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ANALISIS DE LA INFORMACI()N EXISTENTE SOBRE LAS CONDICIONES
NATURALES Y ANTROPICAS EN LA CUENCA DEL RIO NEXAPA.

ETAPA 1
1.1 INTRODUCCION

La proteccion del medio ambiente constituye una alta prioridad en las actividades operacionales para la
industria (Wallace, 1996) (UNEP, 1996) (Scheibner, A.R. et al., 1997) y ha adquirido una connotacion
mundial creciente como resultado de una mayor conciencia publica.

La contaminacion del suelo representa uno de los aspectos de alteracion del medio ambiente debida en
gran parte al hombre y no debe ser desestimado, pues la funcion del suelo no es solo proveer directa o
indirectamente la nutricién a miles de millones de personas que habitan en nuestro planeta, sino que
también es un factor determinante de los equilibrios que implican a toda la biosfera (Vignacq, 1990).

El monitoreo de efluentes a corto y largo plazo es de gran importancia para determinar si la actividad
industrial en una zona determinada estd causando alguna contaminacién. Los programas efectivos de
monitoreo pueden identificar los problemas antes de que se conviertan en motivo importante de
preocupacion en materia de medio ambiente.

Entre los contaminantes fundamentales que aparecen en los sedimentos y suelos se encuentran los
compuestos organicos toxicos y los metales pesados (Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Zn), cuyos niveles se
requieren controlar. En las aguas aparecen como contaminantes los compuestos organicos toxicos,
cloruros, sulfatos, sélidos disuelto, materia en suspension, sulfuros, metales pesados, demanda quimica
de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). La determinacion de estos parametros
posibilita establecer los métodos de tratamiento y/o disposicion para las aguas residuales (Alconsult,
1998).

El objetivo de este estudio ha sido obtener informacion sobre el estado actual del sistema ecologico y
valoracion de la influencia de los factores naturales y antropicos, con vistas a proponer medidas para
conservar y mejorar el ecosistema.

Desarrollo del trabajo

Se realizd una revision de los reportes del Anuario Estadistico de Puebla del censo poblacional
(INEGI, 2000) y de Izacar de Matamoros (INEGI, 1994) sobre estudios relacionados con los factores
poblacionales, epidemioldgicos y meteorologicos de la zona.

Los datos meteoroldgicos del periodo 2001 — 2002 corresponden a los registrados en la estacion de la
UTIM vy fueron suministrados por SEDUE.

Los datos epidemiologicos recogen la ocurrencia de las enfermedades respiratorias, mas vinculadas a
los contaminantes atmosféricos SOx y material particulado, durante el periodo Enero/00 — Agosto/01 en
la cabecera del municipio.



1.2 Resultados y discusion
1.2.1 Factores Poblacionales

El municipio de Izucar de Matamoros se ubica geograficamente bajo las siguientes coordenadas
extremas: al norte 18° 41!, al sur 18° 20!, al este 98° 17!, y al oeste 98° 34!. Colinda al norte con el
municipio de Tilapa, Tepeojuma y Epatlan; al este con Epatlan, Ahuatlan y Tehuitzingo; al sur con
Tehuitzingo y Chiautla, y al oeste con Chiautla, Chietla, Atzala y Tilapa.

El municipio de Iziicar de Matamoros tiene una extension territorial (de 171 km?), que representa el
1.58 % de la superficie del Estado de Puebla. Posee 15 asentamientos humanos y una poblacion de
66,182 habitante.

Las localidades principales y su ubicacion geografica aparecen en la siguiente tabla.

TABLA No. 1 LOCALIDADES PRINCIPALES

Nombre Latitud Norte Longitud Oeste Altitud
(a) Grados Minutos Grados Minutos m snm
(b) (b) (b)

Izicar de Matamoros * 18 36 98 28 1280
Ayutla 18 33 98 30 1200
Galarza, La 18 40 98 27 1380
Raboso 18 34 98 26 1240
Matzaco 18 33 98 29 1220
Colucan 18 31 98 29 1240
San Juan Colén 18 35 98 34 1200

* Cabecera Municipal

NOTA: Los valores de latitud y longitud estan aproximados a minutos y los de altitud a
decenas de metros.

m snm: Metros sobre el nivel del mar.

FUENTE: (a) INEGI. Puebla. Resultados definitivos, Datos por localidad (Integracion

Territorial), XI Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990.
(b) INEGI. Carta Topografica, 1:50 000



Los asentamientos humanos ocupan un area total de 39 hectéreas, distribuidas segun se relaciona (hasta
el 31/12/98):

Total Habitacional Equipamiento comercialy Recreacion Equipamiento
servicio industrial
39 10 15 4 10

La situacion demografica en el municipio al cierre del afio 2000 era la siguiente:

Poblacion del municipio y tasa de crecimiento promedio anual
1990 % 1995 % 1990-1995
total %
62894 1.52 66182 1.43 0.91

De 1990 al 2000 la poblacién crecid 7 638 habitantes en 10 afios, segln se aprecia en la tabla siguiente,
siendo mayor el incremento en la poblacion femenina, lo que esta relacionado con el incremento de la
migracion de la poblacién masculina.

Poblacion del municipio hombres y mujeres.

Afio Hombres Mujeres Total
1990 29804 33090 62 894
2000 33183 37349 70 532

La poblacion de hombres representa el 47% del total y las mujeres el 53% restante.



Para el resto de los asentamientos poblacionales en la region se tiene el comportamiento siguiente.

TABLA No. 2 POBLACION TOTAL POR SEXO SEGUN PRINCIPALES LOCALIDADES (al
12 de Marzo de 1990).

LOCALIDAD TOTAL HOMBRES MUIJERES
ESTADO 4126 101 2 008 531 2117570

MUNICIPIO 62 894 29 804 33090
[ZUCAR DE 32 559 15 467 17 092
MATAMOROS
AYUTLA 6 304 2877 3427
LA GALARZA 4 005 1917 2 088
RABOSO 3 600 1 687 1913
MATZACO 2 569 1182 1387
COLUCAN 2127 998 1129
SAN JUAN COLON 1543 744 799
XUCHAPA 1 528 717 811
LAS MINAS 1291 659 632
PUCTLA 844 385 459
SAN CARLOS 710 331 379
RESTO DE 5814 2 840 2974
LOCALIDADES

FUENTE: “Puebla, Resultados definitivos. Datos por localidad (Integracion territorial). XI Censo General de
Poblacion y Vivienda, 1990”. INEGL

El comportamiento del estado y movimiento de la poblacion de 1950-1990 en el municipio
comparativamente con el Estado de Puebla se muestra a continuacion:

Se puede apreciar como el crecimiento de la poblacion ha disminuido en la region de Izucar, siendo
mas significativo este comportamiento para la poblacion masculina.



ESTADO Y MOVIMIENTO DE LA POBLACION
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Por edades, el comportamiento de 1980 a 1990 ha sido muy similar, con predominio de los grupos de
edades inferiores a 20 afios.

La situacion de la vivienda en la region se refleja en la siguiente tabla, donde se observa que un 28 %
aun no tenia drenajes en el afio 1995.

Viviendas particulares habitadas por municipio segin disponibilidad de servicios en 1995.

