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Resumen

Las presas de agua son infraestructuras vitales que desempenan importantes y diversos
roles en la gestion de recursos hidricos, suministro de agua potable, generacién de
energia, control de inundaciones y apoyo a la agricultura e industria y de mayor prioridad
en los tiempos en que aquejan las sequias en la regién. La construccién y mantenimiento
adecuados de estas estructuras son esenciales para el desarrollo sostenible y el bienestar
de las comunidades. Por lo que la caracterizacion de su agua es un proceso fundamental
que se realiza en especifico para la presa de la Golondrina en el municipio de Pénjamo,
para esta investigacion, con el objetivo de asegurar su calidad y adecuacion para diversos
usos. Entre las razones principales, es importante considerar que este reservorio cuenta
con la calidad para su uso agricola y otros usos que beneficien al entorno donde se
encuentra. La industria también se beneficia de la caracterizacion del agua, ya que ciertos
procesos industriales requieren agua con caracteristicas especificas, como baja dureza 'y
pocos sélidos disueltos. Otra razén trascendente para caracterizar el agua de una presa
es la conservacién de los ecosistemas acuaticos. Parametros fisicoquimicos presentes
(como el nitrégeno, el fésforo, el pH, sdlidos disueltos) son cruciales para la flora y fauna
locales. Cualquier desequilibrio puede tener efectos devastadores en el ecosistema.
Asimismo, se puede considerar como para actividades recreativas como la natacién, la
pesca y la navegacion, es importante asegurar que el agua no contenga sustancias
téxicas, ademas de algunos metales que son caracteristicos de la region. Para lograr una
caracterizacion precisa, se utilizan diversos métodos de analisis quimico, bioldgico y
fisico, que juntos proporcionan una vision completa de la calidad del agua y su idoneidad
para los distintos usos referidos.

Palabras clave: calidad del agua, parametros fisicoquimicos, contaminantes, presas,
caracterizacion.
Introduccion
El agua es un recurso esencial para la vida en la Tierra. Su importancia se extiende desde
la supervivencia de todos los seres vivos, hasta el mantenimiento de los ecosistemas y el

desarrollo econémico de las sociedades humanas. El agua es vital para todos los seres
vivos. Constituye aproximadamente el 60% del cuerpo humano y es fundamental para el
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funcionamiento de todos los sistemas bioldgicos. Participa en procesos esenciales como
la digestion, la absorcion de nutrientes, la circulacion sanguinea y la regulacién de la
temperatura corporal. Sin un suministro adecuado de agua, los organismos no pueden
sobrevivir (Fernandez, 2012).

Asi como para el ser humano es imprescindible el agua, esta también es crucial para el
mantenimiento de los ecosistemas. Rios, lagos, océanos y humedales albergan una gran
diversidad de vida. Estos ecosistemas acuaticos proporcionan habitats para numerosas
especies de plantas y animales, muchos de los cuales dependen del agua para su
reproduccion, alimentacion y refugio. Ademas, los ecosistemas acuaticos desempenfan
un papel clave en la regulacién del climay la calidad del aire, y contribuyen a la estabilidad
de los suelos y la reduccién de riesgos de desastres naturales como inundaciones y
sequias. La agricultura es un factor importante para la supervivencia del ser humano, es
la base de la alimentacién humana, y el agua, un recurso fundamental para la agricultura.
Los cultivos necesitan agua para crecer y producir alimentos. En muchas regiones del
mundo, el riego es necesario para asegurar la produccién agricola, especialmente en
zonas aridas y semiaridas donde las precipitaciones son insuficientes. La eficiencia en el
uso del agua en la agricultura es esencial para garantizar la seguridad alimentaria global
y mitigar los efectos del cambio climatico. Numerosos procesos industriales también
utilizan el agua. Se utiliza como solvente, medio de enfriamiento, en la limpieza de
equipos y en la produccién de bienes. Industrias como la textil, la quimica, la farmacéutica
y la alimentaria dependen del agua para sus operaciones diarias. Ademas, el agua es
utilizada en la generacién de energia, tanto en plantas hidroeléctricas como en procesos
de enfriamiento en plantas térmicas y nucleares. En los hogares, el agua es utilizada para
beber, cocinar, limpiar, bafiarse y otros fines domésticos que también son imprescindibles
para el ser humano y las diversas actividades que dia con dia realiza. El acceso a agua
potable segura es fundamental para la salud publica. La falta de agua limpia puede llevar
a la propagacién de enfermedades transmitidas por el agua, como la diarrea, el célera 'y
la fiebre tifoidea. Por lo tanto, garantizar el acceso a agua potable y saneamiento
adecuado es una prioridad de salud global (SEMARNAT, 2008).

