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RESUMEN

El agua que corre en el rio Paraiso municipio de Tezonapa Veracruz, se
desconoce su calidad y grado de contaminacion, por lo que el presente trabajo tuvo
como proposito diagnosticar las condiciones de las fases de oligotrofizacion y
eutrofizacidon que prevalecen en el rio. Asimismo en esta investigacion se identificaron
las descargas que desembocan al rio y la determinacion de su grado de
contaminacion con base en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996). La
contaminacion que afecta al rio paraiso es de vital importancia ya que sus aguas, son
fuente de abastecimiento para el riego de cultivos agricolas, en los municipios de
Tezonapa, Veracruz y parte de Cosolapa, Oaxaca. En la metodologia empleada, se
determinaron cualitativamente las fases oligotrofas y eutréficas del rio. Se hicieron 15
estaciones de muestreo para la parte oligotréfica y 15 para la eutrdfica, en los meses
de junio-agosto 2009. Los parametros determinados fueron pH, conductividad eléctrica
(CE), Nitratos (NO3;), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de
oxigeno (DQO). Con base en los resultados obtenidos, aunque se encontraron dentro
de los valores limites maximos, se observo la tendencia de alcanzar valores elevados
en DBO, DQO y pH para la parte eutréfica, en las estaciones de muestreo cercano a
las industrias (especificamente en el desagie de las tuberias). En la parte de
oligotréfica el agua del rio Paraiso todavia presenta una buena calidad. Los
parametros evaluados presentaron un valor inferior a lo que establece los limites
maximos permisibles en los criterios ecolégicos de calidad del agua. Las
concentraciones de nitratos aun no presentan riesgo alguno; pero la C.E representa un
indice alto de riesgo para la salud de la vida acuatica (principalmente por la deteccién
de detergentes). Consecuentemente existe un riesgo para la salud de los habitantes
de zonas cercanas al margen del rio. En orden de importancia, se encontré que las
industrias azucareras de la region son la fuente principal de contaminacion al rio
Paraiso. Las descargas de aguas negras sin tratamiento de la ciudad de Tezonapa,
se considera como la segunda causa de contaminacion mas importante de este lugar.
Por lo anterior, se considera urgente el tratamiento de estas aguas residuales vy
establecer un programa de control de descargas al rio y llevarlo a la practica en

conjunto con las autoridades municipales.

Palabras claves: oligotrofizacion, eutrofizacion, NO;, DBO y DQO, vegetacién de

galeria



INTRODUCCION

La mayoria de los rios de las naciones industrializadas estan contaminados
en mayor o menor grado. La sociedad del mafiana no solo debe hacer frente al
desafio de reducir los aportes actuales de contaminantes, sino que también
tendra que reconstruir la ecologia natural de estos rios. Tendra que limpiar los
suelos y sedimentos de las sustancias quimicas que los contaminan para hacer
seguro el consumo de agua. En los paises en desarrollo, el desafio esta en no
repetir los errores cometidos por las naciones industrializadas y en prevenir la

contaminacidn de sus rios y ecosistemas virgenes.

Durante los ultimos afios ha aumentado el interés en evaluar las distintas
fuentes de contaminacion del agua, siendo la industrial una de las principales.
Las descargas naturales y domésticas, asi como materiales derivados del ciclo
de vida de plantas y animales acuaticos, contribuyen en gran medida con
aportes sustanciales de materia organica de origen biolégico a los cauces de

los rios (Topalian et al. 1999)

Desde la aparicion de las primeras civilizaciones, el hombre ha
entendido la importancia del agua como recurso fundamental para su
sobrevivencia, por lo que la gran mayoria de las actividades humanas se han
desarrollado en sitios con disponibilidad de agua. Prueba de esto es la
ubicacion de los poblados, siempre cerca de fuentes de agua, y la
determinacién de las épocas de siembra y cosecha en concordia con la

estacion de lluvias.

El acelerado deterioro del ambiente, del cual ya todos somos
conscientes empieza cuando el hombre incrementa su capacidad
trasformadora al desarrollar, durante la revolucion industrial, la tecnologia que
le permite modificar y explotar los recursos naturales en cantidades y formas
antes desconocidas. La mayoria de los paises han pasado por esta experiencia
en el momento de su industrializacion. Los fendmenos de contaminacion se
percibieron solo localmente en las zonas cercanas a las industrias y en las
grandes ciudades, primero en los paises desarrollados de Europa y Estados

Unidos de América.



Actualmente no hay pais o regién del mundo que escape de este

problema como se encuentra México y sus regiones (Gomez et al., 1994)

La reserva de agua disponible ha sido afectada de muy diversas
maneras por las actividades humanas, una de las formas mas directa de
deterioro del ciclo hidrolégico es la deforestacion, pero no es la unica ni la mas
importante. A esta se le suma la erosion del suelo, construccion de presas,
riego de cultivos, industrias, generacion de electricidad y consumé humano.
Cualquiera de las actividades mencionadas anteriormente afecta el ciclo
hidrologico y tiene consecuencias en corto y largo plazo, muchas de ellas
imprevisibles. Un ejemplo de ello, los rios antes de represarse y contaminar
influyen no solamente en su cuenca sino también en la vida marina, por el
aporte de agua dulce, sedimentos y nutrientes que arrastran, y favorecen el
afloramiento de fitoplancton en las zonas costeras, asi como el desarrollo de

habitats complejos y de alta productividad (Varela, 1992).

La eutrofizacion es un proceso natural de sucesion ecolégica; el hombre
ha alterado este proceso al acelerar la acumulacion de nutrientes en el agua
por el aporte artificial de sustancias quimicas, como el fosforo y el nitrégeno,
procedentes de las zonas agricolas, ganaderas o por las descargas de agua
domesticas y industriales. La eutrofizacion provoca un afloramiento de
bacterias descomponedoras que consumen grandes cantidades de oxigeno, y
modifican drasticamente las condiciones del medio, de tal manera que las
poblaciones de peces e invertebrados llegan a asfixiarse por la ausencia de
oxigeno o bien se favorece la proliferacion de organismos de un solo nivel
trofico, que logra adaptarse a los condiciones existentes, esto simplifica el
ecosistema con la consecuente perdida de biodiversidad (Gomez et al., 1994).
Las industrias azucareras de “Motzorongo” ubicada en la colonia del mismo
nombre y “Constancia” las dos ubicadas en Tezonapa, Veracruz, vierten sus
aguas residuales, cachaza o bagazo de la cafia de azucar, asi como la basura
que generada por una parte de los habitante de la ciudad es desechada al rio

sin control por parte de autoridad alguna.



Este es el origen de la contaminacion del rio Paraiso, actualmente conocido

como Barranca Seca, debido al elevado ambiente contaminante que presenta.

La contaminacién detectada en el cauce del rio, se encuentra en una fase
de eutotrofizacion, caracterizado por una baja productividad, ya que se
encuentra en estado de azolvamiento, lo cual reduce el movimiento del agua 'y
la transparencia, conduciendo esta situacion a la desaparicion de flora y fauna

acuaticas.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar las caracteristicas de la fase de oligotrofizacion vy

eutrofizacion del rio Paraiso ubicado en Tezonapa Veracruz.