Viviendas habitadas Agua entubada Drenaje Energia eléctrica
13697 12296 9922 13435

Promedio de ocupantes por vivienda al nivel municipal

1990 1995
5.24 4.82



En la tabla siguiente se muestra la situacion de la vivienda seglin su tipo comparada con la del estado.
Se aprecia que practicamente toda la vivienda es particular y en un elevado porciento del tipo casa sola,
con un comportamiento general similar al del estado.

TABLA No. 3 VIVIENDAS HABITADAS Y OCUPANTES SEGUN TIPO DE VIVIENDA
(hasta el 12 de MARZO de 1990).

TIPO VIVIENDAS HABITADAS
ESTADO MUNICIPIO

TOTAL 775 525 12 003
VIVIENDA PARTICULAR 774 824 12 000
CASA SOLA 632 265 10 448
DEPARTAMENTO EN EDIFICIO
CASA EN VECINDAD O CUARTO DE 129 737 1232
AZOTEA
VIVIENDA MOVIL 484 3
REFUGIO 432 38
NO ESPECIFICADO 11906 a/ 279
VIVIENDA COLECTIVA 701 3

a / se incluyen 1 931 viviendas sin informacion de ocupantes, y una estimacién de datos con base en un
promedio de tres ocupantes por vivienda.

FUENTE: “Puebla, Resultados Definitivos. XI Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990”. INEGI.

De acuerdo al material predominante en su construccion, la situacion que refleja la siguiente tabla
denota que mas de la mitad de las viviendas particulares habitadas de la region presentan buen estado
constructivo, comportamiento similar al observado para el estado de Puebla, si consideramos
simultdneamente los materiales empleados para piso, paredes y techo.
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TABLA No. 4 VIVIENDAS PARTICULARES HABITADAS SEGUN MATERIAL
PREDOMINANTE EN PISOS, PAREDES Y TECHOS (hasta el 12 de MARZO de 1990).

MATERIAL ESTADO MUNICIPIO
PREDOMINANTE

ABSOLUTOS RELATIVOS ABSOLUTOS RELATIVOS

PISOS 772 461 100.0 11957 100.0
TIERRA 22 145 28.8 3391 28.4
CEMENTO O FIRME 345 583 44.7 7 049 59.0
MADERA, MOSAICO U OTROS 200 694 26.0 1477 12.3
NO ESPECIFICADO 4039 0.5 40 0.3
PAREDES 772 461 100.0 11957 100.0
LAMINA DE CARTON 6170 0.8 99 0.8
CARRIZO, BAMBU O PALMA 17974 23 616 5.1
EMBARRO O BAJAREQUE 7937 1.0 130 1.1
MADERA 96 694 12.5 152 1.3
LAMINA DE ASBESTO O METALICA 3100 0.4 47 0.4
ADOBE 119 279 15.4 4358 36.5
TABIQUE, LADRILLO, BLOCK, 509 773 66.0 6 440 53.9
PIEDRA O CEMENTO

OTROS MATERIALES 7757 1.1 74 0.6
NO ESPECIFICADO 3777 0.5 41 0.3
TECHOS 772 461 100.0 11957 100.0
LAMINA DE CARTON 105 993 13.7 1205 10.1
PALMA, TEJAMANIL O MADERA 30202 3.9 426 3.6
LAMINA DE ASBESTO O METALICA 122 615 15.9 4079 34.1
TEJA 121 992 15.8 1365 11.4
LOSA DE CONCRETO, TABIQUE O 375 261 48.6 4 547 38.0
LADRILLO

OTROS MATERIALES 12 251 1.6 296 2.5
NO ESPECIFICADO 4147 0.5 39 0.3

NOTA: El total de viviendas particulares no incluye los refugios, debido a que no se captaron caracteristicas en
esta clase de vivienda. Asimismo, se excluyen las “Viviendas sin informacién de Ocupantes”.

FUENTE: “Puebla, Resultados Definitivos. XI Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990”. INEGI.

11



Aspectos relacionados con los problemas migratorios.

TASA DE PARTICIPACION DE LA POBLACION Y SALDO NETO MIGRATORIO (%) 1997

Concepto Poblacion inmigrantes | Poblacion emigrantes | Saldo neto migratorio
Con relacidn al total del 9.07 18.54 9.47
estado
Con relacion al total de 8.96 19.14 10.18
hombres
Con relacion al total de 9.17 18.00 8.84
mujeres

Se puede apreciar que existe un elevado flujo migratorio hacia otros lugares, fundamentalmente de
hombres (en particular hacia los Estados Unidos de Norteamérica).

La situacion laboral de la region refleja el comportamiento siguiente:
Personal ocupado

Afio 1993 6693
Ao 1998 9597

Entre las fuentes fundamentales de empleo en la region destacan la agricultura y la ganaderia. Las
estadisticas mas recientes (INEGI, 2000) clasifican el uso potencial de la tierra en la region como
mecanizada continua (A1) y manual estacional (AS5). Los principales cultivos y su distribucion regional
se reflejan a continuacion.
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TABLA No. 5 SUPERFICIE SEMBRADA 'Y COSECHADA EN UN ANO AGRiCO,LA PARA
DISPONIBILIDAD DE AGUA SEGUN TIPO DE CULTIVO 1998 - 1999 (HECTAREAS)

Producto Total |Siembra Siembra Total Cosecha | Cosecha | Volumen
riego temporal riego temporal | total (t)
Maiz 79168 8393 70775 79168 8393 70775 115,786
Frijol 2076 1248 828 276 1248 828 2078
Cacahuete | 20769 719 20050 20769 719 20050 19681
Sorgo 11213 13 11198 11213 13 11198 39923
Elote 209 209 | - 209 209 | - 2914
Tomate 263 263 | - 263 263 | - 2889
Calabacita 849 842 | - 849 842 | - 8383
Cebolla 1700 1700 | - 1700 1700 | -—-- 35657
Jitomate 25 25 | - 25 25 | - 290
Amaranto 1117 -— 1117 1117 | - 1117 1644
Chile verde 48 41 7 48 41 7 386
Cilantro 11 11 -—— 11 11 -—- 92
Ejote 557 557 -— 557 557 --- 92
Alfalfa 149 149 -—— 149 149 -—— 11866
Cana de 10433 10433 -— 10433 10433 | - 1287966
azucar
Naranja 10 10 | - 10 10 | - 70
Aguacate 96 % | ---- 96 9% | - 936
Limoén 167 167 | - 167 167 |  -—--- 1332
Papaya 237 127 110 237 127 110 4724

La situacion de la poblacion ganadera y la produccion de carnes en 1999 era la siguiente.

POBLACION GANADERA (HASTA EL 31/12/1999) (CABEZAS).

Guajolote Abejas Bovino | Porcino | Ovino | Caprino | Equino Aves
colmenas
48515 12639 80417 60171 6509 183105 26267 614496

VOLUMEN DE PRODUCCION DE CARNES EN CANAL (TONELADAS)

75 | | 2472 | 945 | 14 [ 409 | 211 [ 101 |

El volumen de produccion forestal maderable asciende a 488 m?>.
Para la recreacion y esparcimiento de la poblacion (31/12/98) cuenta con:

2 parques de juegos infantiles
9 jardines vecinales

8 centros deportivos

1 unidad deportiva

1 sala de cine

13



Del anélisis de los factores poblacionales se puede inferir que la actividad de las industrias objeto de
estudio muestra una influencia positiva sobre las transformaciones socio econémicas y poblacionales
en la zona, pues contribuye a garantizar una fuente de empleo estable e importante, y contribuye a
disminuir la migracién en la region.

