2022; Tchobanoglous et al., 2023).

2.5.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un indicador fundamental de la calidad del
agua que expresa la cantidad de oxigeno disuelto requerida por los microorganismos aerobios
para degradar la materia organica biodegradable presenta en un muestra. De manera
convencional, este parametro se determina durante un periodo de 5 dias a 20 °C, conocido

como DBO

A diferencia de la demanda quimica de oxigeno (DQO), que cuantifica la oxidacién quimica
total de la materia organica, DBO refleja inicamente los procesos biologicos asociados a la
actividad microbiana, por lo que representa de forma mas realista el impacto de las descargas

organicas sobre los ecosistemas acuaticos (Metcalf & Eddy, 2023).

Desde el punto de vista académico y ambiental, concentraciones de DBO inferiores a 3 mg/L
suelen asociarse con cuerpos de agua poco impactados, mientras que valores entre 3 y 6 mg/L
reflejan contaminacion ligera a moderada. Intervalo de 6 a 20 mg/L son caracteristicos de
descargas domésticas, y concentraciones superiores a 20 mg/L indican una contaminacion

severa, tipica de aguas residuales sin tratamiento adecuado (Metcalf & Eddy, 2023).

La razon DQO/DBO es ampliamente utilizada en ingenieria ambiental para estimar la
biodegradabilidad de un efluente. Relaciones cercanas a 1-2 indican una materia organica
facilmente degradable, mientras que valores superiores a 4 sugieren la presencia de
compuestos recalcitrantes o potencialmente toxico que dificultan los procesos bioldgicos de

tratamientos.

14



2.5.3. Nitrogeno total (NT)

El nitrégeno total (NT) es un pardmetro integral de calidad de agua que representa la suma
de todas las formas nitrogenadas presentes en una muestra, incluyendo nitrégeno organico,
amoniacal, nitritos y nitratos. Este indicador es ampliamente utilizado para evaluar el impacto
de las actividades humanas sobre los cuerpos de agua y su potencial para generar procesos

de eutrofizaciéon (Tchobanoglous et al., 2023).

El nitrogeno es un elemento esencial para la sintesis de proteinas, acidos nucleicos y otros
compuestos celulares en los seres vivos. Sin embargo, cuando se encuentra en
concentraciones elevadas en sistemas acuaticos, puede provocar desequilibrios ecologicos
significativos, como el crecimiento excesivo de algas y cianobacterias, la disminucion del
oxigeno disuelto y la generacion de condiciones toxicas para la fauna acuatica. En particular,
el amonio y los nitritos pueden resultar nocivos para peces y otros organismos, € incluso
causar metahemoglobinemia en humanos bajo ciertas condiciones de exposicion

(Rajasulochana & Preethy, 2022).

Desde una perspectiva ambiental, concentraciones de NT inferiores a 1mg/L suelen asociarse
con cuerpos de agua poco alterados. Valores entre 1 y 3 mg/L indican aportes moderados de
origen antropico, mientras que concentraciones cercanas o superiores a 10 mg/L representan
un alto riesgo de eutrofizacion. Niveles mayores a 20 mg/L son caracteristicos de
contaminacion severa relacionada con aguas residuales o el uso intensivo de fertilizantes

agricolas.

2.5.4. Fosforo total (PT)

El fosforo total (PT) es un pardmetro clave en la evaluacion de la calidad del agua que
cuantifica la concentracion total de fosforo presente en una muestra, incluyendo las
fracciones organicas e inorganicas, tanto disueltas como particuladas, expresadas
comunmente como fosforo elemental. Este indicador es fundamental para analizar el

potencial de enriquecimiento nutritivo de los ecosistemas acudticos.
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Las formas de fosforo consideradas en la medicion de PT comprenden los ortofosfatos, que
son directamente asimilables por organismos fotosintéticos; los polifosfatos, utilizados
principalmente en detergentes y que pueden hidrolizarse a ortofosfatos; y el fosforo orgéanico,
asociado al resto biologico y compuesto celulares que se liberan durante los procesos de

descomposicion (Metcalf & Eddy, 2023).

Desde una perspectiva ecoldgica, el fosforo suele actuar como nutriente limitante en la
mayoria de los cuerpos de agua continentales, especialmente en lagos y rios de baja
productividad natural. Incrementos en la concentracion de PT favorecen el desarrollo
excesivo de algas y cianobacterias, algunas de las cuales producen toxinas que afectan la
salud humana y biota acuatica. Ademas, la acumulacion de la biomasa algal puede provocar
una reduccion significativa del oxigeno disuelto durante su descomposicion, alterando el

equilibrio ecoldgico del sistema acuatico (Rajasulochana & Preethy, 2022).

Las principales fuentes de fosforo en los cuerpos de agua incluye el uso de detergentes
domésticos, la aplicacion de fertilizantes fosfatados en actividades agricolas, las descargas
de aguas residuales domésticas, los procesos de erosion del suelo que transporta particulas
ricas en fosforo, y los efluentes de la industria alimentaria, donde se emplean compuestos

fosforados en diversas etapas de produccion.

2.6 La autodepuracion

Los rios poseen una capacidad natural de autodepuracion, la cual depende de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que permiten la asimilacion y degradacion de contaminantes. Sin
embargo, esta capacidad esta condicionada por ciertos parametros de calidad del agua, cuyos
limites determinan la posibilidad de mantener ecosistemas acuaticos saludables y usos

humanos seguros (Alley, 2007 y Bain & Stevenson, 1999).

e Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto (OD) es uno de los indicadores mas importantes de la
salud ecolodgica de un rio. Concentraciones iguales o superiores a Smg/L son

generalmente consideradas adecuadas para la supervivencia de peces y otros
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organismos acuaticos, mientras que valores inferiores pueden generar estrés
bioldgico y condiciones hipoxicas.

Temperatura

La temperatura del agua influye directamente en la solubilidad del oxigeno
y en las tasas metabdlicas de los organismos acuaticos. Incrementos térmicos
asociados a descargas industriales, particularmente aquellas que utilizan el
agua como medio de enfriamiento, pueden alterar significativamente la
estructura de las comunidades bioldgicas. Por esta razdn, se recomienda que
dichas descargas permitan el enfriamiento previo del agua antes de su
reincorporacion al cuerpo receptor.

pH

El potencial de hidrogeno (pH) condiciona la disponibilidad de nutrientes y
la toxicidad de diversas sustancias quimicas. La mayoria de los organismos
acuaticos presentan tolerancia 6ptima en un intervalo de ph entre 6.5 Y 9.0.
Valores fuera de este rango pueden provocar estrés fisiologico severo y
limitar la biodiversidad del ecosistema fluvial.

Solidos suspendidos totales

Los solido suspendidos totales (SST) afectan la transparencia del agua, la
fotosintesis y los habitats bentonicos. Para fuentes destinadas al
abastecimiento de agua potable, se recomienda concentraciones
relativamente bajas, mientras que en otros usos se toleran valores mas
elevados, aunque concentraciones excesivas pueden afectar negativamente
la vida acuatica y los procesos de autodepuracion del rio.