Objetivos especificos

Determinar el valor de las variables pH, CE, NO3, DBO y DQO de la

parte oligotréfica y eutrdfica del agua que corre por rio Paraiso

Proponer opciones para que tanto las industrias como los habitantes del

area dejen de desechar aguas residuales y basura organica e inorganica al rio.

Hipotesis

La situacion de las variables evaluadas en el rio Paraiso estan en estado
de eutrofizacién contaminando el ecosistema.



REVISION DE LITERATURA

Fases en el desarrollo de un cuerpo de agua

La clasificacion de los cuerpos de agua de utilidad ecoldgica es la
divisién en oligotrofizacion o eutrofizacion, en funcién de la productividad y
de la concertacion de nutrientes (Smith & Smith, 2001). Los cuerpos
oligotroficos poseen una baja concentracion de nutrientes. Generalmente son
profundos, el hipolimnio es mayor que el epilimnio y la profundidad primaria es
relativamente baja, los cuerpos oligotréficos no experimentan periodos de
escasez de oxigeno. Por lo contrario, los cuerpos eutroficos tienen una elevada
concentracion de nutrientes, generalmente son menos profundos y mas calidos
que los oligotréficos y su productividad primaria es mayor. En los cuerpos
eutroficos, la concentracion de oxigeno experimenta fluctuaciones diurnas
marcadas debido a la intensa descomposicion aerobica de nutrientes organicos
durante la noche. Muchas especies de peces “trofeo” codiciadas por los
pescadores no toleran estos periodos de tan baja concertacién de oxigeno y
son desplazados por otras especies mas resistentes (Atlas y Bartha, 2002).
También es de origen antropogénico, en las ultimas décadas a avanzado
considerablemente por el crecimiento de los centros urbanos y el consiguiente
aumento en la produccién de residuos sélidos y liquidos (Dolbeth, et al.2003;
Westem, 2001), las cuales aumentan la concentracion de ciertos nutrientes en
cuerpos de agua, ocasionado una degradacion del ambiente que muchas
veces, es irreversible (Carpenter & Cottingham, 1997; Myrbo & Ito, 2003).
Mencionan que es un fendmeno que aparece lentamente y afecta a la totalidad
del agua. Al aumentar los nutrientes presentes en el agua, las algas que
forman el plancton se sobrealimentan y empiezan a aumentar a gran velocidad.
En un primer momento, el aumento de algas puede parecer beneficioso,
teniendo en cuenta que los vegetales constituyen el primer eslabon de la
cadena alimentaria, pero en realidad no es asi (Westem, 2001).

Las fases que se producen en un proceso de eutrofizacion de los rios

podemos resumirlas en:



1. La proliferacion de las algas en superficie disminuye la transparencia del
agua y como solo los vegetales situados en la superficie pueden realizar la

fotosintesis, mueren los situados en las zonas mas profundas.

2. Al aumentar los vegetales, consumen oxigeno, provocando la disminucion de
éste en el agua, desapareciendo los peces que necesitan aguas bien

oxigenadas, como las truchas y otros salmoénidos.

3. El proceso de eutrofizacion se acelera cuando la materia vegetal producida
en grandes cantidades va muriendo y cayendo al fondo. Su descomposicion
por los microorganismos consume también gran cantidad de oxigeno; la
desaparicion del oxigeno en el fondo provoca la aparicion de bacterias que no
necesitan oxigeno para respirar (anaerobias), pero que producen gases

malolientes (sulfuro de hidrégeno, amoniaco).

4. En la ultima fase se produce la muerte de todos los animales. El cuerpo de

agua muere.

Eutrofizacion de cuerpos de agua en México

La descarga de aguas residuales domésticas e industriales propicia, en
los cuerpos receptores, el aumento de materia organica, nutrimentos,
compuestos téxicos y microorganismos indeseables. En México, mas de 70 %
de los cuerpos acuaticos superficiales (lagunas, arroyos, rios, embalses, etc.)
muestran diversos tipos y grados de contaminacion ya que por lo general
reciben aguas residuales no tratadas (CNA, 2004, INEGI, 1999).

De manera particular, la eutrofizacion de cuerpos de agua es un
fendbmeno que debe ser prevenido, tanto por los efectos ambientales adverso
que conlleva, como desde el punto de vista del aprovechamiento del recurso
para abastecimiento de agua y para su uso en las diferentes actividades
humanas. Se sabe que la eutrofizacion es provocada por el aumento de
nutrimentos en el agua, especificamente por compuestos de nitrogeno (N),

como los nitratos (NOs) y de fosforo (P).



La eutrofizacion tiene como principal consecuencia el alto incremento en
la productividad primaria (presencia de organismos fotosintéticos), o que a su
vez ocasiona el envejecimiento prematuro y la eventual extincion del embalse
(Adler, et al. 1996, Wood y McAtamney, 1996; Brix, 1997).

En este sentido, si bien el fosforo (P) es un elemento promotor, también
puede ser visto como el nutrimento limitante, en consecuencia, su eliminacion
en las corrientes de agua repercutiria en la prevencion de la eutroficacion de
los cuerpos acuaticos receptores (Cortes, 1987, Lin et al. 2002). Cabe senalar
que por lo general, los principales derivados de P son el fosfato (PO.%), el
fosfato monoacido (HPO,4>) y el acido fosférico (HsPO4), que constituyen el 80
% del total de las formas en las que se encuentra el P en las aguas residuales
de tipo doméstico (Drizo, et al. 1997, Jing, et al. 2001, Lin, et al. 2002).

Para resolver este tipo de problematica se deben encontrar alternativas
de solucion viables, en funcion de los recursos disponibles y apegados a los
criterios de calidad del agua para la proteccién de la vida acuatica, asi como a
las disposiciones ambientales internacionales. Estas ultimas, estipulan niveles
maximos permisibles de descarga de fésforo total (PT) esta entre 1 y 5 mg/ L.
En el caso especifico de México, la normatividad nacional vigente aplicable es
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, la que indica valores
maximos permitidos de PT de 5 mg/L, como promedio mensual y de 10 mg/L
como promedio diario, susceptibles de ser descargados en rios, destinados a la
proteccion de la vida acuatica y en embalses naturales y artificiales para uso

publico urbano (Diario Oficial de la Federacion 1997).

La contaminacion de las aguas superficiales en el pais es un problema
que ha sido objeto de estudio en los ultimos afios (Soto et al. 1994, Downs, et
al. 1999, Hene, et al. 2002). Las fuentes de contaminacién son descargas de
drenaje doméstico, industrial y actividad agropecuaria (Gold et al. 1997, Downs,
et al. 1999).



En algunas zonas del pais, el agua superficial y subterranea esta
contaminada con agentes organicos (Gelover et al. 2000), inorganicos (Carrillo,
et al. 1992, Carrillo y Cajuste, 1992, Méndez et al. 2000) y biologicos (CNA,
1999, Hene, et al. 2002, Jiménez, 2005).