1.2.2 Factores meteorologicos

El clima en la region de Izucar de Matamoros se clasifica como calido subhtimedo con lluvias en
verano de humedad media en el 90% de la region. Existen 2 estaciones meteoroldgicas en la zona, una
en de Izucar de Matamoros y la otra en Hacienda de Raboso. En la actualidad, desde hace 2 afos se ha
instalado una tercera en la Universidad Tecnolégica de IzGicar de Matamoros, que estd integrada al
sistema (SEDUE) por via satélite.

El comportamiento historico de la temperatura media en la region de Izacar de Matamoros se puede ver
en la tabla mostrada a continuacion. Se puede apreciar que el mes mas caliente es Mayo con una la
temperatura media mensual de 25.6 °C, valor superior en casi 3 °C a la temperatura media anual
registrada en la estacion de Iziicar de Matamoros. En la estacion de Hacienda de Raboso se observa un
comportamiento similar para este parametro meteoroldgico, aunque la temperatura media mensual
resulta casi 1 °C inferior, y la temperatura media anual es 0.5 °C menor que en la estacion anterior.

TABLA No. 6 TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN GRADOS
CENTIGRADOS, POR ESTACION METEOROLOGICA.

MES Estacion
Iziicar de Matamoros Hacienda de Raboso

Enero 19.7 19.2
Febrero 21.2 19.8
Marzo 23.6 22.2
Abril 25.3 23.6
Mayo 25.6 24.7
Junio 24.5 24.4
Julio 23.5 23.7
Agosto 23.5 24.1
Septiembre 23.1 23.0
Octubre 22.3 22.3
Noviembre 20.7 20.9
Diciembre 19.8 18.3
Anual 22.7 22.2
Afios de observacion 23 5

FUENTE: INEGI. Carta de Climas, 1:1 000 000.
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TABLA No. 7 PRECIPITACION MENSUAL Y ANUAL PROMEDIO EN MILIMETROS POR
ESTACION METEOROLOGICA

MES Estacion
Iziicar de Matamoros Hacienda de Raboso

Enero 8.6 1.1
Febrero 1.6 0.8
Marzo 1.5 4.2
Abril 15.9 16.7
Mayo 77.3 58.5
Junio 161.0 251.4
Julio 167.2 98.1
Agosto 188.5 161.6
Septiembre 188.2 236.1
Octubre 64.5 69.4
Noviembre 13.6 22.9
Diciembre 34 16.2
Anual 891.3 936.9
Afios de observacion 24 6

FUENTE: INEGI. Carta de Climas, 1:1 000 000.

Las precipitaciones promedio alcanzan sus mayores niveles en Agosto y Septiembre de acuerdo a los
registros de la estacion meteorologica de Iziicar de Matamoros, mientras en la estacion de Hacienda de
Raboso se reportan los mayores valores en Junio.

Con relacion a los rumbos de vientos predominantes en la region en los dos Gltimos afios, se aprecia en

la tabla siguiente que la mayor frecuencia de ocurrencia las tiene los vientos de componentes SW y
ENE, de acuerdo a los datos registrados en la estacion de la UTIM.
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Rumbo |Ocurrencias | FREC %
N 3268 5.21
NNE 2226 3.55
NE 3173 5.06
ENE 5901 9.41
E 4907 7.82
ESE 3777 6.02
SE 3321 5.29
SSE 3051 4.86
S 3080 491
SSW 3743 5.97
SW 6168 9.83
WSW 5332 8.50
\\ 3230 5.15
WNW 5521 8.80
NwW 2785 4.44
NNW 3251 5.18
Calmas 8 0.01

Para otras variables meteorologicas de interés, en la tabla siguiente se reportan los valores promedios
obtenidos en los dos ultimos anos, donde s6lo se aprecia variacion significativa para la lluvia, la cual

incrementd en 9 mm su promedio mensual durante el afio 2002 con relacion al anterior.

Afo Rapidez | T media |HR media [ Pb media | Lluvia
Km/h °C % mbar mm

2001 10.2 21.3 56 870 36

2002 10.6 23.5 54 870 47

El comportamiento mensual de las principales variables meteorologicas en la region en los dos tltimos
aflos se muestra de forma gréfica en la figura siguiente, de acuerdo a los datos registrados en la estacion

de la UTIM.
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Fig. No. 1

Geograficamente, la region de [zlcar se encuentra en una zona de gran importancia econémica, con la
presencia de industrias de primera linea en el estado como son: la azucarera, la de formulacion de
plaguicidas y las caleras; es asi mismo zona de importancia en la produccion de alcohol con un
complejo agroindustrial en su territorio.

Son estas industrias, mas la presencia de nucleos poblacionales como los de Izucar, Atencingo, La
Galarza, los posibles focos de contaminacion de mayor y variada importancia en la region, y sobre los
cuales es necesario realizar un estudio de impacto.

Las actividades industriales de la region son representadas por la Bacardi (destileria), la Maquiladora
de Polvos S. A. de C. V. (Dragbn), el complejo agroindustrial de Atencingo y las caleras. Desde el
punto de vista natural, en la region se presentan como focos de contaminacion la cantera. Estas
actividades, junto a los centros poblacionales presupone la presencia de contaminantes gaseosos,
liquidos y solidos en la region que se depositan, acumulan o se encuentran en suspension en el aire, la
tierra o las aguas, subterraneas o no.

Dentro de los contaminantes que pueden ser encontrados en el aire estan los del tipo gaseoso (COx,
SOx, NOx), particulas en suspension en forma de polvo, aerosoles, etc. Son estos contaminantes los que
por sus caracteristicas (poco peso, tamafio) pueden abarcar una mayor extension territorial, debido a la
accion de los vientos en la region.
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En el caso de los contaminantes que se depositan en la tierra o en las aguas, pueden ser liquidos y
solidos. De forma general la descarga de estos contaminantes es mas localizada o puntual, siendo la
poblacién menos sensible a la misma, no asi el entorno, que sufre grandes transformaciones por la
presencia de estos residuales. La naturaleza de la descarga de estos contaminantes es variada,
constituida tanto por compuestos organicos como inorganicos; dentro de ellos se incluyen tanto los
residuales provenientes de los procesos industriales como de las instalaciones sanitarias, asi como
aquellos que se originan de la actividad diaria en los centros poblacionales.

El andlisis de los factores meteorologicos indica una alta incidencia de las emisiones de las caleras
sobre las zonas habitadas donde se localizan las mismas.

1.2.3 Factores epidemiolégicos

Actualmente el municipio de Izicar cuenta con 1 hospital, 1 clinica publica y 5 clinicas particulares,
todos localizados en la cabecera del municipio.. La cobertura del médico de la familia en el municipio
es de 62 médicos para los 50 consultorios. Esta en fase final un hospital de 40 camas, con sala de nifios
y una de cuidados intensivos.