Nitratos

Los nitratos (NO3) son nutrientes esenciales para la biota acudtica: sin
embargo, concentraciones elevadas favorecen la eutrofizacion y el
crecimiento excesivo de algas. Diversas agencias ambientales establecen un
limite maximo de 10 mg/L, principalmente para proteger la salud humana y

reducir riesgos ecologicos asociados al enriquecimiento nutritivo.
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2.7 Requerimientos de oxigeno

El oxigeno disuelto (OD) es un componente fundamental de los ecosistemas acuéaticos, ya
que ingresa al agua principalmente mediante el intercambio con la atmosfera y la actividad
fotosintética de algas y plantas acuaticas. Este oxigeno es indispensable para los procesos de
respiracion de peces, macroinvertebrados, microorganismos y otros organismos que habitan

en los cuerpos de agua.

La concentracion de (OD) es considerada uno de los indicadores mas utilizados para evaluar
la calidad del agua, debido a su estrecha relacion con la salud ecologica de rios y lagos.
Niveles adecuados de oxigeno disuelto permiten el mantenimiento de comunidades
bioldgicas diversas y funcionales, mientras que concentraciones bajas pueden provocar estrés

fisiologico, alteraciones en la cadena tréfica y, en casos extremos, mortalidad de organismos

acuaticos.
Tabla 3. Estado del agua segun el oxigeno disuelto
OD(mg/1) Descripcion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
3 Crisis bibtica Desgparicic')n de organismos y especies
sensibles

5 Limite minimo  Necesario para mantener la bidtica acuatica
5-8 Aceptable - Adecuado para la vida de la mayoria de
8-12 Buena especies de peces
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética

La temperatura del agua es un factor determinante en la concentracion de oxigeno disuelto,
ya que existe una relacion inversa entre ambos parametros: a medida que la temperatura se
incrementa, la capacidad del agua para retener oxigeno disminuye. Esta reduccion en el nivel
de saturacion de oxigeno influye directamente en la disponibilidad del gas para los
organismos acuaticos y, por tanto, en la calidad ecolédgica del cuerpo de agua (Bain &

Stevenson, 1999).
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Tabla 4. Variacion del oxigeno de saturacion segun la temperatura

Temperatura (°) Oxigeno de saturacion (mg/l)
10 10,92
12 10,43
13 10,2
14 9.98
15 9,76
16 9,56
17 9,37
18 9,18
19 9,01
20 8,84
21 8,68
22 8,53
23 8,38
24 8,25
25 8,11

2.8 Eutrofizacion en ecosistemas acuaticos: procesos, nutrientes, estados tréficos y

causas
2.8.1. Eutrofizacion de los cuerpos acuaticos

La eutrofizacion es un procesos ambiental caracterizado por el incremento excesivo de
nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, en los cuerpos de agua, lo que provoca
cambios significativos en su estructura y funcionamiento ecoldgico. Este fenomeno se asocia
comunmente con el crecimiento acelerado de algas y plantas acuaticas, asi como con la

degradacion de la calidad del agua (Smith et al., 2021).

El concepto de clasificacion trofica de los cuerpos de agua tiene su origen en los trabajos de
Naumann a inicios del siglo XX, quien propuso la distincion entre sistemas oligotroficos y
eutroficos con base en la abundancia de algas y la productividad biologicas. Los sistemas
oligotroficos se caracterizan por bajas concentraciones de nutrientes y escaso desarrollo
algal, mientras que los eutroficos presentan una elevada disponibilidad de nutrientes y una

alta biomasa algal (Wetzel, 2020).

En la actualidad, esta clasificacion se ha ampliado e integrado a enfoques modernos de
gestion del agua, que consideran no solo la presencia de algas, sino también variables

fisicoquimicas, biologicas y el origen antropico de los nutrientes, con el fin de evaluar y
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prevenir los impactos negativos de la eutrofizacion en ecosistema acuatico continentales

(Dodds & Smith, 2022).

2.8.2. Proceso eutrofizacion

El proceso de eutrofizacion se inicia con el incremento excesivo de nutrientes, principalmente
nitrogeno y fosforo, en cuerpos de agua, lo que desencadena una serie de trasformaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas este enriquecimiento nutritivo estimula el crecimiento
acelerado del fitoplancton y otras formas de vegetacion acuatica, aumentando la turbidez del

agua y reduciendo la penetracion de la luz (Dodds & Smith, 2022).

Como consecuencia del aumento de la biomasa algal, se produce una alteracion de los
habitats acuaticos y una disminucion progresiva del oxigeno disuelto (OD), especialmente
durante los periodos de respiracion y descomposicion de la materia orgénica. La pérdida de
oxigeno se intensifica cuando el fitoplancton forma capas superficiales densas que limitan el
intercambio gaseoso entre el agua y la atmosfera agravando las condiciones hipoxicas en el

sistema acuatico (Smith et al., 2021).

2.8.3. Nutrientes en ecosistemas acuaticos

Los nutrientes son elementos esenciales para el crecimiento de plantas y algas, entre los que
destacan el carbono, nitrégeno, fosforo y potasio, considerados macronutrientes. En los
ecosistemas acuaticos continentales, el carbono y el potasio suelen encontrarse en
concentraciones suficientes, mientras que el nitrogeno y el fosforo generalmente estan
presentes en cantidades relativamente bajas. Esta condicién hace que ambos elementos
actien como nutrientes limitantes del crecimiento algal, controlando la productividad

bioldgica de los rios y lagos (Sierra, 2011).

e Nitrogeno
El nitrogeno desempefia un papel fundamental en la sintesis de proteinas y
acidos nucleicos, por lo que resulta indispensable para el desarrollo del
fitoplancton. Concentraciones elevadas de este nutriente en cuerpos de agua

suelen asociarse con escurrimientos agricolas y uso intensivo de fertilizantes
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nitrogenados. Para reducir riesgos de eutrofizacion y proteger la salud
humana y ambiental, organismos internacionales recomiendan
concentraciones maximas cercanas a 10 mg/L de nitratos en aguas
superficiales destinadas a diversos usos.
e Fosforo

El fosforo es frecuentemente el principal factor limitante de la produccion
primaria en sistemas fluviales y lacustres. Incrementos relativamente
pequefios en su concentracion pueden detonar un crecimiento acelerado de
algas. Estudios recientes indican que concentraciones de fosforo total
cercana o superiores a 0.1 mg/L pueden favorecer procesos de eutrofizacion,
mientras que limites mas restrictivos son recomendado para prevenir
proliferaciones algales y mantener el equilibrio ecoldgico de los cuerpos de

agua.

2.8.4. Niveles de eutrofia y estados troficos

Los estados troficos describen el grado de enriquecimiento de nutrientes en un cuerpo de
agua y permiten evaluar su productividad bioldgica y condicion ecologica. Esta clasificacion
se basa principalmente en la disponibilidad de nutrientes, la biomasa algal y la concentracion
de oxigeno disuelto, y es ampliamente utilizada en estudios de calidad del agua y gestion

ambiental (Wetzel, 2020).

Un sistema oligotrofico se caracteriza por bajas concentraciones de nutrientes, escasa
produccion algal y altos niveles de oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua, lo que
favorece la presencia de especies sensibles y una elevada calidad ecoldgica. En contraste, los
cuerpos de agua mesotroficos representan una condicion intermedia, donde el aporte de
nutriente y la productividad biol6gica son moderados y ain se mantiene un equilibrio relativo

del ecosistema.