Sin embargo, en la mayor parte de México se carece de un banco de
datos sobre las fuentes de contaminacién de aguas, tampoco se posee un
registro de la carga de contaminantes que las comunidades vierten a los
cauces y cuerpos naturales de agua, sélo se tienen algunos reportes aislados
(Hansen y Van Afferden, 2004). Por lo tanto, no se tienen evaluaciones
cuantitativas de riesgo de exposicion de los habitantes a los contaminantes
fisicos, quimicos y biolégicos que llevan las aguas residuales crudas; menos

aun de las consecuencias en la morbilidad poblacional.

Eutrofizacién del rio Paraiso. El agua residual de las comunidades del
municipio de Tezonapa se descarga sin tratamiento en el rio Paraiso o
barranca seca. Los sitios en los que se realizan las descargas a dicho rio se
localizan relativamente cerca de las colonias, barrios y poblados que las
producen, por lo que se considera que el riesgo de exposicion a los residuos es

elevado y puede traducirse en efectos en la salud humana.

Al igual que ocurre en otras areas de México, Downs, et al. (1999) y
Jiménez (2005) mencionan que parte del agua residual vertida a los rios se
utiliza en el riego de cultivos basicos en la parte baja de las cuencas, porque es
una fuente barata para zonas con régimen pluvial erratico y por la escasez

creciente de agua para riego (Cuadri, 1981, Haas, et al. 1999).

Aunado a lo anterior, desde hace unos 30 afios se observa una
sobreexplotacion de los recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos, que se manifiesta en los abatimiento de los manto freatico
(Barke, et al. 2000, Postel, 2000).



El crecimiento urbano y semiurbano, y las actividades productivas de la
region de Tezonapa han ocasionado aumento en la demanda de agua potable
e incremento del volumen de agua residual. En el afo 2000, 88 % de la
poblacién contaba con el servicio de drenaje y desde entonces las aguas
servidas se descargan, sin tratamiento, al cauce del rio. Ademas la disminucién
de la infiltracion natural por el incremento de Ila frontera agricola y el
crecimiento poblacional en los ultimos 60 afios ha contribuido a este problema
(Ayuntamiento municipal 2003). Por lo que el manejo adecuado de las aguas

residuales es imprescindible para la zona (CNA, 2004).

La legislacion vigente, a través de la NOM-001-SEMARNAT (1996),
establece que las comunidades con poblaciones de mas de 50,000 habitantes
deben cumplir con la norma a partir de enero del afio 2000; las comunidades
con poblaciones entre 20,000 y 50,000 habitantes deben cumplir con la norma
a partir de enero de 2005, y las comunidades con menos de 20,000 habitantes
deben cumplirla a mas tardar en enero de 2010. Tezonapa cuenta con una
poblacion superior a los 30,000 habitantes, pero no cumple con lo establecido
en esta norma; el resto de las comunidades del municipio no rebasa dicha
poblacién, por lo que es relevante planear la forma de resolver el problema en
corto tiempo (D. O. F., 1997).

La urbanizacion y los desechos provenientes del desarrollo industrial de
la region del rio han degradado la calidad del agua y como resultado la biota ha
sufrido estrés ambiental. Por esto, deben conocerse las caracteristicas fisicas y

quimicas del agua para darle un uso éptimo.

Lopez y Paula (2001) encontraron que el rio Paraiso tiene problemas
biolégicos de estrés que incluyen la tendencia a la reduccidn de especies de
peces endémicos, el aumento de la dominancia de especies exodticas y la
reduccion de la estabilidad poblacional, debido a numerosos factores, entre
ellos las contaminaciones municipal, agricola e industrial, especialmente de la

industria azucarera.
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Influencia que ejerce la industria azucarera sobre el rio Paraiso

La industria azucarera mexicana cuenta actualmente con 60 ingenios
distribuidos en 14 estados. Uno de sus principales problemas ambientales de
esta industria se debe a su utilizacion del agua, que supera el millén de metros
cubicos al dia. Esto hace que esta industria, ademas de consumir grandes
cantidades de agua, que es un recurso limitado en el pais, contamine las

cuencas, que es donde generalmente arroja sus efluentes (Duran et al. 1991a).

De las aguas residuales generadas en los ingenios azucareros
alcoholeros, las que mas contaminan son las vinazas, que proviene de la
destilacién del alcohol y que se producen en una proporcion de 10 a 15 litros
por cada litro de alcohol destilado. Las vinazas son la cola de la destilacién del

alcohol etilico proveniente del bagazo o cachaza (Duran et al.199l b).

Principal materia de contaminacioén en el rio Paraiso

Se considera que la generacion nacional de vinazas es de
aproximadamente 1.5 millones de metros cubicos al afio (Duran et al. 1991Db).
El tratamiento de estos residuos ha sido motivo de estudio de varias
investigaciones, las cuales han llegado a reducir eficientemente la materia
organica disuelta hasta en un 90 %, medida como (DQO), via tratamientos
combinados anaerobios y aerobios y anaerobio-aerobio (Duran, 1988, Duran et
al. 1994).

La vinaza es un liquido con particulas en suspension, de color marron,
olor caracteristico a mieles finales y sabor a malta. Debido a algunas de sus
caracteristicas como pH bajo, materias en suspension, elevada DQO, se
considera un residuo liquido muy agresivo que provoca serios problemas

ambientales en los recursos hidricos en los que se descarga.
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Constituye una importante fuente de contaminacién, debido a la elevada
concentracion de materia organica expresada como demanda bioquimica de
oxigeno (25000-45000 mg DBO/L) que presentan y también a su alto grado de
acidez, con valores de pH inferiores a 5. Aunque estos residuales no se
caracterizan como toxicos, su disposicion implica un serio problema ambiental
(Sheehan y Greenfield, 1980).

Se estima que en Cuba se generan aproximadamente 14000 m® de
vinazas al dia (Cano y Gonzalez, 1989, Sanchez., 2001). De los cuales, el 10 %
restante es material no biodegradable, por lo que es necesaria la aplicacion de
un tratamiento terciario o la aplicacion al suelo. Las vinazas crudas en
disolucién 1 : 10 se han utilizado como agua de riego; sin embargo la escasez
de agua y su alto costo, asi como la prohibicién de utilizarlos para el transporte
de las vinazas al campo de cultivo hacen necesaria la busqueda de opciones
para el manejo de estos desechos. Ante esta problematica, una opcién es el
tratamiento de estas aguas residuales in situ y su posterior aplicacion al suelo,
(CNA, 2004; INEGI, 1999).

Problematica detectada

La contaminacion del agua, incorporacion al agua de materias extrafas,
como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de otros
tipos, o aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la
hacen inutil para los usos de consumo directo y/o indirecto, que sin embargo

son utilizadas (Gonzalez y Garcia, 1995).