Unidades medicas en servicio de instituciones publicas de salud 16
Casas de salud 23

Las tasas de natalidad y mortalidad por mil (INEGI, 1990) se reflejan a continuacion, observandose una
elevada mortalidad infantil.

e Tasa de natalidad: 36.3
e Tasa de mortalidad general: 6.9
e Tasa de mortalidad infantil: 35.1

En 1998 nacieron en el municipio 3 226 nifios con 38 defunciones, para una tasa de 11.8 x 1000
nacidos vivos, lo que refleja una mejoria en este indicador. La tasa de mortalidad general en 1998 fue
de 5.8 x 1000 habitantes con 411 fallecidos. La esperanza de vida para hombres es de (75) afios y para
las mujeres es de (65) afios.

Natalidad y mortalidad por sexo segun municipio de residencia habitual de la madre (INEGI
1998)

Total Hombres Mujeres
Nacimientos 3226 1108 1118
Defunciones 411 218 193
Defunciones menores del aiio 38 22 16

El comportamiento de las defunciones de menores de un afio segun las principales causas de muerte en
1998 en el estado mostraba lo siguiente:

En el cuadro epidemioldgico de 1998 resaltan las afecciones originadas en el periodo perinatal,

malformaciones congénitas, deformidades y anomalias cromosomadticas. Las enfermedades
respiratorias y las enfermedades diarreicas agudas son las predominantes después del periodo perinatal.
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Fig. No.2

La valoracion del estado de la salud publica no es buena. Se plantea por el gobierno local la necesidad
de elevar la calidad de los servicios.

El municipio de IzGcar de Matamoros se encuentra enmarcado en la region hidrologica de Balsas, en la
cuenca del Rio Atoyac y las subcuencas hidrologicas Atoyac - Tehuitzingo y Nexapa.

REGIONES, CUENCAS Y SUBCUENCAS HIDROLOGICAS

REGION CUENCA SUBCUENCA % DE LA SUPERFICIE
MUNICIPAL
Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre
RH 18 Balsas A R. Atoyac a R.Atoyac -
Tehuitzingo 46.10
e R.Nexapa 53.90

FUENTE: INEGI. Carta Hidrologica Aguas Superficiales, 1:250 000.

El suministro de agua es deficiente en los asentamientos del municipio, existiendo varios lugares
habitados rurales sin acueducto por lo que reciben el agua por pipas. El alcantarillado sélo existe en las
zonas de desarrollo de la cabecera municipal, en algunos otros nicleos urbanos y en las comunidades,
teniendo el resto de las viviendas como solucion las fosas sépticas.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE (1999)

Total Pozo profundo Manantial Otras Volumen promedio diario, m*/d
30 15 12 3 20730
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No existen plantas de tratamiento de aguas residuales en la region. Los residuos solidos urbanos se
disponen por el método de relleno sanitario en un basurero municipal.

Sistema de drenaje y alcantarillado 16
Localidades con el servicio 15

El estado del alcantarillado es de mala calidad en la totalidad de la region (solo posee alcantarillado el
casco urbano), s6lo un 48 % de las viviendas particulares habitadas disponen de drenaje (INEGI, 1990).

Los terrenos y aguas se contaminan fundamentalmente por los residuales liquidos y so6lidos que se
vierten, como consecuencia tanto de la actividad industrial como diaria de las poblaciones. La situacion
sanitaria del entorno se ve afectada por la presencia de mini basureros no autorizados, depdsitos de
materiales, etc. Los basureros incontrolados son lugares donde se arrojan residuos sin tener en cuenta la
existencia de condiciones que garanticen su estanqueidad, ocurriendo la contaminaciéon debido al
lixiviado que se produce cuando el agua entra en contacto con los residuos; esto puede ocurrir mediante
el lavado del suelo contaminado por la percolacion de la precipitacion o por una subida del nivel
freatico que pone al acuifero en contacto directo con el basurero, facilitindose el proceso cuando los
suelos son permeables.

En lo referente a los contaminantes solidos, estos en su mayoria no reunen los requisitos sanitarios
establecidos y son originados fundamentalmente por el centro poblacional.

1.3 Conclusiones

1. Del analisis de los factores poblacionales se puede inferir que la actividad de las industrias objeto
de estudio muestra una influencia positiva sobre las transformaciones socio econdmicas y
poblacionales en la zona, pues contribuye a garantizar una fuente de empleo estable e importante, y
contribuye a disminuir la migraciéon en la region. La principal actividad productiva de la region es
la agroindustria azucarera con poco desarrollo de otras industrias, existiendo un nimero
considerable de personas dedicadas al comercio y los servicios.

2. El andlisis de los factores epidemiologicos denota que las enfermedades respiratorias agudas tienen
una incidencia elevada en la zona, lo cual puede estar asociado tanto a las emisiones originadas por
la quema de cafia como por las emisiones de polvos suspendidos y sedimentables que originan la
combustion de bagazo en el Ingenio de Atencingo y las caleras. Los terrenos y aguas se contaminan
fundamentalmente por los residuales liquidos y s6lidos que se vierten, como consecuencia tanto de
la actividad industrial como diaria de las poblaciones.

3. El estado que presenta el comportamiento migratorio de sexo masculino puede ser una influencia
que repercuta en el estado socio econdomico de la region por la falta de personas para trabajar.

4. El andlisis de los factores meteoroldgicos indica una alta incidencia de las emisiones de las caleras
sobre las zonas habitadas donde se localizan las mismas.
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MONITOREO DE COMPUESTOS ORGANICOS TOXICOS Y METALES PESADOS EN EL
ECOSISTEMA ASOCIADO A LA CUENCA DEL RiO NEXAPA.

ETAPA 11
2.1. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo representa uno de los aspectos de alteracion del medio ambiente debida en
gran parte al hombre y no debe ser desestimado, pues la funcion del suelo no es s6lo proveer directa o
indirectamente la nutricion a miles de millones de personas que habitan en nuestro planeta, sino que
también es un factor determinante de los equilibrios que implican a toda la biosfera (Vignacq, 1990).

Los programas efectivos de monitoreo pueden identificar los problemas antes de que se conviertan en
motivo importante de preocupacion en materia de medio ambiente.

Entre los contaminantes fundamentales que aparecen en los sedimentos y suelos se encuentran los
compuestos organicos toxicos y los metales pesados (Cr, Cu, Cd, Pb, Zn), cuyos niveles se requieren
controlar. En las aguas aparecen como contaminantes los compuestos organicos toxicos, solidos
disueltos, materia en suspension, metales pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO) y otros. La
determinacion de estos parametros posibilita establecer los métodos de tratamiento y/o disposicion para
las aguas residuales (Alconsult, 1998).

Las principales actividades industriales en la region de Iziicar de Matamoros la constituyen la empresa
Magquiladora de Polvos S.A. de C.V. (fabrica de formulacion de plaguicidas), el Ingenio de Atencingo
S.A. de C.V., la destileria Bacardi, 2 caleras, una ubicada en Rancho Juanito y la otra en San Martin de
Alchichica, la Mezcladora de fertilizantes (Guanos y Fertilizantes S.A. de C.V.) en la carretera a
Cuautla, y la planta Moposa de produccion de polvos para pega azulejos, para preparacion de alimento
animal y para manufactura de hules, ubicada en La Magdalena.