Finalmente, los cuerpos de agua hipertroficos muestran un enriquecimiento extremo de
nutrientes, con proliferaciones de algas frecuentes, elevada turbidez y condiciones hipoxicas

o0 anoxicas persistentes, lo que limita severamente la diversidad biologica y el uso del recurso
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hidrico. Cabe destacar que un mismo cuerpo de agua puede transitar entre distintos estados
troficos a lo largo del afo, en funcion de las condiciones climaticas, el régimen hidrolégico
y la magnitud de las descargas de origen natural o antropico, generando cambios

significativos en la composicion de especies presentes.

2.8.5. Causas de la eutrofizacion

La eutrofizacion es un proceso de deterioro ambiental asociado principalmente a actividades
humanas que incrementa la carga de nutriente en los ecosistemas acudticos. Entre las
principales causas antropicas se encuentra la descarga de aguas residuales sin un tratamiento
adecuado, las cuales aporta elevadas concentraciones de materia organica, nitrogeno y
fosforo. Asimismo, el uso intensivo de fertilizantes agricolas ricos en estos nutrientes
favorece su trasporte hacia rios lagos y embalses a través de la escorrentia superficial,

generando contaminacion difusa en los cuerpos de agua.

Cuando un sistema acuatico se encuentra eutrofizado, se produce un crecimiento excesivo de
algas, cianobacterias y macréfitos acuaticas. Esta proliferacion incrementa la turbidez del
agua y reduce la penetracion de la luz solar hacia las capas mas profundas, lo que limita la
fotosintesis de los organismos bentonicos. Como consecuencia, disminuye la produccion de
oxigeno disuelto, favoreciendo la aparicion de condiciones hipdxicas o andxicas. De manera
progresiva, los sedimentos del fondo se trasforman en ambientes anaerobios, alterando
significativamente el equilibrio ecologico y la biodiversidad del ecosistema acudtico

(Moreno, Quintero, & Lopez, 2010).

2.9 Normatividad aplicable a las descargas de aguas residuales en México

En México el control de las descargas de aguas residuales se sustenta en un marco juridico
ambiental cuyo objetivo principalmente es la proteccion de los cuerpos de agua y la
preservacion de los ecosistemas acuaticos. Este marco normativo regula tanto el usos del

recurso hidrico como las condiciones bajo las cuales pueden realizarse las descargas,
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estableciendo obligaciones para su tratamiento y monitoreo previo a su vertido

(SEMARNAT, 2021).

Ley de aguas nacionales

Su reglamento constituye el eje central de la gestion del agua del pais, ya
que determinan las competencias de las autoridades, asi como los criterios
para autorizar, controlar y sancionar las descargas de aguas residuales en
cuerpos de jurisdiccion federal.

NOM-001-SEMARNAT-2021

Fija los limites maximos permisibles de contaminantes que deben cumplirse
en las descargas hacia rios, lagos y otros cuerpos receptores nacionales, con
el fin de reducir los impactos sobre la calidad del agua y la biodiversidad.
NOM-002-SEMARNAT-1996

Regula las descargar de aguas residuales que se realizan en los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal, estableciendo parametros especificos que
deben cumplir los usuarios para evitar afectaciones a la infraestructura y a
los procesos de tratamiento

NOM-003-SEMARNAT-1997

Define los criterios de la calidad que deben cumplir las aguas residuales
tratadas cuando se destinan a servicios publicos como el riego de areas

verdes y otras actividades de contacto indirecto.

En conjunto, estas disposiciones normativas establecen lineamientos técnicos para el

tratamiento, monitoreo y vigilancia de las descargas de aguas residuales, promoviendo una

gestion integral del recurso hidrico y la prevencion de la contaminacion de los cuerpos

receptores (SEMARNAT, 2021).

2.10 Monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua es un proceso técnico y cientifico que consiste en la

observacion sistematica, medicion y evaluacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y

bilogicas de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Su finalidad principal es
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determinar el estado del recurso hidrico, identificar alteraciones derivadas de actividades
humanas o procesos naturales, y verificar el cumplimiento de los criterios establecidos en la
legislacion ambiental vigente. En el contexto de la gestion integral del agua, el monitoreo
constituye une herramienta fundamental para la proteccion de la salud publica, la
conservacion de los ecosistemas acuaticos y la toma de decisiones informadas (Bartram &

Ballance, 2022).

En México, el monitoreo de la calidad del agua adquiere especial relevancia debido a la
presion ejercida por descargas de aguas residuales, actividades agricolas e industriales, asi
como al crecimiento urbano. Por ello, este proceso se encuentra estrechamente vinculado con

instrumentos normativos como la norma oficial mexicana.

e NOM-001-SEMARNAT-2021
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores.

e NOM-127-SSA1-2021

Que define los criterios de calidad del agua para uso y consumo humano.

2.10.1. Etapas del monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua se desarrolla a través de una seria de etapas

interdependientes que garantizan la confiabilidad y utilidad de la informacion generada.

La primera etapa corresponde a la planeacion del programa de monitoreo, en la cual
establecen los objetivos, se selecciona los puntos de muestreo, se define los pardmetros a
evaluar y se determina la frecuencia de muestreo, considerando el cuerpo de agua y su uso
predominante. Esta etapa es clave para asegura que los resultados sean representativos y

comparables en el tiempo (Chapman & Kimstach, 2021).

La segunda etapa es el muestreo en campo, donde se recolectan las muestras de agua
siguiendo protocolos estandarizados que minimicen errores y contaminaciones. Durante esta
fase se miden parametro in situ, como temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad
eléctrica, los cuales son esenciales para evaluar el estado inmediato del cuerpo de agua.

Posteriormente, las muestras son trasladadas al laboratorio para el andlisis de parametros
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fisicoquimicos y microbiologicos, tales como demanda bioquimica de oxigeno, solido
suspendido, nutrientes y coliformes fecales, indicadores contemplados en la NOM-001-

SEMARNAT-2012 para la evaluacion de descargas de aguas residuales.

La tltima etapa corresponde al analisis, interpretacion y comunicacion de resultados. En esta
fase, los datos obtenidos se comparan con los limites establecidos en las normas oficiales
mexicanas y otros criterios de referencia, lo que permita identificar incumplimiento,
tendencias de deterioro o mejoras en la calidad del agua. Los resultados se integran en
informes técnicos que sirven como base para la implementacion de medidas de control,

sancion o remedicion ambiental.

2.10.2. Requerimientos para el monitoreo

El monitoreo de la calidad del agua requiere una seria de condiciones técnicas, humanas y
normativas para garantizar la validez de los resultados. Entre los principales requerimientos
se encuentra la disponibilidad de personal capacitado en muestrea y andlisis de agua, asi
como el uso de equipos debidamente calibrados y métodos analiticos estandarizados.
Ademas, es indispensable contar con sistema de aseguramiento y control de calidad que

permita detectar errores y asegurar la trazabilidad de los datos generados (WHO, 2023).

Desde el punto de vista normativo, el monitoreo debe alinearse con lo establecido en las

normas oficiales mexicanas.

e LaNOM-001-SEMARNAT-2021
Especifica los pardmetros y limites maximos permisibles que deben
considerarse en el monitoreo de descargas.

e LaNOM_ 127-SSA1-2021

Orienta la evaluacion de la calidad del agua destinada al consumo humano.