La contaminacién organica se origina fundamentalmente por el
vertimiento de aguas residuales urbanas y el uso de fertilizantes. Esto afecta a
los rios, y produce procesos acelerados de eutrofizacion del agua. Su efecto
directo sobre la salud humana se manifiesta en el incremento de enfermedades
gastrointestinales, ya que el agua contaminada del rio se utiliza por
comunidades humanas rio abajo y ademas la eutrofizacion favorece el

desarrollo de organismos patdgenos (Purata y Garcia, 1999).
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Efectos de la contaminacion del agua

Los lagos y rios son especialmente vulnerables a la contaminacién. En
este caso, el problema es la eutrofizacidon, que se produce cuando el agua se
enriquece de modo artificial con nutrientes, lo que produce un crecimiento
anormal de las plantas (Rivera et al. 2007). El proceso de eutrofizacion puede
ocasionar problemas estéticos, como mal sabor y olor del agua, y un cumulo de
algas o verdin que puede resultar estéticamente poco agradable, asi como un
crecimiento denso de las plantas con raices, el agotamiento del oxigeno en las
aguas mas profundas y la acumulacion de sedimentos en el fondo de los lagos,
asi como otros cambios quimicos, tales como la precipitacion del carbonato de

calcio en las aguas duras (Leff y Carabias, 1993).

La agricultura, la ganaderia estabulada (vacuno y porcino principalmente) y
las granjas avicolas, son la fuente de muchos contaminantes organicos e
inorganicos de las aguas superficiales y subterraneas. Estos contaminantes
incluyen tanto sedimentos procedentes de la erosidén de las tierras de cultivo
como compuestos de fosforo y nitrdgeno que, en parte, proceden de los

residuos animales y los fertilizantes comerciales, (Arenillas y Saenz, 1995)

Los residuos animales tienen un alto contenido en nitrégeno, fésforo y
materia consumidora de oxigeno, y a menudo albergan organismos patdgenos.
Los residuos de los criaderos industriales se eliminan en tierra por contencion,
por lo que el principal peligro que representan es el de la filtracién y las
escorrentias. Las medidas de control pueden incluir el uso de depdsitos de
sedimentacion para liquidos, el tratamiento biologico limitado en lagunas
aerdbicas o anaerdbicas, y toda una serie de métodos adicionales (Barke et al.
2000, Postel, 2000).

Causas de la contaminacion y principales contaminantes vertidos en el

rio Paraiso

» Los residuos industriales de la fabricacion de azucar, son principalmente
cachaza y ceniza, estos desechos han ido a parar usualmente a las
corrientes de agua de rios y quebradas contaminandolos quimica, fisica y

biolégicamente.
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» Este rio es contaminado por los desechos toxicos que a él son arrojados.

» El rio de barranca seca presenta dos periodos anuales bien definidos, uno
seco durante los meses de diciembre a abril, en los caudales promedian
6.41 m%s y otro himedo de mayo a noviembre con caudales que
promedian 19.63 m>/s. La zafra azucarera coincide con el periodo seco y
con el bajo caudal, presentandose asi la concentracibn maxima de
contaminantes y sedimentos en el cauce del rio de barranca seca.

» Por la plantacién de la cafia de azucar y cultivos temporeros, son tratados
como fertilizante y pesticidas las cuales tienen poder contaminante.

» Uno de responsables de la contaminacion de este rio son las industrias que
estan a su alrededor ya que estas arrojan muchas sustancias que son las

causas principales de su contaminacion.

Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor
parte materia organica, cuya descomposicidn produce la desoxigenacion del

agua). Agentes infecciosos (Ayuntamiento Municipal, 2003).

» Nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuaticas. Estas, a su vez, interfieren con los usos a los que se destina el
agua y, al descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y producen olores
desagradables.

» Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos
industriales, las sustancias tensioactivas contenidas en los detergentes, y
los productos de la descomposicion de otros compuestos organicos.
Petroleo, especialmente el procedente de los vertidos accidentales.
Minerales inorganicos y compuestos quimicos.

» Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por
las tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin
proteccion, las explotaciones mineras, las carreteras y los derribos
urbanos.

» El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el vertido
del agua empleada para la refrigeracién de las fabricas y las centrales
energéticas hace subir la temperatura del agua de la que se abastecen
(Alvarez y Jara, 1995; Taylor, 1993).
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Los rios han sido utilizados como sumideros para los desechos de la
agricultura y de la industria. Gracias a su corriente y naturaleza ecolégica, los
rios son capaces de regenerarse por si mismos al admitir cantidades
asombrosas de afluentes. Sin embargo, todos los rios tienen un limite de
capacidad de asimilacién de aguas residuales y fertilizantes provenientes de

las tierras de cultivo.

Si se supera este limite, la proliferacion de bacterias, algas y vida vegetal
consumira todo el oxigeno disuelto en el agua (eutrofizacién) y ahogara a
insectos y peces, lo que destruye todo el ecosistema fluvial ya que se

interrumpen las cadenas troficas (Bautista y Duran, 1998).

La contaminacion del agua por sustancias quimicas que no suelen estar
presentes en el sistema puede tener terribles consecuencias, ya que los rios
son muy vulnerables al envenenamiento por los productos toxicos que generan
la industria, tales como metales pesados (plomo, cinc, cadmio...), acidos,
disolventes y PVCs (policloruros de vinilo) y materia organica (Drizo et al. 1997,
Legorreta, 2005).

Estas sustancias quimicas no solo destruyen la vida en el momento en el
que se produce la contaminacion, sino que también se acumulan lentamente en
los sedimentos y suelos de la llanura de inundacién. Las mutaciones y
esterilidad que provocan en los animales al comer la vegetacion que crece
sobre estos terrenos contaminados en la que se concentran los contaminantes,
pueden conducir a la destruccidon irreversible de comunidades naturales

enteras y a la permanente degradacion de los paisajes (Taylor, 1993).

El ser humano no esta exento de los peligros que se derivan del consumo
del agua o de los alimentos que proceden de estos rios y suelos contaminados.
Los problemas para la salud publica que pueden presentarse son reales,

aunque no estan suficientemente estudiados. (Arenillas y Saenz, 1995).
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Constituye una obligacién de todos los ingenios azucareros y caficultores
participar en la realizacion de programas de manejo ambiental relacionados
con mantener nuestras areas de recursos naturales renovables tratando de
coordinar sus acciones para que de ésta forma se impongan reglamentos

claros para la obtencion de los beneficios deseados (Cordon et al. 1995).

Identificacion de los impactos ambientales ocasionados por un mal

manejo del cultivo de cafa de azucar

La intensidad de los impactos ambientales que pueda ocasionar el
cultivo de la cafia de azucar depende del manejo del suelo durante sus ciclos

de siembra y cosecha, entre los impactos que produce son:

Impacto sobre el agua. Los drenajes de las plantaciones de cafia de
azucar estan conectados con los rios que cubren la cuenca baja del rio de
Barranca Seca y desembocan finalmente en el rio Tonto, lo que indica que
existe un continuo recambio de aguas en las plantaciones procediendo a la

depuracion de las mismas (Ayuntamiento Municipal, 2003).

Los detergentes son contaminantes del suelo y del agua, al ser acarreados
por el drenaje provocan espuma y capas de diferente densidad y constitucidon
quimica que cambian las caracteristicas de las aguas y de los suelos, matando
micro fauna y micro flora o favoreciendo su reproduccion en exceso, lo que
provoca una disminucion del contenido de oxigeno y la putrefaccion masiva de

que deteriora al suelo (Cordodn et al. 1995, Leff y Carabias, 1993).