EL AGUA EN EL MUNDO
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Centro Virtual de Informacion del Agua, 2017 AGUA

Figura 1. Porcentajes de distribucion del agua en el planeta Tierra.
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Las presas de almacenamiento para agua, su contaminacion, y efectos
en los ecosistemas

En un pais tan heterogéneo y extenso como México, las presas aseguran el abasto de
agua a sectores importantes de la poblacion, dan vida a actividades fundamentales como
la agricultura, protegen a la gente ante eventos meteorolégicos extremos y permiten
incluso la generacion de energia eléctrica. En México existen un total de 6 mil 325 presas
y bordos de almacenamiento. Las presas de almacenamiento de agua desempefian un
papel esencial en la gestién de los recursos hidricos. Estas estructuras permiten el
almacenamiento de grandes volumenes de agua, lo que proporciona una fuente confiable
de suministro durante periodos de sequia. Las presas también son cruciales para la
generaciéon de energia hidroeléctrica, que es una fuente de energia renovable y limpia.
Ademas, las presas ayudan en el control de inundaciones, protegiendo areas rio abajo
de danos severos durante lluvias intensas. La regulacién del flujo de agua a través de las
presas también apoya el riego agricola, lo que contribuye a la estabilidad y productividad
del sector agricola. (CONAGUA, 2020)

Pero, asi como las presas de agua son infraestructuras esenciales para el
almacenamiento y gestion del agua, también enfrentan desafios significativos
relacionados con la contaminacion. Esta contaminacion puede tener multiples origenes y
consecuencias graves para el medio ambiente y la salud humana. Algunas de las fuentes
de contaminacion de las presas, son (Lopez, 2017):

e Aguas Residuales Urbanas: Las descargas de aguas residuales sin tratamiento
adecuado desde areas urbanas son una fuente importante de contaminacion.
Estas aguas pueden contener patdgenos, nutrientes en exceso (como nitrégeno y
fésforo) y productos quimicos peligrosos.

e Aguas Residuales Industriales: Muchas industrias descargan aguas residuales
con contaminantes como metales pesados, productos quimicos toxicos y residuos
organicos que pueden ser extremadamente daninos para los cuerpos de agua.

e Agricultura: El uso de pesticidas, herbicidas y fertilizantes en la agricultura puede
llevar a la escorrentia superficial, que transporta estos productos quimicos a las
presas. Esto puede resultar en la eutrofizacién, un proceso que provoca un
crecimiento excesivo de algas y disminuye la calidad del agua.

e Actividades Mineras: Las operaciones mineras pueden liberar metales pesados y
otros contaminantes en las fuentes de agua, que eventualmente pueden
acumularse en las presas.

e Desechos Solidos: La basura y otros desechos solidos que no se gestionan
adecuadamente pueden llegar a las presas a través de la escorrentia y otras vias,
contaminando el agua con microplasticos y otros materiales daninos.
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Figura 2. Contaminacién de presa de almacenamiento de agua

Y los impactos de la contaminacion, son (Fernandez, 20212):

e Salud Humana: La presencia de patégenos y productos quimicos téxicos en el
agua de las presas puede afectar gravemente la salud humana. El consumo de
agua contaminada puede causar enfermedades gastrointestinales, problemas
neuroldgicos y otras afecciones graves.

e [Ecosistemas Acuaticos: La contaminacion afecta negativamente a la biodiversidad
acuatica. Los contaminantes pueden ser toxicos para los peces, invertebrados y
plantas acuaticas, alterando los equilibrios ecolégicos y reduciendo la diversidad
bioldgica.

e FEutrofizacion: El exceso de nutrientes, particularmente nitrogeno y fosforo, puede
llevar a la eutrofizacion. Este proceso provoca el crecimiento descontrolado de
algas, que consume el oxigeno disuelto en el agua, causando la muerte de peces
y otros organismos acuaticos debido a la hipoxia.

e Calidad del Agua: La contaminacion reduce la calidad del agua almacenada en
las presas, haciendo que sea menos adecuada para su uso en consumo humano,
agricultura e industria. Ademas, aumenta los costos de tratamiento del agua para
eliminar los contaminantes.

e Sedimentacion y Toéxicos Acumulados: Los sedimentos contaminados pueden
acumularse en el fondo de las presas, afectando su capacidad de almacenamiento
y liberando toxinas lentamente en el agua durante afos.