La fabrica de formulacion de plaguicidas origina aguas residuales en el lavado de equipos y limpieza de
pisos, que recogen en colectores ecoldgicos y para las cuales se estd construyendo un sistema de
tratamiento fisico - quimico con vistas a reciclar en limpieza, las aguas de lavanderia, regaderas,
comedor, oficinas, sanitarios y laboratorio que van a una planta de tratamiento de lodo activado con
aireacion, adicion de polielectrolito y filtro de carbon activado, y las aguas pluviales que no reciben
tratamiento alguno. El efluente tratado se vierte al subsuelo y es regulado de acuerdo a la norma
mexicana NOM-001-ECOL-1996 tipo A (vertimiento en aguas subterraneas). Los lodos se envian a un
lecho de secado y el residuo seco que se origina se somete a un proceso de compost antes de su
disposicion final.

La féabrica origina emisiones de particulas en el procesamiento de carbonato de calcio y caolin, donde
tiene instalado un sistema de ciclon y filtros de mangas que opera con baja eficiencia, y en la
fabricacion de insecticida en polvo que posee un colector. Otros contaminantes gaseosos se originan en
el proceso de formulacién producto de los ingredientes activos y solventes utilizados, y gases de
combustion de GLP utilizados en el cuarto caliente. Los residuos peligrosos generados lo constituyen
los envases contaminados y la basura industrial, los que se extraen periddicamente de la fabrica para su
disposicion segura.

El Ingenio de Atencingo origina aguas residuales en el lavado de equipos y limpieza de pisos que van a

una planta de tratamiento que consta de un sedimentador circular y dos separadores agua/ aceite que
trabajan en paralelo. El efluente tratado se vierte a un rio, el cual se ve seriamente afectado por estas
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descargas (oxigeno disuelto 0, color de las aguas azuloso, DBO elevadisima). Estas aguas del rio son
derivadas por el canal de Lagunillas para irrigacion de suelos cultivados y esto también lo afecta
porque lo dejan sin corriente muchos meses del afio (estacion de seca). Las emisiones gaseosas las
originan 4 calderas que queman bagazo (2 de las cuales poseen control de particulas), lo que origina
emisiones de particulas suspendidas de bagacillo que no llegan a alcanzar la combustion y pueden
afectar a la comunidad poblacional de la zona por su deposicion seca.

La quema de cafia antes de la cosecha es una practica agricola generalizada en todo el pais que se
realiza desde hace varias décadas, causando impactos ambientales negativos sobre las poblaciones
asentadas alrededor de las areas que tienen mayor influencia de este cultivo. En algunos paises se ha
encontrado que la contaminacion atmosférica producida por esta actividad agricola, es la causa de
enfermedades especificas que muchas veces agravan las afecciones respiratorias o cardiacas
preexistentes pudiendo provocar la muerte. En Puebla se producen aproximadamente 1,379,743
toneladas de cafia de azucar a la semana, 3.3 % del total de la nacion (SAGARPA. Anuario Estadistico
de la Produccion Agricola de los Estados Unidos Mexicanos, 2000. México, 2002), siendo la zona de
Izicar de Matamoros el principal productor con 13 mil hectareas, para una produccién anual de un
milloén 367 mil toneladas de cafia de azlicar. Se sabe que un aporte grande y de alto grado de deterioro
del aire proviene del sector azucarero por la generalizacion a partir de la década del 70 de la quema del
follaje de la cafia de azicar, como método para facilitar su recoleccion e implementar unos costos
inferiores en mano de obra en el momento del corte. Este manejo genera un impacto ambiental
negativo, al emitir una gran cantidad de particulas en suspension. El impacto que puede producir la
emision de particulas por quema de cafa en la calidad del aire depende de las caracteristicas
geograficas y temporales de la region.

QUEMA DE CANA

Figura No. 3 Quema de cafia en [zacar de Matamoros.

La destileria Bacardi origina aguas residuales con elevado contenido de materia organica, producto de
la vinaza generada en la fermentacion alcohdlica. Este residuo es altamente contaminante debido a sus
requerimientos quimicos y bioldgicos altos de oxigeno. El efluente se vierte a un canal que se utiliza
para irrigaciéon de suelos cultivados. Las emisiones gaseosas las originan las calderas. OJO LOS
OLORES
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Las caleras y la planta Moposa originan emisiones de particulas por chimeneas al aire ambiente en los
procesos de trituracion, molinado y tamizado de caliza, que pueden afectar a la comunidad poblacional
de la zona donde se ubican por su deposicion seca. La planta Moposa posee un sistema de depuracion
de polvos constituido por filtro de mangas y ciclon, reciclando los polvos colectados en los mismos. La
Mezcladora de fertilizantes origina emisiones de particulas al aire ambiente por la manipulacién de
productos pulverizados.

El objetivo fundamental de este estudio ha sido la caracterizacion geoquimica del medio ambiente en la
region de Izucar de Matamoros, con vistas a evaluar el impacto ambiental originado por la actividad
industrial sobre ecosistemas asociados con actividades de interés socio-econémico y brindar soluciones
tecnoldgicas para preservar el medio ambiente, lo cual comprende los objetivos especificos:

e Determinar los niveles basicos de compuestos organicos toxicos y metales pesados en suelos de
los ecosistemas seleccionados.

e Caracterizar los efluentes liquidos descargados a estos ecosistemas por las industrias y evaluar
la eficiencia de los sistemas de tratamiento existentes.

e Caracterizar emisiones estacionarias de contaminantes atmosféricos por las industrias y
establecer su impacto sobre zonas aledanas.

2.2 Geoquimica del medio ambiente.

La geoquimica del medio ambiente se orienta a determinar cuales son las anomalias generadas por la
actividad del hombre, para lo cual indica como esta constituido el ambiente natural, evaliia el grado de
modificaciones que sufre el medio por los distintos contaminantes y estima los factores de recuperacion
y los recursos para lograrlos (Green Oil, 1995).

En un proceso normal, la materia prima se procesa con la ayuda de materiales auxiliares (vapor, agua,
aditivos, etc) para obtener los productos. Una pequefia fraccion de la materia prima y los materiales

auxiliares consumidos o degradados, incluyendo el agua, pasan a formar parte de la corriente residual
(Goldblatt y col., 1993).

La concentracion de una sustancia medida en un sistema viviente o no, es el resultado de su
distribucién entre los compartimientos medioambientales (aire, agua, sedimentos y biota) y la
transferencia entre ellos es regulada por fuerzas fisicas y por las propiedades quimicas de la sustancia y
de los compartimientos (Duursma y Carroll, 1996).

El incremento constante de la contaminacion causada por las sustancias inorgéanicas y organicas
introducidas por el hombre, requiere de un monitoreo global permanente de los contaminantes
potenciales y de la observacion de los efectos bioldgicos adversos sobre los ecosistemas (Lieth y
Markert, 1990). Para esto, se deben implementar sistemas de manejo ambiental internos en las

actividades productivas con sus correspondientes esquemas de reportes y auditorias (Scheibner, A.R. et
al., 1997).

Los mecanismos de accion de los contaminantes presentes en las aguas con relacion a las plantas
pueden reducirse a dos modelos genéricos: uno caracterizado por la relacion directa entre el
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contaminante y la planta, y el otro, en el que interviene el suelo (Vignacq, 1990) (Millet y Zaffino,
1995).