Los nutrientes vegetales pueden ocasionar el crecimiento excesivo de
plantas acuaticas que después mueren y se descomponen, agotando el
oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las especies marinas
(zona muerta). Sustancias quimicas organicas, petroleo, plasticos, plaguicidas,
detergentes que amenazan la vida. Sedimentos o materia suspendida,
particulas insolubles de suelo que enturbian el agua, y que son la mayor fuente

de contaminacién (Cortes, 1987, Purata y Garcia, 1999).
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Construccion de caminos y canchas, y cosecha forestal sobre la calidad

del agua superficial

Investigaciones desarrolladas en 2006 y 2007 en la zona sur del pais
muestran que las actividades de construccion de caminos, canchas y de
cosecha forestal alteran la calidad de las aguas superficiales, principalmente

donde esas actividades se desarrollan cercanas a cursos de agua.

Los movimientos de suelo, los derrames de los caminos y canchas y las
huellas del arrastre de los arboles, favorecen el aporte de soélidos en
suspension a los cursos de agua (Asamblea Legislativa del Distrito Federal
2006, CNA, 1994).

Parametros indicadores de contaminacién evaluados en el rio paraiso

pH

La expresion usual para medir la concentracion del ion Hidrogeno en una
solucidn esta en términos del pH, el cual se define como el logaritmo negativo

de la concentracion del i6n hidrégeno:

pH= -Log1o [H']

La concentracién del i6n hidrégeno en el agua esta intimamente
relacionada con la extension de la reaccién de disociacion de las moléculas del
agua. ElI agua se disocia en los iones hidroxilo e hidrégeno. Los
microorganismos presentes en el agua no soportan variaciones en el pH. La
mayoria de ellos habitan en agua con un pH neutro (Crites, R. y
Tchobanoglous, G., 2000). El pH ideal para una buena calidad de agua tratada

utilizada para el riego de areas verdes es de 6-9 (Alvarez et al., 2002).
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del agua es la medida de la capacidad
de una soluciéon para reducir la corriente eléctrica. Como la corriente eléctrica
es transportada por iones en solucion, el aumento en la concentracion de iones

provoca un aumento en la conductividad.

Por lo tanto, el valor de la CE es usado como un parametro sustituto de
la concentracion de solidos disueltos totales (SDT). Actualmente, el parametro
mas importante para determinar la posibilidad de uso de un agua para riego se
establece mediante la medicion de su conductividad eléctrica. El agua de baja
salinidad se puede usar para riego con baja probabilidad de que el suelo se

vuelva salino. (Crites, R. y Tchobanoglous, G., 2000).

Nitratos

El fosforo es un nutriente esencial para los organismos vivientes; en
aguas frescas y sistemas marinos esta sujeto a procesos de transformacion
continua que incluyen consumo o desprendimiento del elemento en sus
diferentes formas o especies. Es considerado como un parametro critico en la
calidad de aguas debido a su influencia en el proceso de eutrofizacion, de ahi
la importancia de disponer de las técnicas analiticas y de muestreo adecuadas
para la determinacion de la concentracion de las diferentes especies que
pueden estar disueltas en el agua, adsorbidas sobre particulas o asociadas con

organismos acuaticos (Sanchez, 2001).

La OMS incluye a los nitratos entre los componentes que pueden ser
nocivos para la salud: en determinadas circunstancias los NOs; pueden ser
peligrosos para los nifos cuando su concentracién es mayor de 45 mg/l. En el
estbmago, estos pasan a la sangre y son responsables de la

metahemoglobinemia infantil y posibles desarrollos de cancer. Asimismo, las
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enfermedades gastrointestinales causadas por bacterias patogenas,
constituyen un problema de salud publico, en especial en nifios menores de un

afo. (Perdomo y Casanova, 2001).

El lon nitrato es la forma termodinamica estable del nitrgeno combinado
en los sistemas acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una
tendencia de todos los materiales nitrogenados a ser convertidos a nitratos a

estos medios.

Las pequeinas cantidades de nitrdgeno que contienen las rocas igneas
pueden proporcionar algun nitrato a las aguas naturales en el proceso de
meteorizacion Holtan et al. 1988).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de

oxigeno (DQO)

En los cuerpos de agua contaminados también se puede encontrar
materia organica biodegradable. La materia organica biodegradable se mide en

términos de DBO y de DQO.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la
cantidad de materia organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos
por los cual expresa la concentracién de masa de oxigeno consumido por la
descomposicion quimica de la materia organica e inorganica. (NOM-001-
ECOL-1996) El vertido de agua residual con elevada DQO en el entorno
acuatico puede llevar al agotamiento de los recurso naturales de oxigeno y al
desarrollo de condiciones sépticas. Ademas de la materia organica
biodegradable, también existe materia organica refractaria. Este tipo de materia
organica puede interferir en los métodos convencionales de tratamiento, por

otra parte el vertido de agua que la contenga con elevada concentracion puede
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contaminar el agua natural de productos téxicos o, segun algunos estudios,
incluso cancerigenos (pesticidas, fungicidas, herbicidas, fenoles, etc.)

(Jiménez, 2001).

Medida del contenido de materia organica por DBO y DQO. En la
actualidad, el método comunmente utilizado para estimar las cantidades de
materia organica en aguas contaminadas incluye la demanda de oxigeno a los
cinco dias (DBOs). La DBOs es el método usado con mayor frecuencia para
determinar la concertacion de materia organica en el agua residual. (Crites, R.

y Tchobanoglous, G., 2000).

La DBOs corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para
descomponer la materia organica por accion bioquimica aerobia, se expresa en
mg L. El calculo de la demanda bioquimica de oxigeno se efectiia mediante la
determinacién del contenido inicial de oxigeno de una muestra dada y lo que
queda después de cinco dias en otra muestra semejante, conservada en un
frasco cerrado a 20 °C. La diferencia entre los dos contenidos corresponde a la
DBOs (Barrenechea, 2000).

El oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
sefialan buena o mala calidad de cuerpo de agua, o sea, una carga organica
que implicara un aumento repentino de la DBOs y una disminucion repentina
del OD, esto significa que habra una proliferacién de microorganismos que

promoveran la degradacion del contaminante, con un elevado consumo de

oxigeno, asi como se ilustra en la figura 1.
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Carga contaminante en un cuerpo de agua
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Figura 1. Comportamiento del (DQO) en un cuerpo de agua.

Por otro lado, la demanda quimica de oxigeno (DQO) equivale a la
cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en el

agua sin la intervencion de organismos vivos (Barrenechea, 2000).

La DQO es un indice de contaminacion del agua que representa, el
contenido de compuestos organicos my compleja y dificil de degradar y la
materia organica no biodegradable. Por esta razén, este parametro siempre va
a ser mayor que la DBOs (Crites, R. y Tchobanoglous, G., 2000).

Contienen principalmente material organico disuelto que, medido como
demanda quimica de oxigeno (DQO), alcanza valores de hasta 150 g/L que
comparados con el valor permitido en las descargas domésticas (150 m/L) es

extraordinariamente alto (Duran, 1988, Duran et al. 199la).”
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio
Localizacion

Tezonapa Ver. Se encuentra ubicado en la zona centro del estado en las
coordenadas 18° 36’ latitud norte y 96° 41’ longitud oeste a una altura de 220
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Omealca, al este y sur con el
estado de Puebla, Su distancia aproximada al sur de la capital del Estado, por

carretera es de 219 Km.