Figura 3y 4. Presa de almacenamiento de agua “La Golondrina”, Pénjamo, Gto.
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A continuacién, se muestran los valores de parametros permisibles para la calidad del
agua, de acuerdo con NOM-001-SEMARNAT-2021, considerando que, aun que se
reciban descargas de aguas residuales, debera conservarse esta concentracion maxima.
Considerandose que corresponde que el agua de la presa de “La Golondrina” se ajuste a
estos valores para que no altere la calidad de los ecosistemas que viven en ella y
dependen de ella (de acuerdo con la tabla 1 con los parametros fisicoquimicos y
biolégicos para el agua de la presa).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y biolégicos para el agua

Parametros (mg/L) Rios, arroyos, canales, drenes
PM PD VI

Temperatura (°C) 35 35 35
Grasas y aceites 15 18 21
Sdlidos suspendidos totales 60 72 84
Demanda Quimica de Oxigeno 150 180 210
Nitrégeno total 25 30 35
Fosforo total 15 18 21
Escherichia coli (NMP/100 mL) 250 500 600
Arsénico 0.2 0.4
pH Entre 6y 9

PM Promedio mensual

PD Promedio diario

Vi valor instantaneo

Metodologia

Determinacién de E. coli

Técnica de dilucion e inoculacion. Preparacion de tubos con medio de cultivo.

Se realiz6é una disolucion de 3.29g de Caldo lauril sulfato (Figura 5) en 90 ml de agua
destilada.

Figura 5. Mediciones del caldo lauril

En 9 tubos de ensayo con mismas dimensiones se les afladid una campana de Durham
invertida (pequefos tubos de vidrio), asi mismo se le afiadieron a cada uno de los
tubos 10ml de la disolucion mencionada en el paso anterior utilizando pipetas estériles. A
3 de los tubos se les adiciond 10 ml de la muestra de agua, a otros 3 tubos se les
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agregod 1ml de la muestra de agua y a los ultimos 3 tubos se les agregd 0.1ml de la
muestra de agua, siguiendo el diagrama de la Figura 6.

10 _m| de muestra en cada tubo

3 tubos con medio de cultivo a
concentracién doble y
de Durham

(a0~

1 ml de muestra en cada tubo

N I

3 tubos con medio de

cultivo a concentracién

simple y campana

de Durham muestra de ague
“

1 mi_de dilucién 10" en cada tubo

3 tubos con medio de cultivo
@ concentracién simple y
campana de Durham

1 E0-0H(= 10

&S0 () (=1 (-0-7 [
ST &1 FH =0 (0

Figura 6. Esquema ejemplar de los pasos anteriores

Siembra en agar de eosina y azul de metileno para identificar la presencia de E. Coli
Disolver 4.32 g de agar de eosina y azul de metileno en 120ml de agua destilada en un
matraz Erlen Meyer. Luego, calentar con agitacién frecuente y llevar a ebullicién hasta su
disolucion total. Posteriormente, esterilizar en autoclave 121°C durante 15 minutos y
distribuir en placas de petri estériles. Realizar la siembra por estriado directo de las
bacterias coliformes presentes en los tubos con el caldo lauril, € ingresar las siembras a
la incubadora por un tiempo de 24 a 48 horas a 37°C, como se representa en las Figuras
7y8.

Figura 7. Disolucién de agar de eosina, azul de Figura 8. Distribucion de la disolucién en cajas

metileno, y agua destilada Petri
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Pruebas para presencia de salmonella:

Agregar 2 gotas de la muestra de agua a 6 de los orificios de la placa de porcelana. Afadir
1 gota del antigeno flagelar de salmonella “H” a 3 de las gotas de agua muestra y al resto
de las muestras agregar 1 gota del antigeno flagelar “O”. Se agitan alrededor de 1 minuto
para visualizar los resultados (Figura 9).

Figura 9. Placa de porcelana para prueba de
presencia de Salmonella

Determinacion de dureza total en aguas naturales

Preparacion de Indicador negro de eriocromo T:

Se agrega 100g de NaCl y 0.5g de indicador negro de eriocromo T, en un mortero y se
mezcla hasta que se obtenga una mezcla homogénea.

Preparacion de disolucion EDTA (Solucién amortiguadora EDTA)

Se anade a un matraz de afore 5.5 mL de HCI, 30 mL de aminoctanol, 0.5 g de EDTA y
500mL de agua destilada aproximadamente hasta la linea de afore.