La relacion directa contaminante/ planta puede darse por la accidon fitotoxica verdadera del
contaminante absorbido en las hojas por riego, derrame o inmersion, o cuando el contaminante no cala
profundamente en el suelo y no es fijado por los coloides, sino que pasa en la solucion del suelo
influyendo negativamente en la absorcion del agua y de elementos nutritivos por la planta. Los
mecanismos indirectos a través de la mediacion del terreno son méas complejos y a menudo dificiles de
identificar dada la extrema complejidad y complementariedad de los equilibrios fisico - quimicos que
caracterizan al suelo.

El término suelos contaminados engloba no so6lo la contaminacioén de éstos, sino de los sedimentos y
rocas de la superficie y el subsuelo, el agua subterranea (acuiferos) y en algunas definiciones la
contaminacion de masas de aguas superficiales, ya que este concepto se refiere realmente a la
contaminacion del medio natural procedente de actividades antropogénicas asociadas a la produccion
en general (Damanti, 1995).

La contaminacion por hidrocarburos tiene un pronunciado efecto sobre las propiedades
microbiologicas, fisicas y quimicas de un suelo, pudiendo impedir o retardar el crecimiento de la
vegetacion sobre el area contaminada (Luque y col., 1995) (Lieth y Markert, 1990).

Los hidrocarburos aromaticos, en especial los policiclicos, son los que presentan mayor toxicidad
dentro de los componentes del petréleo mineral (Calamari y col., 1991). Muchos de ellos son poco
volatiles y metabolizan con dificultad, contrariamente a los alcanos de cadena corta y a los n —
alquilaromaticos (Cio - C20) que resultan los menos toxicos y los mas degradables (Ordoiiez, 1996)
(Navarro y col., 1988)

Cuando los hidrocarburos de origen petrolifero entran en el medio ambiente, una variedad de
microorganismos participan en su biodegradacion. En los suelos, las bacterias son las degradadoras
predominantes seguidas por los hongos. En la descomposicion de hidrocarburos en agua fresca,
participan tanto bacterias como hongos, levaduras y moho. Existen més de 25 géneros de bacterias y
hongos que degradan hidrocarburos (UNEP, 1992) (Leahy y Colwell, 1990). La degradacion
microbiana del petréleo en los tropicos ocurre mas rapido que en ambientes articos y atemperados,
aunque se conoce poco de la descomposicion en zona anaerdbica o cuando hay limitacion severa de
nutrientes.

No existen métodos faciles para evaluar con precision la salinidad de un suelo, por lo que es necesario
ser cautelosos al emitir un criterio, ya que hay muchos factores involucrados como son: la especie, la
variedad que se cultiva, contenido y tipo de arcilla del suelo, permeabilidad, tipos de aniones y cationes
absorbidos y en solucion, agrotecnia, condiciones de humedad, medicion de la salinidad y drenaje.

La salinidad tiene un efecto depresivo sobre los cultivos, llegando a reducir casi por completo su
crecimiento, disminuyendo considerablemente la cantidad de agua que las plantas pueden utilizar del
suelo, por lo que atin a niveles apreciables de contenido de humedad, la planta sufre por sequia (Ray y
Engelhardt, 1992).

En el monitoreo y evaluacion de la contaminacion del aire, el suelo y el agua existen tres etapas
fundamentales que permiten efectuar un estudio integral de la situacion:

25



e evaluacion del problema y, adecuacion del muestreo y de la estrategia analitica a cada caso
particular;

e ¢jecucion del andlisis y obtencion de resultados;

e interpretacion de los resultados en el marco de la dindmica ambiental para definir la anomalia
geoquimica.

2.3 Procedimientos de monitoreo ambiental.

Para disefar un programa de muestreo es muy importante establecer los objetivos, los cuales
constituyen los factores principales en la determinacion de la localizacion de los sitios de muestreo, la
frecuencia, la duracion, los procedimientos para la toma de muestra y el tratamiento posterior de la
misma, asi como los requerimientos analiticos (Markert, 1994) (ISO 5667/1, 1994).

Los principales objetivos se definen en tres tipos de programas que se resumen en: control de calidad,
caracterizacion de la calidad e identificacion de fuentes de contaminacion.

Los programas de control de la calidad incluyen el control de la concentracion de una o mas
determinaciones dentro de limites definidos y los resultados se requieren para decidir si es necesaria
una accion inmediata. La frecuencia de muestreo se selecciona atendiendo a dos factores: la magnitud y
duracion, y las probabilidades de ocurrencia de las desviaciones de las condiciones deseadas (Rudolph
etal., 1997).

Los programas de caracterizacion de la calidad aspiran a estimar uno o mas parametros que
caracterizan la concentracion o su variabilidad durante un periodo definido o ambas. Los resultados
pueden requerirse como parte de una busqueda para una investigacion, para la caracterizacion de
contaminantes que no necesitan ser controlados normalmente, o para propositos de control a largo
plazo (Slater, 1996).

Los programas para la investigacién de causas de contaminacion se deben disefiar para determinar las
caracteristicas de descargas contaminantes de origen desconocido. Generalmente se basan en el
conocimiento de la naturaleza de los contaminantes, y la coincidencia de la periodicidad de la aparicion
de la contaminacion y el muestreo. En contraposicion con los programas anteriores, el muestreo
requiere ser efectuado con una frecuencia bastante elevada en relacion con la frecuencia de aparicion
de la contaminacion.

Los periodos y frecuencias de muestreo en cualquier programa deben ser propiamente decididos
después de un trabajo preliminar detallado, en el cual es necesaria una frecuencia elevada de muestreo
para obtener la informacion a la cual deberan aplicarse las técnicas estadisticas. Si solo interesa la
calidad promedio durante un periodo, y se conoce que el contaminante es estable, para la duracion de la
toma de muestra puede ser util que sea larga y preferiblemente la misma del periodo de interés. El
fundamento es similar a la preparacion de muestras compositos (ISO 5667/2, 1994) y ambas
aproximaciones reducen el trabajo analitico a expensas del conocimiento de las variaciones de calidad.

Las aguas, particularmente las superficiales y en general todas las aguas residuales, son susceptibles de

ser cambiadas en diferentes extensiones como resultado de reacciones fisicas, quimicas o biologicas
que pueden ocurrir entre el tiempo del muestreo y los andlisis (Lieth y Markert, 1990).
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La naturaleza y velocidad de esas reacciones es a menudo tal que, si no se toman las precauciones
previas y durante el transporte, las concentraciones determinadas seran diferentes de aquellas al tiempo
del muestreo (San Martin S.A., 1993).

Las causas de variaciones pueden ser numerosas, entre las que se relacionan:

e consumo de ciertos constituyentes de la muestra por bacterias, algas y otros organismos,

e oxidacion de algunos componentes por el oxigeno (disuelto en la muestra o atmosférico),

e precipitacion quimica ¢ pérdidas en fase vapor,

e modificaciones del pH, la conductividad y el contenido de otros elementos por la absorcion de CO»
del aire,

e adsorcion irreversible de metales disueltos o en estado coloidal en la superficie de envases o de
materiales s6lidos contenidos en la muestra.

Para el muestreo de los residuales liquidos, uno de los métodos recomendados (Wallace, 1996)
(ARPEL, 1997) consiste en dividir la piscina en un nimero determinado de areas, tomar de cada una y
mezclar para obtener una muestra representativa. Para mayor exactitud se subdivide en profundidades y
se toman de 12-15 submuestras para el mezclado.