Mapa Satélite Relieve

9 DigitalGlobe, Cnes/Spot image, GeoEye, Datos de mapa € 0% ! minos de u=o IS

Figura 2. Ubicacion del area de muestreo (Google Earth)
Hidrografia

Se encuentra regado por los Rios el Paraiso, San Jerénimo y Santiago

que son tributarios del Tonto, que a su vez es afluente del rio Papaloapan.
Clima

Su clima es templado-humedo-regular, con una temperatura media anual

de 20 °C, su precipitacién pluvial media anual es de 2,723 mm.
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Flora

Su vegetacion es de tipo bosque alto perennifolio y bosque tropical
caducifolio y cuenta con especies como: cedro, palo mulato y guarumbo
nanceé, cornizuelo, nopal, Ceiba, mulato, agave, higuera, coyol, Guaje Palma
real, Tronadora. De esta vegetacion el 25 a 50 % de las especies que la
constituyen pierden sus hojas en la época seca del afno, existe asimismo en
esta regién la selva baja caducifolia, lianas, (lianas son bejucos grandes con
madera). En los arboles maderables, ellos son parasitos, no necesitan usar sus
recursos para hacer troncos duros). Las epifitas (del griego epi sobre y phyton

planta son aquellas especies que viven sobre otras plantas).

Fauna

El municipio cuenta con una gran variedad de animales silvestres, entre
los que se encuentran: temazate, tepezcuintle, conejo, tejon, mapache, ardilla,

zorro, tlacuache, aves, peces y una gran variedad de insectos.

Metodologia

Reconocimiento del area. Se hicieron recorridos, de un modo
cualitativo se determinaron las areas del rio que estan en fase de
oligotrofizacién (no contaminada) y de eutrofizacion (contaminada) y se obtuvo
la extensién la cual fue de aproximadamente 13 km, 6.5 km del area oligétrofa

y 6.5 de la eutrofica. Se saco un plano via satelital (GPS, Google Earth).

Los mismos recorridos sirvieron para en base a observacion directa
determinar la principal flora (plantas vasculares) y fauna (vertebrados) que esta

alrededor del rio.

Muestreos. Los muestreos se hicieron en la parte del rio contaminado y no
contaminado del agua. Empleando recipientes adecuados, se obtuvieron 30
muestras y los parametros medidos fueron: transparencia (se efectu6 a través
de observacion directa), demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de

oxigeno, pH, conductividad eléctrica, vegetacion y fauna.
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La cantidad de muestras fueron 30 pero para esto 15 para el area

contaminada y 15 para la no contaminada.

Con el propdsito de cumplir con el segundo objetivo especifico se
hicieron propuestas que se exponen en recomendaciones, que conlleven al

rescate, recuperacion y mantenimiento del rio Paraiso.

Determinacién del pH. El pH en fase acuosa se define como el
Jogaritmo negativo de la actividad del lon hidronio. La determinacién del pH se
realiza con electrodos. El valor de pH es un parametro regulado por los limites
maximo permisibles (LMP) en descargas de aguas residuales, también es un
parametro de calidad de agua para usos y actividades agricolas, para contacto
primario y para humano. Esta determinaciéon se basd en la norma NMX-AA-
008-SCFI1-2000.

Para llevar acabo la determinacion de pH, se sumergieron los electrodos
en una porcion de la muestra problema durante 1 minuto para acondicionar el
electrodo de vidrio; de ser posible, agitar suavemente el eléctrodo. Retirar los
electrodos de la solucién, secarlos con papel absorbente, sin enjuagarlo y sin

tallar. Registrar las lecturas de pH con dos cifras decimales de la muestra.

Determinacion de la conductividad eléctrica. La conductividad
eléctricas es una expresion de la capacidad de una solucién para trasportar
una corriente eléctrica. Para medir la conductividad se utiliza un dispositivo
conocido como conductimetro. Esta determinacién se debe de realizar
conforme a lo establece la norma NMX-AA-093-SCFI-2000.

Enjuagar la celda de conductividad con porciones de la solucién de
prueba, seleccionar el rango de medicion del instrumento, unas ves que se
estabiliza la lectura obtenida, anotar el valor de la conductividad. Reportar los
resultados como conductancia especifica o conductividad, mS/m a 25°c (NMX-
AA-008-SCFI1-2000).
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Determinacion del NO;. Existentes en el agua, son habitualmente,
consecuencia de una nitrificacion del nitrégeno (N) organico o proceden de la
disolucién de los terrenos atravesados por el agua. A ello, se suma la descarga
al suelo de desechos nitrogenados de las industrias y la infiltracion de las
aguas servidas por fugas de areas con alcantarillado. Por otra parte, la gran
mayoria de las lagunas y rios presentan una descarga de mas de 10 a 20
mm/dia, resultado en otra fuente de contaminacion de nitratos para las aguas

superficiales. (Ramos et al, 2002).

Su presencia es importante porque es un elemento imprescindible en la
sintesis de materia organica en el agua y es muy utilizado por el fitoplancton
(plancton vegetal). Asi, la escasez de fésforo en zonas de actividad
fotosintética limitaria la productividad primaria, sobre todo en el verano,

incidiendo directamente en toda la vida marina (Sanchez, 2001).

Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno. Inicialmente
se tomo aproximadamente 1 litro de muestra de agua residual obtenida del sito
de muestreo. Las muestras para nuestra determinacion se obtuvieron del rio

paraiso de la parte de oligotréfica y eutrofica.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es la estimacion de la
cantidad de oxigeno que requiere un poblacion microbiana heterogénea para
oxidar la materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. El
método se basa en medir el oxigeno consumido por una poblaciéon microbiana
en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de
produccion de oxigeno, de acuerdo a lo que establece la norma NMX-AA-028-
SCFI-2001.

Determinacion de la demanda quimica de oxigeno. La demanda
quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad de materia
organica susceptible de ser oxidada por medios quimicos hay en una muestra
liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacidén y se expresa en mg
Oyllitro.
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Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos, acuiferos,
etc.), aguas residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad
apreciable de materia organica. No es aplicable para las aguas potables debido
al valor tan bajo que se obtendria y, en este caso, se utiliza el método de

oxidabilidad con permanganato potasico.