El complimiento de estas disposiciones es esencial para proteger la salud de la poblacion y

prevenir dafios ambientales.
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2.10.3. Importancia del monitoreo de la calidad del agua

La importancia del monitoreo de la calidad del agua radica en su papel como herramienta
preventiva y de gestion ambiental. A través de este proceso es posible detectar de manera
temprana la presencia de contaminantes, evaluar los impactos de las actividades humanas y
medir la efectividad de las politicas ptblicas en materia de saneamiento y proteccion del
recurso hidrico. Asimismo, el monitoreo contribuye al cumplimiento de la legislacion

ambiental y al fortalecimiento de la gobernanza del agua (UNEP, 2022).

En el contexto mexicano, el monitoreo continuo permite verificar el cumplimiento de normas
como la NOM-001-SEMARNAT-2021. Reduciendo el riesgo de contaminacién de rios,
lagos y acuiferos. De igual forma, es una herramienta clave para garantizar que el agua
destinada al consumo humano cumpla con los criterios de la célida establecidos en la NOM-
127-SSA1-2021, contribuyendo asi a la prevencion de enfermedades y a la proteccion de

salud publica.

2.11 El manejo de sustancia y residuos peligroso

Durante las actividades de monitoreo y analisis de la calidad del agua se utilizan reactivos
quimicos y se generan residuos que pueden representar un riesgo para la salud y el medio
ambiente. En este contexto, la NOM-052-SEMARNAT-2005 establece los criterios técnicos
para la identificacion, clasificacion y manejo de residuos peligrosos, abarcando aspectos
como su segregacion, etiquetado, almacenamiento temporal, transporte y disposicion final en
instalaciones autorizadas. El cumplimiento de esta norma es esencial para prevenir impactos
ambientales negativos y garantizar condiciones seguras durante las actividades de laboratorio

y campo.
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3. ESTADO DEL ARTE

Nombre del Objetivo Aportacién Referencia
articulo
Proponer una | El amoniaco (N) wusualmente esta
estrategia de | asociado al vertido de excretas humanas,
monitoreo  hidrico | principalmente en sitios urbanizados,
comunitario para el | esta condicion puede ser la causante de
mejoramiento de la | amoniaco (N) en el rio.
Estrategia de | gestion de la | Los niveles de oxigeno disuelto es un
monitoreo hidrico | microcuenca rio | buen indicativo de que el rio se encuentra
comunitario para | Jorco. La | adecuadamente oxigenado, condicion
la microcuenca rio | caracterizacion de la | necesaria para una buena degradacion
Jorco basado en el | calidad del agua se | aerdbica de la materia organica disuelta o
analisis de | efectuo mediante | suspendida en el rio por medio de a
indicadores indicadores microorganismos.
fisicoquimicos, fisicoquimicos, La estrategia planteada consistido en
microbiologicos y | microbioldégicos  y | implementar un monitoreo hidrico
biologicos de la | bioldgicos. comunitario siguiendo un plan de accion
calidad de agua cuya dindmica consistio en llevar a cabo
monitoreos de calidad del agua en el rio
Jorco, para buscar junto con la
comunidad soluciones correctivas y
preventivas ante el problema de la
contaminacion.
Realizar un primer | En temporadas de sequia, se observd
diagnéstico de la | hasta 500ppm de DQO (semejantes a las
Contaminacion de
calidad del agua en la | descargas  de  aguas  residuales
rios urbanos: El
subcuenca del rio | domesticas) 'y  también  valores
caso de la
Sordo, incluyendo el | considerablemente bajos de OD. b

subcuenca del rio
Sordo en Xalapa,

Veracruz, México

arroyo Papas y el rio
Carneros que son sus
dos principales

afluentes

Los valores de los parametros

monitoreados, exceden de manera

significativa, los niveles establecidos por

USEPA como adecuados para la
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conservacion de la vida acudtica y la
estabilidad de los ecosistemas. El
deterioro en la calidad del agua de la
subcuenca del rio Sordo, se asocia a la
falta de infraestructura de saneamiento
debido a la descarga de aguas residuales

domesticas sin tratamiento previo.

Tendencia de la
calidad del agua
en rios de tabasco

México

Determinar la
tendencia espacial y
temporal de siete
parametros
fisicoquimicos
(DBOS5, DQO, SST,
OD, pH, grasas y
aceites, y
temperatura) en los
rios de Tabasco, asi
como modelar dichas
tendencias para
apoyar la gestion del

agua.

Proporciona un analisis historico (1978-
2011) de la calidad del agua en Tabasco,
identificando tendencias de
contaminacion y mejoras en distintas
regiones. Destaca problemas como altos
niveles de DQO y bajos niveles de
oxigeno disuelto en la region Chontalpa,

y aporta modelos de pronoéstico utiles

para la toma de decisiones ambientales.

3Calvo y Salazar (2023); ®Olguin, Zamora y Owen (2010); ‘Ramos, Broca, Laines y Carrera (2012)
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El Municipio de Alamo Temapache se localiza en la zona Norte de estado de Veracruz y
pertenece a la region de la Huasteca Baja. Su fisiografia comprende principalmente llanuras
y lomerios pertenecientes a la Llanura costera del Golfo de México, donde su uso de suelo
es principalmente agricola, predomina el clima calido subhiumedo con lluvias en verano
(INEGI, 2010), con un rango de temperatura de 23 — 26°C y precipitacion anual promedio
de 1170 mm (SMN, 2025), se ubica en la cuenca del Rio Tuxpan cuya superficie aproximada
es de 5 837m? conformado por las subcuencas: rios Pantepec, Vinazco, Tecomate, Buenavista

y Tuxpan (INEGI, 2016).

El estudio se desarrolld en la subcuenca del Rio Tuxpan, dentro del municipio de Alamo

Temapache, Veracruz, abarcando un tramo aproximado de 26.8 km de longitud.

El area de estudio se delimito geograficamente entre las coordenadas 20.92834° N- 97.68242°
Wy 20.91921° N - 97.56857° W, correspondiendo a una seccion del rio caracterizada por la
presencia de asentamientos humanos y descargas de aguas residuales municipales. La
seleccion de este tramo respondio a la necesidad de evaluar el impacto de las actividades
antropicas sobre la calidad del agua superficial, particularmente en zonas donde se identifican

descargas directas sin tratamiento previo.

4.2 Reconocimiento de campo y disefio del muestreo

Previo el establecimiento del programa de monitoreo, se realiz6 un reconocimiento de campo
con la finalidad de identificar fuentes puntuales de contaminacién y definir estratégicamente
los sitios de muestreo. Como resultado de esta etapa, se identificaron dos puntos principales
de descarga de aguas residuales municipales, pertenecientes a la localidad de Chapopote
Nufiez y a la colonia Pantepec. A partir de estos puntos se disefid un esquema de muestreo
longitudinal que permitid evaluar comparativamente las condiciones del agua antes, durante

y después de la incorporacion de los efluentes al cauce del rio.
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4.3 Seleccion y ubicacion de los puntos de muestreo

Con base en el disefo establecido, se definieron ocho puntos de muestreo distribuidos a lo

largo del tramo de estudio.

e  El primer punto: Se ubicé 100 m aguas arriba de la descarga de Chapopote
Nuifiez, considerando como un punto de referencia local sin influencia directa
del efluente.

e El segundo punto: Correspondi6 a la descarga directa de las aguas residuales
municipales de esta localidad.

e  El tercer punto: Se localizé 100 m aguas debajo de la unién del efluente con el
cauce del rio, permitiendo evaluar el impacto inmediato de la descarga sobre la
corriente principal.

e  El cuarto punto: Se ubicé 100 m aguas arriba de la descarga de la colonia
Pantepec.

e  El quito punto: En la descarga directa

e  Elsexto punto: En 100 m abajo siguiendo el mismo criterio de analisis del efecto
de las aguas residuales

e  El séptimo punto: En la localidad hidalgo Amajac, con el objetivo de detectar
posibles descargas no identificadas asociadas a asentamientos humanos
cercanos al rio.

e  El octavo punto: En la localidad de Xuchil, el cual fue considerado como punto
de referencia, debido a que en esta zona el agua del rio es utilizada para el

abastecimiento de agua potable.