El muestreo de residuales liquidos se puede efectuar de forma manual o automatica (ISO 5667/10,
1994). El equipamiento mas simple para el muestreo manual consiste de un recipiente de boca ancha
montado en un brazo de longitud adecuada, con un volumen no menor de 100 ml. Las muestras
puntuales pueden ser tomadas también con un muestreador Ruttner o Kemmerer, consistente en un tubo
de 1-3 litros de capacidad con un cierre de bisagra a cada extremo del tubo, u otros que operen por el
mismo principio.

Para el muestreo automatico se han desarrollado numerosos aditamentos portatiles comerciales que
permiten la toma de muestras de forma continua. Dos tipos de muestras pueden ser obtenidas de forma
automatica, las llamadas proporcionales en el tiempo 6 las proporcionales con el flujo.

En el muestreo de sedimentos (ISO 5667/12, 1995) se distinguen tres tipos de investigaciones:
quimicas (se determina la estructura, cantidad y naturaleza de las sustancias unidas al sedimento),
fisicas (se determina la textura y formacion de la capa del lecho acuifero) y bioldgicas (incluye la
clasificacion de especies y numero de componentes de la flora y fauna en el lecho de sedimentos).

Los equipos utilizados pueden ser sistemas de dragado, nucleadores 6 muestreadores operados
mecanicamente, y su empleo estd determinado por el tipo de sedimento (grava, arena, barro, turba,
sedimentos endurecido y no endurecido).

El punto de muestreo depende en gran medida de las condiciones geofisicas del area del lecho. En el
muestreo sistemdtico de sedimentos, un aspecto fundamental es asegurar que la frecuencia de muestreo
no coincida con la presencia de un ciclo natural en el sistema, por ejemplo una variacion estacional
(Markert, 1994).

El muestreo representativo de suelo asegura que la muestra o grupos de muestras reflejan con exactitud
en un tiempo dado la concentracion de los componentes a determinar. Adicionalmente, unas muestra
representativa de suelo debe ser de un tamafio adecuado para cumplir con los requerimientos analiticos
y suministrar muestras representativas de la poblacion que va a ser evaluada (ARPEL, 1997).
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La heterogeneidad del muestreo causa problemas frecuentes en el suelo y en otras matrices
ambientales, las inexactitudes asociadas con la representatividad y las dudas, muchas veces exceden la
recoleccion inherente y la incertidumbre en el analisis. La variabilidad surge de la heterogeneidad de
los suelos y el tamafio de la distribucion de las poblaciones de muestreo, por lo que el tamafo de
muestras para ensayos debe ser lo mas grande posible.

Para la recoleccion de muestras de suelos existen diferentes métodos (ARPEL, 1997) (CCME, 1993),
en dependencia de la profundidad y de las caracteristicas del suelo muestreado. El muestreo superficial
se aplica para suelo suave en derrames recientes y con tasas de migracion baja (arcillas), se realiza a
una profundidad de 0 — 15 cm empleando palas, cucharas o plantador tulipan, resulta econémico, son
faciles de usar y descontaminar, presentando como desventaja la dificultad para su uso en suelo
pedregoso, seco o arenoso.

El método de pozo de ensayo utiliza un retroexcavador y la profundidad alcanza de 0 — 5 m, en
dependencia de las caracteristicas particulares del area, se aplica en contaminaciones poco profunda y
en relleno heterogéneo.

El método de muestras de perforacion utiliza una perforadora de taladro con barrena, se extiende hasta
el manto fredtico o por lo menos 1.5 m por debajo de la base de la contaminacion, las muestras
presentan variabilidad geoldgica por lo que se deben tomar cada 1.5 m y cuando ocurren cambios
litologicos. Se aplica en contaminaciones profundas, derrames dispersos, previene la contaminacion
cruzada y resulta el mejor método para identificar contaminantes volatiles. Este método es muy qtil
para suelos duros.

Las areas de muestreo se seleccionan utilizando una variedad de métodos (ARPEL, 1997) en
dependencia de las condiciones de contaminacion y del sitio, siendo los principales el muestreo
exploratorio, el muestreo sencillo y al azar, el muestreo estratigrafico al azar y el muestreo sistematico
o de red.

2.4 Analisis de contaminantes.

En los estudios de geoquimica ambiental son ampliamente utilizadas las técnicas de analisis clasicos
(volumetria, gravimetria) e instrumental (requieren equipos especiales) para la determinacion de los
contaminantes fundamentales (Markert, 1996). Los andlisis clasicos son muy exactos y no requieren de
equipamiento especial, con el inconveniente de que las determinaciones son tediosas y consumen
mucho tiempo (Curci, 1995). Entre las técnicas instrumentales mas difundidas para el andlisis de
contaminantes aparecen la colorimetria, la espectroscopia infrarroja (IR) y la absorcion atomica.

Las técnicas calorimétricas, pese a que muchas de ellas cuentan con muchos afios de uso, siguen siendo
muy utilizadas fundamentalmente para constituyentes inorganicos que dan coloracion en la zona visible
del espectro, aunque también se aplican para determinar compuestos orgéanicos en la zona del
ultravioleta (UV). Los métodos espectrofotométricos poseen algunas limitaciones especificas, pero son
muy utiles una vez que se eliminan los problemas de interferencias.

La absorcion atémica es una técnica muy utilizada para medir metales en sistemas acuosos y no
acuosos que permite determinar gran cantidad de constituyentes sin necesidad de pretratamiento. La
operacion instrumental es simple y rapida, y presenta poca interferencia con relacion a las técnicas
colorimétricas. La utilizacion de llamas de 6xido nitroso /acetileno permite determinar elementos que
forman 6xidos refractarios.
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La espectroscopia infrarroja es empleada para determinar grupos funcionales organicos y practicamente
toda materia organica puede ser separada y caracterizada luego de una preparacion adecuada de la
muestra. La energia de muchas vibraciones moleculares corresponde con la region IR del espectro
electromagnético, y el hecho de que muchos grupos funcionales puedan ser identificados por sus
frecuencias de vibracion caracteristica hace de esta técnica el medio mas simple, rapido y a menudo el
mas seguro para identificar el tipo de compuesto. Uno de los pardmetros fundamentales determinado
con esta técnica es el porciento de carbono aromatico, pues aunque se conoce que la técnica RMN - C!?
brinda mayor exactitud, por ser menos asequible se emplea la primera y se correlaciona con esta ultima
(Markert, 1996) (Navarro y col., 1990).

La cromatografia gaseosa también es utilizada en este tipo de estudio y resulta ser uno de los métodos
fisicos de separacion mas eficaces que se conocen, permite identificar los componentes de una mezcla
por la posicion de los picos y a pesar de los inconvenientes que presenta, en combinacién con otras
técnicas es un instrumento eficaz para determinar la composicion cualitativa de mezclas complejas de
compuestos.

El desarrollo actual de los métodos analiticos y en especifico de la Quimica Analitica de Procesos, ha
condicionado la aparicion de cromatdgrafos de gases, espectrometros de masa, censores quimicos,
espectrofotometros y otros equipos portatiles o estacionarios para el analisis “in situ” y en flujo
continuo de los mas diversos contaminantes y parametros relacionados (Boyd, 1993) (Narayanaswamy,
1993) (Meixner y otros, 1993) (Berkley, 1993) (Arenas y otros, 1993), pero de costos mas elevados que
los métodos tradicionales, aunque debe tomarse en cuenta el rapido desarrollo que han experimentado
en afios recientes.