El procedimiento se basd en la oxidacion de la materia utilizando
dicromato de potasico como oxidante en presencia de acido sulfurico e iones
de plata como catalizador. La disolucion acuosa se calienta bajo reflujo durante
2 h a 148 °C. Luego se evalua la cantidad del dicromato sin reaccionar titulando
con una disolucion de hierro (II). La demanda quimica de oxigeno se calcula a
partir de la diferencia entre el dicromato afiadido inicialmente y el dicromato

encontrado tras la oxidacién (Ramos et al., 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Flora y fauna

En la distribucién y abundancia tanto de plantas como de animales no se
observo alguna preferencia hacia la parte de eutrofizacién (contaminada). Sin
embargo, es necesario mencionar que la vegetacion tipica que se encuentra a
orillas de los rios es una vegetacion de galeria, en la que sobresalen el sauce
(Salix alba), el alamo (Populus sp.) y el ahuehuete (Taxodium mucronatum
Ten). (Rzedowski, 1978). Por las observaciones realizadas aparentemente
tanto en la parte no contaminado como contaminada no existen estas especies,
a excepcion del sauce. Lo que indica que en ambas parte existe perturbacién.
En forma concreta esto indica que todavia existen algunas plantas vasculares y
vertebrados que pueden ser rescatado si se efectua, un trabajo de
recuperacion del rio, para esto se debe realizar un previo tratamiento a las
descargas de agua residuales y desechos urbanos. En Cuadro 1, se presentan

las principales especies de flora vascular y fauna de vertebrados.
CUADRO 1. EVALUACION DE FLORA Y FAUNA REALIZADO EN EL CAUCE

DEL RIO PARAISO, MUNICIPIO DE TEZONAPA VERACRUZ.
JUNIO-AGOSTO DE 2009.

Plantas vasculares Vertebrados
Palma Camedor (Chamaedorea elegans) Topo (gupy Poecilia Reticulata)
Mulato (Bursera simaruba L. Sarg) Juile (bagre o pez gato)
Vainilla (Vanilla planifolia) Tortugas(carettochelys insculpta )
Sauce (Salix alba) Pato maicero( Anas georgica)
Frijolillo (Cojoba arborea (L.) Tuzas(Geomys arenanus
Arenarius)
Higueras (Ficus carica L) Lagartijas(Bacall blairi)
Hule(Hevea brasiliens) Iguana(lguana iguana)
Limoncillo (Cymbopogon nardus = Martin pescador(Alcedo tais)
Andropogon nardos)
Diefembaquia(Dieffenbachia Maculata) Gavilan chico(Accipiter striatus)
Zochicuahuitl ( Mordia megalantha) Sapo( Bufo peripatotes)
Cedro( cedrela odorata L) Rana( Dendrobates arboreus)
Roble(Tabebuia oligolepis Urban) Mapache(procyon lotor)

Ceiba (Ceiba pentandra (L.) Gaertn) Charal (clupeiformes)
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El pH de la parte oligétrofa registré poca variacién solo de 7.1 a 7.2, esto
indica que el pH es practicamente neutro y no existe contaminacion
considerable que dafne todavia a la flora y fauna, mientras que para la parte
eutrofica la media fue de 7.7, un minimo de 7.06 y un maximo de 8.1, esto
indica que el agua esta alcalina, por lo que posiblemente exista una elevada
concentracion de iones OH o de compuestos que tienen hidréxido en su
estructura y que posiblemente estén contaminando a esta parte del rio. De un
modo directo se observd que hay acumulacion de detergentes. El valor neutro
del pH registrado en la parte oligétrofa, es considerados segun Crites, R. y
Tchobanoglous, G. (2000) y Metcalf & Eddy (1996b), como ideal para el buen
funcionamiento y estado de salud del rio. El valor de pH registrado se
encuentra dentro del rango recomendado por Alvarez et al. (2002), Quien
menciona que el pH ideal para una buena calidad de agua tratada es utilizada
para el riego de areas verdes y para riego agricola tanto en México como en
otras partes del mundo es de 6.5 a 8.5 (Asano, 1998) como se notan en el
Cuadro 2.

El parametro mas importante para determinar la posibilidad del uso de
agua para riego se establece mediante la mediciéon de la CE debido a que el
agua de baja salinidad se puede usar para riego con baja probabilidad de que
el suelo se vuelva salino (Crites, R. y Tchobanoglous, G., 2000). La
conductividad eléctrica (CE) en la parte de oligotrofizacion se mantuvo en una
media de 280 uS/cm, un minimo de 202 uS/cm y un maximo de 424 uS/cm.
Mientras que para la eutrofizacion se mantuvo una media de 403 pS/cm,
minimo de 374 pS/cm y un maximo de 435 uS/cm. Esto informa que hubo una
gran diferencia a favor de la parte eutréfica, y aunque esta aun lejos del valor
maximo permisible, es posible que si se continua con contaminando esta parte
del rio se incrementara excesivamente la concentracion de sales vy
consecuentemente ira en detrimento de la buena salud del rio. Cabe mencionar
que al menos con la concentracion de sales que tiene la parte eutrdfica, el
agua serviria para ser tratada y empleada para el riego de areas verdes y
cultivos de la Ciudad Tezonapa, y aparentemente no se observarian dafos

fisicos en la vegetacion.
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Cuadro2 VALORES OBTENIDOS DE LOS PARAMETROS DE CADA UNO
DE LAS MUESTRAS TOMADAS Y SUS DENSIDADES, EN EL
CAUCE DEL RIO PARAISO, DEL MUNICIPIO DE TEZONAPA
VERACRUZ. EN LOS MESE DE JUNIO-AGOSTO DEL 2009
PARAMETROS VALOR MAXIMO VALOR MINIMO MEDIA DESVIACION LIMITES
ESTANDAR MAXIMOS
PERMISIBLES
*0Oligo **Eutro  *Oligo **Eutro *QOligo **Eutro  *Oligo **Eutro Unidades
pH 7.2 8.11 7.1 7.06 7.15 7.78 0.031 0.42 6,5-8,5
( NMX-AA-008-
SCFI-2000)
C.E(uS/cm) 424 435 202 374 280 403 86.6 27.8 1500
(NMX-AA-093-
SCFI-2000)
NO;s(mg/l) 0.024 0.044 0.004 0.006 0.013 0.016 0.008 0.014 10
(NMX-AA-079-
SCFI-2001)
DBO(mg O,/1) 2.4 8.7 1.9 8.37 2.2 8.6 0.16 0.092 50
(NOM-028-SCFI-
2000)
DQO(mg O,/l) 8.1 28 7.9 27.05 7.9 27.8 0.05 0.25 200
(NMX-AA-030-
SCFI-2001)

*oligotrofizacion
**eutrofizacion

La concentracion de nitrato (NO3) en la parte oligétrofa presentd una

media de 0.013 mg/l, con una minima de 0.004 mg/l, una maxima de 0.024

mg/l, la calidad del agua es todavia excelente, esto indica la presencia de

condiciones aerdbica en un cuerpo de agua. Para la parte eutréfica tuvo una

media de 0.016 mg/l, con una minima de 0.006 mg/l, con una maxima de 0.044

mg/l, todavia se puede considerar como bueno pero ya esta en estado con

tendencia a provocar problemas de contaminacion.

Alvarez et al. (2002) menciona, que el gobierno federal pretende cubrir

esta demanda a nivel nacional en un 60 % para el afio 2012, teniendo como

objetivo alcanzar un manejo integral y sustentable del agua.
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La demanda quimica de oxigeno (DQO) en la parte del rio en
oligotrofizacion, presenté una media de 7.9 mg/l, con una minima de 7.8 mg/I,
una maxima de 8.07mg/l, La presencia de oxigeno denota condiciones
aerobicas en el cuerpo de agua y la ausencia de olores desagradables, y en la
parte del rio que esta en eutrofizaciéon la media fue de 27.8 mg/l, con una
minima de 27.05 mg/l y una maxima de 28.07 mg/l. Al exceso de materia
organica esta ocasionando la presencia de olores desagradables y el color en
el cuerpo de agua. La elevada DQO ocasiona el agotamiento de oxigeno y el
desarrollo de microorganismos (Jiménez, 2001), este investigador menciona
que el dato que establece la concentracién ideal de la DQO, no sea mayor 150

mg/l que establecen las normas de calidad.