4.4 Monitoreo de parametros fisicoquimicos in situ

El monitoreo de la calidad del agua incluyo la determino in situ de parametros fisicoquimicos
fundamentales, tales como pH, potencial oxido-reduccién (ORP), oxigeno disueltos (OD),
conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (TDS), y temperatura del agua. Estos
parametros proporcionan informacion relevante sobre las condiciones quimicas y fisicas del
sistema acuatico, asi como sobre la disponibilidad de oxigeno y el grado de mineralizacion

del agua.
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Las mediciones se realizaron mediante un medidor multiparamétrico portatil HI98194
(Hanna Instruments, USA), el cual fue calibrado previamente conforme a las especificaciones
del fabricante. El monitoreo se llevo a cabo con una frecuencia de dos veces por mes en cada
uno de los puntos de muestreo, lo que permitié identificar variaciones espaciales y temporales

en la calidad del agua.

4.5 Muestreo y analisis de materia organica y nutrientes

De manera complementaria a las mediciones in situ, se realizo la colecta de muestras de agua
superficial para la determinacion de parametros asociados a las presencias de materias
organicas y nutrientes. Las muestras fueron recolectadas siguiendo procedimientos
estandarizados, asegurando su representatividad y evitando alteraciones durante su trasporte

y conservacion.

En el laboratorio se determin6 la demanda quimica de oxigeno (DQO) como indicador de la
carga total de materia organica presente en el agua, asi como el nitrogeno total (NT) y el
fosforo total (PT), elementos clave para la evaluacion del aporte de nutrientes al ecosistema
acuatico. Los analisis se realizaron con una frecuencia mensual mediante la técnica de tubo
sellado, utilizando los métodos de fabrica 28, 60 y 75 descritos en el manual de operacion

del espectrofotémetro visible IRIS HI801 (Hanna instruments, USA).

4.5.1. Demanda Quimica de oxigeno de rango medio APA (vial de 13 mm)

Procedimiento de medicion:

e Se utilizaron viales de reactivo de rango medio para DQO H193754B-0. Se
afladieron 2ml de agua desionizada al primer vial (n. °1) y 2ml de muestra al
segundo vial (n. °2), manteniendo los viales en un angulo de 45 grados.

e Posteriormente, se insertaron los viales en el reactor y se calentaron durante 2
horas a 150°C. Se enfriaron hasta temperatura ambiente en una gradilla.

e Se selecciond el método COD MR EPA (13mm) utilizando el procedimiento
descrito en la seccion método de fabrica. Primero se dio lectura al banco y
posteriormente a los viales correspondientes a las muestras.

¢ El instrumento mostrod los resultados en mg/L de oxigeno (O3).
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4.5.2. Nitrogeno total de rango bajo (vial 13 mm)

Procedimiento de medicion:

e Se retird la tapa de dos viales de gestion de nitrogeno total de rango bajo H193767A-
B. y se agregaron un paquete de PERSULFATO/N a cada vial.

e Posteriormente se agregd 2 ml de agua desionizada al primer vial (n. °1) y 2 ml de
muestra al segundo vial (n. °2), y Agito vigorosamente durante 30 segundos o hasta
que el polvo se disuelva por completo. Se Insertaron los viales en el reactor y
caliéntalos durante 30 minutos a 105 °c. Se enfriaron hasta temperatura ambiente en
una gradilla.

e Selecciono el método de nitrogeno total LR (13 mm) utilizando el procedimiento
descrito en la seccion Métodos de fabrica.

e Seretiraron las tapas de los viales y se afiadieron un paquete de BISULFITO/N a cada
vial. Se agitaron suavemente durante 15 segundos. Posteriormente se pulso la tecla
para acceder al menu del temporizador. 1; la pantalla mostrara la cuenta atras o espere
3 minutos.

e Seretiraron las tapas de los viales y se afiadieron un paquete de reactivo de nitrégeno
total H193767-O a cada vial. Se agitaron suavemente durante 15 segundos. Se
presiono la tecla para seleccionar el temporizador para iniciar el temporizador 2, la
pantalla mostrara la cuenta regresiva o espere 2 minutos.

e Se retiraron las tapas de dos viales de reactivo de nitrégeno total de rango bajo
H193766V-OLR se afiadieron 2 ml de blanco digerido (n. °1) a uno de los viales de
reactivo y 2 ml de muestra digerida (n. °2) al segundo vial de reactivo, y se invirtieron
10 veces.

e Se inserto el vial de blanco (n. °1) en el adaptador. se pulsa la tecla para seleccionar
el temporizador 3 para iniciar el temporizador 3; la pantalla mostrara la cuenta
regresiva del cero o espere 5 minutos. Cuando el medidor este en cero y listo para la
medicion se retira el vial en blanco se insertan el vial de muestra (#2) en el adaptador.

e El instrumento mostro los resultados en mg/L de nitrogeno (N).
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4.5.3. Fosforo total rango bajo total (vial 13 mm)

Procedimiento de medicion:

e Se retiraron las tapas de un vial de reactivo H193758V-0O. se afiadieron 5 ml de
muestra al vial.

e Para posteriormente se afiadié un paquete de PERSULFATOY/P persulfato de potasio,
y agito suavemente el vial hasta que todo el polvo se disolvio por completo.

e Se inserto el vial en el reactor y se dejo calentando durante 30 minutos a 150 °C. Al
final de la gestion, los viales se dejan en gradilla para tubos de ensayo y que se enfrien
a temperatura ambiente.

e Se selecciond el método de fosforo total LR (13 mm) utilizando el procedimiento
descrito en la seccion métodos de fabrica.

e Se insertd el adaptador de vial 13 mm utilizando el procedimiento descrito en la
seccion adaptadores de cubetas y viales.

e Se retiran las tapas del vial y se afiaden exactamente 2 ml de solucion de NaOH
H1937580-0 1,54 n, se invierten el vial varias veces para mezclar.

e Inserte el vial en el adaptador. Cuando el medidor este puesto a cero y listo para la
medicion.

e Posteriormente se retira el vial, y se afiadieron un paquete de reactivo de fosforo
H193758-0. se agito durante 2 minutos hasta que el polvo se disuelva por completo.

e Se insertd el vial en el adaptador, se presiond la tecla para acceder al menu del
temporizador para iniciar el temporizador 1; la pantalla la cuenta regresiva antes de
le medicién o espere 3 minutos.

¢ El instrumento muestra los resultados en mg/L de fosforo (P).

e Nota: el método detecta formas inorganicas libres (ortofosfato) y condensadas (meta,

piro y orto polifosfato) de fosfato presentes en la muestra.