Se agita el agua 30 minutos, se filtra y se agregan 50ml del agua filtrada a un matraz
Erlen Meyer.

Le afiadimos 1ml de HNOs indirectamente.

Agregamos 0.2g del indicador negro de ericromo y 2mL de la solucion amortiguadora al
matraz con el agua filtra y el acido y al final se realiza la titulacion.

Para la fabricacion del filtro:

Con ayuda de una licuadora, triturar alrededor de 100g de rastrojo de trigo (Figura 10).
En un colador de un diametro de 14cm se afiade una capa del rastrojo de trigo con 0.2
cm de espesor de manera uniforme, como se muestra en la Figura 11.

Sobre la capa del rastrojo se sobrepuso otro colador del mismo tamafo para empaquetar
el rastrojo triturado, de manera que sirva como filtro al verter agua a analizar.

Figura 11. Coladores con capas de rastrojo de

Figura 10. Trituracién de rastrojo de trigo en la
trigo

licuadora
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Determinacion de Arsénico

A través de la espectroscopia de absorcién atémica con llama (FAA) implica la
vaporizacion y la atomizacion térmica de una muestra liquida por una llama, se aspira una
disolucion de muestra y se rocia como un aerosol fino en una camara para combinarla
con combustible y gases oxidantes.

Resultados

Los resultados obtenidos para las colonias de E. coli, considerando las 5 muestras
tomadas de la presa de la Golondrina, teniendo en consideracién que las muestras 1y 2,
fueron tomadas de dos lugares distintos, la 1 fue a 25 m de la compuerta y la 2 se tomé
a 3 m de la compuerta, refiriendo que se tomaron ambas el pasado 13 de junio, antes del
periodo de lluvias, las muestras 3, 4 y 5 se tomaron el 27 de junio, considerandose los
mismos puntos de recoleccion de las muestras para los puntos 3 y 4 y ademas se adiciond
un punto de muestra que correspondio al agua junto a la compuerta, como se muestra en
la Tabla 2:

Tabla 2. Valores obtenidos del analisis de los 5 puntos de la presa de la Golondrina.

Numero de Sin agitacion Agitacion a 300 rpm
muestra 1 hora 24 horas 48 horas
1 + 100 NMP/100 + 100 NMP/100 650 NMP/100 ML | 325 NMP/100 ML
ML ML
2 + 100 NMP/100 + 100 NMP/100 680 NMP/100 ML | 350 NMP/100 ML
ML ML
3 + 100 NMP/100 + 100 NMP/100 680 NMP/100 ML | 380 NMP/100 ML
ML ML
4 + 100 NMP/100 + 100 NMP/100 690 NMP/100 ML | 300 NMP/100 ML
ML ML
5 + 100 NMP/100 + 100 NMP/100 650 NMP/100 ML | 320 NMP/100 ML
ML ML

Como se muestra en la Tabla 2, los valores de E. coli, superan por mucho los valores
permitidos en la norma y que, al tener agitacién hasta 48 horas, disminuye a un valor
permitido por el mismo lineamiento. La principal diferencia entre la muestra 1y 5 fue la
presencia de lluvia en la muestra 5 permitiendo asi lograr disminuir la concentracion de
bacterias. En las muestras 2,3,4 se puede observar que con la ayuda del filtro y el tiempo
de agitacion permiten disminuir porcentualmente la cantidad de bacterias. Entre la
muestra 1 y 4 todas dieron para positivo en Escherichia coli (E. coli), Salmonella y
Bacterias Coliforme, con base en la norma NMX- AA- 072 — SCFI-2001.

A partir del uso de las tiras reactivas se determina el pH: 5.5, y los nitritos positivos.

La densidad de esta agua es de 1.15 g/mL.

El pH de agua agitada: 7.5

Los solidos totales suspendidos son de 57 mg/L, considerando que fue antes de agitacion.
Considerando lo establecido en la NMX-AA-026-SCFI-2010 para el Nitrodgeno total, se
observan las concentraciones correspondientes para las 5 muestras de agua (Tabla 3):
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Tabla 3. Resultados de la degradacion de Nitrogeno total.

Ntmero de Sin Agitacion a 300 rpm
muestra agitacion 1 hora 24 horas 48 horas
1 43 43 37 29
2 40 39 35 28
3 47 47 38 32
4 50 50 41 35
5 44 44 38 34
Nitrégeno Total
=50 e®
\
[eTy]
E 45
5 e °
g 40 o9 .
£ 35 °
=
S 30
0 10 20 30 40 50

tiempo (h)

@® Muestral @ Muestra 2 Muestra3 @ Muestra 4 Muestra 5

Considerando lo establecido en la NMX-AA-029-SCFI-2001 para el Fosforo total, se
observan las concentraciones correspondientes para las 5 muestras de agua como es
mostrado en la Tabla 4:

Tabla 4. Resultados de |la degradacion de Fosforo total.