La demanda bioquimica oxigeno (DBO) para la parte de oligotrofizacion
presentd una media de 2.1 ml/l, un minimo de 1.9 ml/l, un maximo de 2.4 ml/l. A
su vez esto indica todavia una buena salud en el cuerpo de agua. Para la parte
de baja del rio existe una eutrofizacion con una media de 8.6 ml/l, un minimo
de 8.3 ml/l, y un maximo de 8.7 ml/l, en cuanto a la calidad del agua es ya
mala, ya que indica que hay demasiada materia organica presente y bacterias
que estan realizando su funcion aerébica (Metcalf & Eddy 1996b). Estos
investigadores mencionan que la concentracion ideal para la supervivencia de
los microorganismos es de 5 ml/l, lo cual beneficia su desarrollo poblacional,
debido a la DBO que existe en el agua. La media obtenida durante su analisis
fue de 8.6 ml/l. Esto donde indica que entre mayor sea la DBO mayor
supervivencia de organismos habra, pero a la vez es perjudicado por la alta
concentracion de la DQO presente en el agua que hace lenta su degradacién

por los organismos hay presentes. (CNA 2004).

El rio presenta un color trasparente en la parte de oligotrofizacion
todavia y se puede observar algunos vertebrados asi como la trasmisién de la
luz al agua, sin embargo al recorrer el cauce hacia la parte baja, el rio entra a la
fase de eutrofizacion donde ya hacen aparicion las industrias y la ciudad, se
sienten olores desagradable debido a los gases liberados durante el proceso

de descomposicion de la materia organica.
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El olor que presenta se debe a la presencia de materia en
descomposicién dada por los microorganismos que estan presentes, empieza a
cambiar de color y al principio se nota un color gris oscuro a unos cuantos
metros, para finalmente adquirir un color negro, provocado por las diferentes
fuentes (CE-CCA-001/89).
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CONCLUSIONES

La vegetacion que se encuentra a orillas del rio es indicadora de areas

perturbadas, al no presentarse vegetacion de galeria.

El rio Paraiso de Tezonapa. Veracruz, tanto en su parte oligbétrofa como
eutrotofa, se encuentra dentro de los limites maximos permisibles al realizar los
parametros de pH, NOs;, C.E, DBO Y DQO, segun las normas oficiales

mexicanas mencionadas.

En la fase de eutrofizacion del rio, los resultados obtenidos indican que
las concentraciones del agua muestran un incremento de pH, DBO Y DQO,
que aunque no rebasan los limites maximos permisibles, estan contaminando
el ecosistema. Este incremento se debe a la acumulacion de desechos
organicos e inorganicos arrojados al rio sin control alguno por las autoridades y

la sociedad civil.

El rio en su parte de oligotrofizacion existe un pH practicamente neutro,
el cual todavia se puede considerar en estado bueno, sin que se observen
efectos nocivos a la flora y fauna presente. Mientras tanto en la parte de
eutrofizacion se hacen evidentes dafios derivados del pH basico.
Presentandose detergentes acumulados que posiblemente estan afectando el

estado de salud del ecosistema.
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RECOMENDACIONES

Como medidas que se deben de llevar a cabo para reducir el estado de

eutrofizacion del rio Paraiso se propone lo siguiente:

-Fomentar la plantacion y siembra de vegetacion de galeria, tanto en la parte

de oligotrofizacion como en la de eutrofizacién.
- Reduccion del uso de productos quimicos.

- Los envases de agroquimicos vacios no se deben depositar en el lecho del

rio.

- Que se exija el cumplimiento estricto del reglamento general de plaguicidas y

productos afines de uso agricola.

- El impacto de los vertidos industriales depende no sélo de sus caracteristicas
comunes, como la DBO, sino también de su contenido en sustancias organicas
e inorganicas especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente
excluyentes) para controlar los vertidos industriales. El control puede tener
lugar dentro de la planta donde se esta generando las aguas residuales,
pueden tratarse previamente y descargarse en el sistema de depuracion
urbana; o pueden depurarse por completo en la planta y ser reutilizadas o

vertidas sin mas en corrientes o masas de agua.

- Desalojar los asentamientos humanos que se han desarrollado en sus orillas,
para lo que propone su reubicacion en lugares mas adecuados y sanos,

disminuyendo asi el alto nivel de desechos sdlidos en el rio.

- Proceder a reforestar la zona dafada, fomentando los viveros con la

germinacioén de plantas nativas

- Establecer un comité de vigilancia que se encargara de dar continuidad a las

actividades que se ejecuten del cuidado del rio.

- Realizar una limpieza a la orilla del rio.
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- Implementar un reglamento en donde las personas a aledafias al rio se

encarguen de vigilar que las personas no tiren basura.

- Solicitar apoyo y trabajar en coordinacién con las autoridades municipales
para el cuidado de la flora y fauna.

- Crear una planta tratadora de agua dentro de las industrias para ser

reutilizada.

- Disefar un biodigestor para la produccidon de energia alternativa.
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CUADRO 2 PARAMETROS EVALUADOS EN EL RIO PARAISO MUNICIPIO DE TEZONAPA
VERACRUZ. JUNIO-AGOSTO DEL 2009.
MUESTRAS pH CONDUCTIVIDAD CONCENTRACIONES DE DBO DQO
ELECTRICA NITRATOS
(NO;)
Oligo Eutro Oligo Eutro Oligo Eutro Oligo Eutro Oligo Eutro
1 7.16 8.04 323 385 0 0.02 236 870 8.0 28.0
2 714 7.06 375 386 0 0.042 230 850 8.02 27.89
3 717  7.99 202 374 0 0.01 2.25 8.37 8.07 27.80
4 719 7.94 204 374 0 0.01 2.20 8.62 8.02 27.79
5 710 7.97 209 378 0.018 0.018 219 872 798 27.05
6 7.20 8.1 229 429 0.004 0.028 240 860 7.96 27.90
7 717  8.09 320 432 0 0.01 238 855 799 28.01
8 718 7.3 389 379 0.l 0 210 866 7.89 28.05
9 712 8.1 3191 431 0 0.006 237 863 7.88 28.05
10 717 8.04 214 435 0.024 0.044 1.90 8.72 7.93 28.02
11 7.12 713 424 435 0.018 0 1.98 8.67 7.95 28.01
12 713 7.14 415 431 0 0 199 865 8.0 28.07
13 7.14 8.02 217 435 0 0 205 866 801 27.98
14 7.19 8.01 217 376 0 0.014 208 867 805 27.95
15 7.20 8.09 346 380 0 0 2.06 8.67 8.03 27.91
Norma NMX-AA- NMX-AA-093- NMX-AA-079- NOM-028- NMX-AA-
(Limite 008-SCFI- SCFI-2000 SCFI-2001 SCFI-2000 030-SCFI-
Maximo 2000 2001

permisibles)