4.6 Enfoque metodologico y alcance del estudio
En el enfoque metodologico adoptado permiti6 integrar informacion obtenida directamente
en campo con resultados analiticos de laboratorio, proporcionando una evaluacion integral

del estado de la calidad del agua de la Subcuenca Rio Tuxpan en el tramo estudiado, la
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comparacion entre puntos aguas arriba, puntos de descarga y puntos aguas abajo facilito la
identificacion del impacto directo de las aguas residuales municipales, asi como una
evaluacion preliminar de la capacidad de dilucion y autodepuracion del cuerpo de agua. Este
desarrollo metodologico constituye una base solida para el analisis de resultados y la

discusion de los efectos de las actividades humanas sobre el ecosistema acuatico.

4.7 Analisis estadistico:
El analisis estadistico de los datos se realizo empleando el software Minitab 19 Statistical
Software. Las diferencias con p-value inferiores a 0.05 (p < 0.05), se consideraron

significativas.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Distribucion de puntos de descarga y muestreo en el area de estudio

Durante el reconocimiento del area de estudio se identificaron dos puntos de descarga de
aguas residuales tipos domésticas, correspondientes a la localidad de Chapopote Nufiez y la
colonia Pantepec, los cuales descargan directamente al cuerpo de agua. Con base en esta
identificaciéon, se estableci6 una red de ocho puntos de muestreo distribuidos
estratégicamente a lo largo del cauce como lo muestra en figura 1, con el proposito de evaluar

la influencia de dichas descargas sobre la calidad de agua.

Se identificaron los puntos de muestreo como se indica a continuacion: 1- AACh (aguas
arriba Chapopote); 2 - DACh (descarga de aguas residuales en Chapopote); 3 - ABCh (aguas
abajo Chapopote); 4 - AAP (aguas arriba Pantepec); 5 - DAP (descarga de aguas residuales
en Pantepec); 6 - ABP (aguas abajo Pantepec); 7- HA (Localidad de Hidalgo Amajac) y 8 —
Xu (Localidad del Xuchil)
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Figura 1. Area de estudio: Zonas de descarga y puntos de muestreo en la Subcuenca Rio
Tuxpan.
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En las siguientes figuras se muestran los sitios seleccionados para la realizacion de las

muestras.
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Figura 2. Zona de descarga de aguas residuales de en la Localidad de Chapopote Nuiiez.
De izquierda a derecha: Aguas Arriba, Descarga de Aguas Residuales y Aguas Abajo.

Figura 3. Zona de descarga de aguas residuales de en la Localidad de Pantepec. De
izquierda a derecha: Aguas Arriba, Descarga de Aguas Residuales y Aguas Abajo.

Figura 4. Zonas de referencia Hidalgo Amajac y Xuchil
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5.2 Comportamiento espacial de los parametros fisicoquimicos medidos in situ en los

puntos de muestreo

Los resultados obtenidos a partir de las mediciones in situ de los parametros fisicoquimicos
del agua se presentan en la tabla 1, donde se muestran los valores promedios y su respectiva
desviacion estandar para cada uno de los puntos de muestreos evaluados a lo largo del cuerpo
de agua. Estos parametros permiten caracterizar el estado ambiental del sistema acuético y

evaluar la influencia de las descargas de aguas residuales sobre la calidad del agua.

Tabla 5. Mediciones in situ de los puntos de muestreo

Punto ORP OD CE TDS
(mV) (mg/l) (uS/cm) (mg/l)

1AACh  119+5 75423 284+9 136 £2

2DACh  -143+71 13+1.8 664 + 163 332 + 80

3ABCh  -21+16 53412 268+ 6 138+5

4 AAP 86+ 31 74+13 291+ 10 147 £2

5 DAP 212+ 43 0.1+0.2 2030 + 397 1043 + 203

6 ABP 83+ 14 412 458 + 64 230 + 41

7HA 64 + 61 41+13 277 £ 10 139+5

8 Xu 74 £ 31 63+1 284+9 142+5

En los puntos AACh y AAP, ubicados aguas arribas de las zonas de descarga, se registraron
condiciones favorables, con ORP positivos (86-119 mV) y concentraciones elevadas de OD
(7.4-7.5 mg/L), lo que indica ambientes predominantemente oxidantes y bien oxigenados.
Los valores de CE y TDS en estos puntos fueron bajos y homogéneos, caracteristicos de

tramos con minima influencia antropica.

Por lo contrario, en los puntos de descarga DACh y DAP se observaron las mayores
alteraciones fisicoquimicas. En particular, DAP presento condiciones criticas, con ORP
fuertemente negativo (-212 +43 mV), OD cercano a cero (0.1 = 0.2 mg/L) y valores elevados
de CE (2030 £ 397 uS/ cm) y TDS (1043 £ 203 mg/L), evidenciando una alta carga

contaminante y condiciones reductoras asociadas a la descarga de agua residuales.
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Aguas debajo de las descargas (ABCh y ABP) se identifico una recuperacion parcial del
sistema, reflejada en el incremento de OD (4.1-5.3 mg/L) y en la disminucion de la CE y los
TDS, lo que sugiere la accion de procesos de dilucion y autodepuracion natural. Finalmente,
los puntos HA y Xu se registraron condiciones mas estables, con ORP positivo y valores
moderados a altos de OD, indicando una mejora general de la calidad del agua en los tramos

finales del area de estudio.

En cuanto a la determinacion in situ, la concentracion de OD fue bajo en las zonas de descarga
e incrementaron aguas abajo y el ORP mostré un comportamiento semejante al OD,
observando que existe una relacion positiva entre estos parametros (Figura 2). En el estudio
de Li et al. (2011) aplicaron la medicion de ORP en el tratamiento de aguas como parametro
de control, con valores mas positivos en sistemas de aireacion (con mayor OD) y mas

negativos en sistemas con alto contenido de materia orgdnica y anaerobios.

En conjunto, los resultados muestran que las descargas de agua residuales influyen de manera
directa en el equilibrio redox, la disponibilidad de oxigeno y la concentracion de solidos
disueltos, mientras que aguas abajo se evidencia una recuperacion progresiva del cuerpo de

agua.

5.3 Distribucion espacial de las materia organica y nutrientes en los puntos de muestreo

Los resultados de pH, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrogeno Total (NT) y

Fosforo Total (PT), obtenidos en los puntos de muestreos se presentan en la tabla 6:

En general, el pH se mantuvo ligeramente alcalino en todos los puntos (7.6 — 8.6), sin

variaciones abruptas asociadas a las descargas de aguas residuales.

La DQO mostro una clara influencia de las zonas de descarga. En los puntos aguas arribas y
finales del tramo (AACh y Xu) se registraron valores bajos (17-18 mg/L), mientras que en
DACh y DAP se observaron incrementos significativos, alcanzando 743 y 924.5 mg/L,
respectivamente, lo que indica una elevada carga de materia organica. Aguas debajo de las
descargas (ABCh y ABP), la DQO disminuyo consideradamente, evidenciando proceso de

dilucion y autodepuracion.
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Tabla 6. Medicion de pH y nutrientes (DQO, NT y PT)

Punto pH gy (mgL (mgL)
AACh 83+£0.2 18 0.6 0.78
DACh 7.7+£0.7 743 49.1 6.55
ABCh 84+03 62.5 4.35 1
DAP 7.6+0.1 924.5 66.2 94
ABP 8.1+0.3 69.5 5.7 14
HA 7.8+04 19 0.6 0.68
Xu 8.6+0.2 17 0.5 0.28

El comportamiento del nitrogeno total y del fosforo total fue similar al de la DQO. Las
concentraciones mas bajas se registraron en los puntos menos impactados (<1 mg/L),
mientras que los puntos de descarga se alcanzaron valores elevados de NT (49.1 — 66.2 mg/L)
y PT (6.55 — 9.4 mg/), reflejando una importante aportacion de nutrientes. Aguas abajo,
ambas concentraciones disminuyeron, aunque permanecieron por encima de los valores de

referencia, lo que sugiere un enriquecimiento nutrimental residual.