Ndmero de Agitacion a 300 rpm
muestra 1 hora 24 horas | 48 horas
1 20 18.6 11.2
2 23 19.2 10.9
3 18 17.7 9.6
4 15 13.8 8.9
5 19 17.1 10.1

Obteniendo una reduccién de un 28% de nitrogeno total, considerando el promedio de las

5 muestras realizadas, lo anterior se debié a la agitacion realizada por un periodo de 48
horas.
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Obteniendo una reduccién de un 46% de fosforo total, considerando el promedio de las 5

muestras realizadas, lo anterior se debid a la agitacién realizada por un periodo de 48
horas.

La dureza del agua analizada corresponde al valor de 160 mg/L (considerando el CaCOs).

En la determinacién de arsénico, se analizé para la muestra 5 antes y después de filtrarla
a través del rastrojo molido con un tamano de particula de 0.2 cm, de acuerdo con los
resultados de la tabla 5.

Tabla 5. Valores de Arsénico detectados en el agua de la presa de la Golondrina.

As (antes de filtrar) 0.15 mg/L

As (después de filtrar) 0.09 mg/L

Pudiéndose reducir en 0.06 mg/L, lo que representé un 40% de reduccion con el filtro
elaborado a partir de rastrojo de trigo.

Conclusiones

Es indispensable la utilizacion y aprovechamiento de las reservas municipales y mas en
los tiempos en los que se acentua la sequia, por lo que deberan plantearse estrategias
para racionalizar su uso y proyectar su correcta distribucién, es por ello por lo que este
proyecto nos lleva a concientizar sobre el agua, sus usos, sus contaminantes y algunas
estrategias que permiten favorecer su aprovechamiento con una mejor calidad. Al analizar
los resultados de esta investigacion, para la presa de “La Golondrina”, en el municipio de
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Pénjamo, Guanajuato, y al hacer la caracterizacion de los parametros para determinacion
de su calidad, se encontré que los parametros se encuentran fuera de norma (NOM), por
lo que sera necesario que se establezca un proceso para que al traer el agua con el fin
de su utilizacion, permita que se encuentre en condiciones no nocivas para el medio y
para la salud humana. Para la dureza, al tener el valor de 160 ppm, se encuentran dentro
de la NOM-127-SSA1-2021.

Al utilizar la agitacion a 300 rpm, durante un tiempo de 48 horas, se logré disminuir los
parametros que pueden biodegradarse con el tiempo, los que corresponden al nitrégeno
total, con una reduccion de 28% de su valor inicial, también se logré disminuir el fésforo
total, en un 46% del valor registrado inicialmente. Como parte de la estrategia para
disminuir los contaminantes en el agua, se analizé la presencia de arsénico, debido a que
las aguas concentradas en la presa son por arrastre de las laderas y bordes desde la
sierra de Pénjamo, por lo que esta presente en una cantidad de 0.15 ppm, lograndose
una reduccion con ayuda del filtro de rastrojo de trigo empleado en este proyecto, lo que
representd un 40%, teniendo en cuenta que con este proceso implementado se puede
favorecer a la calidad de agua y usar con mayor seguridad en la agricultura. Lo que se
encontro respecto a E.coli, fue que el crecimiento de bacterias se detuvo y se obtuvo una
disminucion hasta llegar a valores permitidos por la NOM en un promedio diario.

Todos estos aspectos se relacionan con la proteccion de la salud publica, la conservacion
del medio ambiente, la gestion eficiente de los recursos, la prevencién de la
contaminacion y la sostenibilidad a largo plazo. Se debe invertir en la caracterizacién del
agua y en tecnologias avanzadas de monitoreo por lo que es esencial lo anterior para
garantizar que el agua almacenada en las presas sea segura y de mejor calidad, tanto
para los ecosistemas como para las comunidades humanas. La caracterizacion del agua,
por lo tanto, es fundamental en la busqueda de soluciones integrales y sostenibles para
los desafios hidricos del siglo XXI. Sdlo a través de una gestién informada y proactiva se
puede asegurar que los recursos hidricos sigan siendo una fuente de vida, prosperidad y
bienestar para las generaciones presentes y futuras.
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