Se observo la disminucion gradual de materia orgénica y nutrientes respecto a las zonas de
descarga de aguas residuales. Los cambios en la concentracion en la DQO, NT y PT en el

agua dependen principalmente de la distancia del punto de descarga a la zona de impacto

(Savic, 2022).

En cuanto a los nutrientes, los puntos 2, 3, 5y 6 NT y, todos los puntos para PT mostraron
indicios de eutrofizacion, es decir, NT>1.5 mg/l y PT>0.075 mg/l. De acuerdo con Preisner
(2020) la relaciéon de masa NT:PT (7.3:1) puede utilizarse para estimar la produccion
acelerada de ciertas especies de algas causadas por la carga o desequilibrio de nutrientes,
valores NT:PT < 7.3 indican limitacion de N (puntos 1, 3, 5, 6, 7y 8) y NT:PT > 7.3
limitacion de P (punto 2), siendo este un mejor indicador para la deteccion de eutrofizacion

de un cuerpo de agua.
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En conjunto, los resultados evidencian que las descargas de aguas residuales incrementan la
materia organica y los nutrientes en el cuerpo de agua, con una recuperacion parcial del

sistema en los tramos aguas abajo.

El andlisis estadistico (prueba t-Student de dos colas) arrojé que tanto la DQO y NT
nutrientes son estadisticamente diferentes (p>0.05). Esto podria justificarse debido a que
pesar de a que ambas sitios estdn conformado por viviendas, la Colonia Pantepec tiene
caracteristicas de una comunidad rural, debido a ello es probable que cuente con menos
servicios para la descarga de sus aguas residuales domésticas, por ejemplo, que carezcan de
fosas sépticas, ademas que es apreciable identificar criadero de ganado, donde las aguas
residuales generadas en estas actividades, pudieran descargarse en el canal, incrementado la
concentracion de DQO, NT en la zona de union, mientras que para el PT, asociado
principalmente al uso de detergentes, sea estadisticamente iguales en ambos puntos de

descarga.

5.4 Variacion espacial del oxigeno disuelto y del potencial oxido-reduccion en los puntos

de muestreo

Los resultados del Oxigeno Disuelto (OD) y del Potencial Oxido-Reduccion (ORP)
obtenidos en los diferentes puntos de muestreos se muestran en la figura S, donde se observa
un comportamiento espacial claramente diferenciado a lo largo del cuerpo de agua, asociado
a la influencia de las descargas de aguas residuales y a los procesos de autodepuracion

natural.
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Figura 5. Analisis de valores OD y ORP

En el punto AACh (aguas arriba de Chapopote) se registraron valores elevados de OD,
cercanos a 7-8 mg/L, acompafiados de un ORP positivo superior a +100 mV. Estas
condiciones son indicativas de un ambiente predominantemente oxidante y bien oxigenado,
caracteristico de un tramo con baja influencia antropica y con adecuada capacidad de
intercambid gaseoso, lo cual favorece la estabilidad ecolédgica y el desarrollo de organismos

acuaticos sensibles.

En contraste, el punto DACh (Descargas de Aguas Residuales de Chapopote) presento una
disminucion significativa del OD, con valores cercanos a 1 mg/L, asi como un ORP negativo
(aproximadamente -100 mv). Este comportamiento refleja un ambiente reductor, asociado a
la incorporacion de altas cargas de materia organica biodegradable que incrementan el
consumo de oxigeno por procesos biologicos y quimicos. Estas condiciones sugieren un
impacto directo de la descarga sobre la calidad del agua, generando estrés ambiental y

limitando la presencia de organismos aerobios.

Posteriormente, en el punto ABCh (Aguas Debajo de Chapopote) se observa una
recuperacion parcial del sistema, evidenciada por un incremento del OD hasta valores
cercanos a 3 mg/L y un ORP ligeramente positivo. Este patron indica el inicio de proceso de
autodepuracion, tales como la recuperacion natural, dilucion y la degradacion progresiva de

la materia organica, aunque las condiciones aun no alcanzan niveles 6ptimos de calidad.
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En el punto AAP (Aguas Arriba de Pantepec) se registraron nuevamente valores elevados de
OD, cercanos a 7 mg/L, y un ORP positivo cercano a +100 mV, lo cual sugiere una mejora
sustancial en las condiciones fisicoquimicas del agua. Este comportamiento puede atribuirse
a la ausencia inmediata de descargas y a la capacidad del cuerpo de agua para recuperar

condiciones oxidantes antes de recibir nuevas aportaciones contaminantes.

Sin embargo, en punto DAP (descargas de aguas residuales de Pantepec) se presenta el
escenario mas critico, con valores minimos de OD cercanos a 0 mg/L y un ORP
marcadamente negativo, inferior a -200 mV. Estas condiciones reflejan un ambiente
altamente reductor, tipico de zonas con fuerte contaminacioén organica, donde predominan
procesos anaerobios y existe un alto riesgo de generacion de compuestos indeseables como

sulfuro y amonio reducido.

En los puntos ABP (Aguas Debajo de Pantepec) y HA, se observa una recuperacion
progresiva del OD, con valores aproximados de 4 mg/L, asi como un aumento del ORP hacia
valores positivos. Este comportamiento confirma la capacidad de recuperacion parcial del
sistema, aunque los valores registrados indican que la influencia de la descarga persiste a

cierta distancia aguas abajo.

Finalmente, en el punto Xu, el OD alcanza valores cercanos a 6 mg/L y el ORP se mantiene
positivos, lo que sugiere condiciones mas estables y oxigenadas, compatibles con un tramo
donde los procesos de dilucién, reparacion y degradacion natural han reducido

significativamente el impacto de las descargas.

En conjunto, los resultados evidencian una relacidon inversa entre oxigeno disuelto y el
impacto de las descargas de aguas residuales, asi como una clara correspondencia entre
valores bajos de OD y ORP negativos en los puntos de descarga. Estos hallazgos confirman
que las aguas residuales influyen de manera directa en el equilibro redox del sistema y en le
disponibilidad de oxigeno, siendo factores clave para la evaluacion de la calidad del agua y

del estado ambiental del cuerpo acuatico.

En cuanto a la determinacion in situ, la concentracion de OD fue bajo en las zonas de descarga
e incrementaron aguas abajo y el ORP mostré6 un comportamiento semejante al OD,

observando que existe una relacion positiva entre estos parametros (Figura 5). En el estudio
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de Li et al. (2011) aplicaron la medicion de ORP en el tratamiento de aguas como parametro
de control, con valores mas positivos en sistemas de aireacion (con mayor OD) y mas

negativos en sistemas con alto contenido de materia orgénica y anaerobios.

5.5 Dilucion de los contaminantes aguas abajo

El analisis estadistico de cola derecha para la materia orgénica y nutrientes para evaluar la
capacidad de amortiguar los contaminantes ,es decir, su capacidad de dilucion del cuerpo
receptor para la DQO, NT y PT indican que aguas abajo de la descarga aun no le es posible
recuperar sus caracteristicas que tiene aguas arriba(p<0.0) , sin embargo aguas mas abajo (
en HA y Xu) las caracteristicas son estadisticamente semejantes al punto inicial del

monitoreo, es decir previo a cualquier aporte de aguas residuales en el segmento de estudio

Tabla 7. Dilucién de los contaminantes aguas abajo comparando a aguas arriba

DQO (%) NT (%) PT (%)
ABCh 92 91 85
ABP 92.9 91 89
XU 98.1 99 97

Con base en el analisis estadistico de cola derecha aplicado a la materia organica y nutrientes,
se observa que el cuerpo receptor presenta una capacidad progresiva de amortiguamiento
frente a los contaminantes aportados por las descargas de aguas residuales. Los resultados
para Demanda Quimica de Oxigeno, Nitrogeno Total y Foésforo Total muestran que
inmediatamente aguas abajo de la descarga, en el punto ABCh, el rio atin no logra recuperar
las condiciones registradas aguas arriba, lo que evidencia un impacto significativo de los
contaminantes (p<0.0). Sin embargo, conforme aumenta la distancia del flujo y se alcanzan
los sitios ABP, HA y especialmente XU, los porcentajes de recuperacion se incrementan
notablemente, alcanzando valores de hasta 98.1% en DQO, 99% en NT y 97% en PT. Esto
indica que el rio presenta una capacidad natural de dilucion y autodepuracion, permitiendo
que aguas mas abajo sus caracteristicas fisicoquimicas sean estadisticamente semejantes a
las condiciones iniciales del monitoreo, previas a cualquier aporte de aguas residuales en el

segmento de estudio.
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6. CONCLUSIONES.

La medicién de ORP mas negativos, indican un sitio con menor contenido de OD, y en este

estudio, mayor contenido de materia organica (DQO).

En este periodo de estudio, el flujo de agua y la distancia entre los puntos de descarga y los
puntos de impacto aguas abajo favorecen a la dilucion de las materias organicas y nutrientes,
y las relaciones de NT: PT no resultan ser tan favorables para la eutrofizacion en esta area de

la subcuenca del Rio Tuxpan.

Por esta razon es importante continuar con el monitoreo de la calidad del agua, para mantener

alerta a la poblacion en cuanto a la seguridad de este importante recurso hidrico.

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten establecer un diagndstico integral
del estado de la calidad de agua en el tramo evaluado de la subcuenca del rio Tuxpan,
considerando la influencia de descargas de aguas residuales, la dinamica hidrologica y la

respuesta de los parametros fisicoquimicos y nutrientes.

El analisis conjunto de los indicadores medidos evidencia una relacion directa entre el
potencial de 6xido-reduccion (ORP), el oxigeno disuelto (OD) y la carga de materia orgénica,
expresada principalmente a través de la demanda quimica de oxigeno (DQO), lo que
confirma la utilidad de estos parametros como herramientas clave para la evaluacion de

procesos de degradacion organica en cuerpos de agua superficiales.

En particular, la presencia de valores mas negativos de ORP en ciertos puntos de muestreos
indico condiciones menos oxidantes, asociadas a una disminucion en las concentraciones de

oxigeno disuelto y a un incremento relativo de materia organica.

Este comportamiento sugiere la existencia de aportes orgénicos provenientes de las descargas

identificadas, los cuales influyen de manera puntual en la calidad del agua.

No obstante, los resultados también muestran que la capacidad de autodepuracion del sistema
fluvial, favorecida por el flujo del agua y la distancia entre los puntos de descargas y los sitios
de impactos aguas abajo, contribuye significativamente a la dilucidon y atenuacion de la

materia orgénica y de los nutrientes a lo largo del tramo estudiado.
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Asimismo, el analisis de los nutrientes totales, particularmente del nitrogeno total (NT) y
fosforo total (PT), asi como de sus relaciones estequiométricas (NT: PT), permiti6 identificar
que, durante el periodo de estudio, no se presentaron condiciones dptimas para el desarrollo

de procesos de eutrofizacion.

Si bien se detectaron concentraciones relevantes de nutrientes en zonas cercanas a las
descargas, la proporcion entre estos elementos no resulto favorables para estimular un
crecimiento excesivo de biomasa algal, lo cual indica que, bajo las condiciones actuales de

caudal y dispersion, el sistema mantiene un estado de equilibro relativo.

No obstante, los valores elevados de DQO, junto con variabilidad observada en pardmetros
como la conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (TDS), evidencian las
persistencias de presiones antropogénicas que podrian comprometer la calidad del agua a
mediado y a largo plazo, especialmente ante posibles cambios en el régimen hidrolégicos,
incrementos en la carga contaminante o disminuciones en el caudal del rio. En este sentido,
los resultados obtenidos constituyen una linea base fundamental para la evaluacion futura del

estado ambiental de la subcuenca.

En conclusion, aunque el tramo estudiado del Rio de Tuxpén no presenta actualmente
condiciones criticas de eutrofizacidon, si muestra sefiales claras de impacto por materia
orgédnica y descargas de origen antrdpico, lo que hace indispensable la continuidad del

monitoreo sistematico de la calidad del agua.

Mantener y fortalecer estos programas de vigilancias permitird detectar oportunamente
cambios en las condiciones fisicoquimicas y ecologicas del rio, contribuir a la toma de
decisiones informadas para su gestion y conservacion, y sobre todo, salvaguardar la

seguridad y el bienestar de las comunidades que dependen de este importante recurso hidrico.
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ANEXOS

Pruebas t de Student de dos colas para el andlisis de estadistico de materia orgénica y

nutrientes.

B WORKSHEET 1
Two-Sample T-Test and Cl: DQO CH, DQO P

Mz: mean of DQOC P
Difference: Wy - pz

Equal variances are assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

SE
Sample N Mean StDev Mean
DQO CH 2 7430 806 57
DQO P 2 9245 33.2 23

Estimation for Difference

Pooled 95% Cl for
Difference  StDev Difference
-1815 617 (-446.8,83.8)

Test

Null hypothesis Hoipg -z =0

Alternative hypothesis  Hyipy - pz 2 0
T-Value DF P-value
-2.94 2 0.099

Two-Sample T-Test and CI: NT CH, NT P Tyo-Sample T-Test and CI: PT CH, PT P

M4 mean of NT CH
Ha: mean of NT P
Difference: py - Pz

Equal variances are assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean

NT CH 2 4810 834 59
NTP 2 6620 877 6.2

Estimation for Difference

Pooled 95% Cl for
Difference  StDev Difference
-17.10 8.56 (-53.92,19.72)

Test

Null hypothesis Horpy -p2 =0

Alternative hypothesis Hyp-pz =0
T-Value DF P-Value
-200 2 0.184

Figura 5. Prueba t de student de dos colas

py: mean of PT CH
Y2 mean of PTP
Difference: py - Mz

Equal variances are assumed for this analysis.

Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean

PTCH 2 0.55 278 2.0
PTP 2 9.40 438 3.1

Estimation for Difference

Pooled 95% ClI for
Difference  StDev Difference
-2.85 3.66 (-18.61,1297)

Test

Null hypothesis Hoipy-p2=0
Alternative hypothesis  Hypy - p2 = 0
-0.78 2 0.518
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