Es necesario considerar ademas el impacto que en esto tiene la aplicacion de los métodos de la
Inteligencia Artificial y el analisis estadistico multivariado con el incremento de la efectividad en la
reduccion y andlisis de los datos experimentales, lo que permite incluso sacar mas provecho de los
equipos de primer orden (Riebe y Eustace, 1990) (Booksh y Kowalsky, 1994) (Feinberg, 1991).

Entre las especies tipicas monitoreadas en sistemas de manejo de residuales liquidos se encuentran la
demanda quimica y bioquimica de oxigeno, la materia disuelta y suspendidas, el pH, y de acuerdo al
tipo de residual se pueden afiadir otros parametros como hidrocarburos y metales pesados (Rosain,
1993).

Para el manejo de residuos sdlidos, unos de los parametros fundamentales evaluados son los
hidrocarburos y los metales pesados, los cuales se determinan mediante el empleo de las mismas
técnicas analiticas utilizadas para aguas, con previo tratamiento de las muestras para extraer de la
matriz objeto de estudio el contaminante de interés. De forma similar se procede para la determinacion
de estos contaminantes en las muestras de sedimentos y suelos (Markert, 1996) (Marban, 1998) (Philp
et al.,, 1996). La preparacion de la muestra depende del método de analisis y en general requiere ser
clarificada por filtracién o centrifugacion, para realizar el analisis al extracto clarificado (APHA, 1992).

Los métodos mas utilizados para los analisis de aguas, suelos y sedimentos incluyen las técnicas
gravimétricas, espectrofotométricas, potenciométricas y cromatograficas (ISO, 1994) (APHA, 1992).

2.5 Conclusiones de la revision bibliografica.

Los aspectos mas relevantes encontrados en la revision realizada con respecto al tema de este trabajo se
pueden resumir en lo siguiente:
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e FEl estado del arte indica que se requiere de un monitoreo global permanente de los
contaminantes potenciales y de la observacion de los efectos bioldgicos adversos sobre los
ecosistemas para el estudio de la contaminacion.

e El estudio de la contaminacion del aire, el suelo y el agua exige efectuar un estudio integral de
la situacion y la interpretacion de los resultados en el marco de la dinamica ambiental para
definir la anomalia geoquimica.
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2.6. MATERIALES Y METODOS
2.6.1 Aguas

Los puntos seleccionados para el estudio fueron el rio Nexapa en San Martin de Alchichica (punto 1) y
después del puente de Puctla (punto 2). En la zona de Atencingo se tomaron muestras de agua de riego
de los cultivos de cafia antes de la represa que deriva las aguas a Lagunilla (punto 3) y efluente del
Ingenio en la descarga de la planta de tratamiento (punto 4). En la fabrica de plaguicidas (punto 5), se
tomaron muestras del efluente a la entrada y salida de la planta de tratamiento, y en la piscina de lirio
acuatico, en la cual diluyen el efluente tratado para utilizar estas en riego de areas verdes de la fabrica.
En la fabrica Bacardi se tomaron muestras del efluente de vinaza, en el canal de vertimiento del mismo.

Los puntos de muestreo (agua y suelos), se indican en la tabla No 7, correspondiendo la numeracion a
la que se indica en el texto. La ubicacion de los puntos de muestreo, los cuales fueron georeferenciados
con equipo GPS 12, marca GARMIN eTrax.

Tabla 7. Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas y suelos

Punto de muestreo | Elevacion (m) Latitud Longitud
Alchichica 1321 N 18°37.828° | W 98°28.143°
Ingenio Atencingo 1083 N 18°30.330° | W 98°36.511°
Bacardi 1371 N 18°39.911° | W 98°27.511°
Dragén 1303 N 18°37.132° | W 98°25.858°
Puctla 1248 N 18°34.058° | W 98°28.346°
Galarza suelo 1 (cafa) 1360 N 18°38.705> | W 98°27.920°
Galarza suelo 2 (maiz) 1354 N 18°38.693> | W 98°27.686°
Galarza suelo ref. (sébila) 1361 N 18°38.658” | W 98°27.798°
Atencingo suelo 1 1069 N 18°29.771° | W 98°37.313°
Atencingo suelo 2 1096 N 18°29.635° | W 98°37.567°

Los parametros a determinar se seleccionaron de acuerdo a las caracteristicas de los residuales objeto
de estudio y a la experiencia internacional (World Bank, 1997).

Los analisis se realizaron por técnicas gravimétricas, potenciométricas, valorimétricas
espectrofotométricas, y cromatograficas, segin métodos standards (ISO, 1994) (APHA, 1998) (EPA,
1998).

Las muestras de aguas se tomaron con un muestreador de 2.5 litros de capacidad montado en un
soporte de longitud adecuada, seguin método manual normalizado (ISO 5667/10, 1994). Se tomaron
muestras puntuales en los puntos seleccionados y se preparé una muestra composito de cada punto.

Las muestras fueron divididas en submuestras, envasadas en frascos de 1 litro y preservadas de acuerdo
al andlisis posterior al cual iban a ser sometidas, segiin metodologias establecidas (ISO 5667/2, 1994)
(ISO 5667/3, 1994), y se procesaron estadisticamente los datos para obtener el comportamiento
promedio de estos efluentes.
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Los contaminantes seleccionados para las aguas del rio fueron los siguientes.

Compuestos organicos toxicos pH.

(BTEX, HAP, PCB y Plaguicidas) Conductividad
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Cromo VI
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Plomo.
Solidos Suspendidos Cobre.
Soélidos Disueltos Totales Cadmio.
Fenoles Zinc
Amonio Hierro
Nitrato Temperatura
Nitrito Sodio
Oxigeno disuelto Calcio
Grasas y Aceites Magnesio
Fosfatos SAAM

Coliformes totales

Coliformes fecales

Los contaminantes a determinar en efluentes de la fabrica de plaguicidas fueron:

Compuestos organicos toxicos pH.
(BTEX, HAP, PCB y Plaguicidas) Hierro
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Cromo VI.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Fenoles
Temperatura Cobre
Soélidos Suspendidos Cadmio.
Solidos Disueltos Totales Zinc
Oxigeno disuelto Plomo
Grasas y Aceites Sodio
Conductividad Calcio
Magnesio

Los contaminantes a determinar en efluente del Ingenio Atencingo fueron:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) pH.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Conductividad
Sélidos Suspendidos Temperatura
Solidos Disueltos Totales Oxigeno disuelto
Grasas y Aceites Plomo
Nitrégeno total Cobre

Fosforo total Zinc

Cadmio



Los contaminantes a determinar en efluente de vinaza de la fabrica Bacardi fueron:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) pH.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Conductividad
Solidos Suspendidos Temperatura
Soélidos Disueltos Totales BTEX

Grasas y Aceites Plomo

Fenol Cobre
Nitrégeno total Zinc

Fosforo total Cadmio
Coliformes totales Cromo VI

Coliformes fecales

La extraccion de los contaminantes organicos se realizd por el procedimiento EPA-3005 (extraccion
liquido-liquido en embudo separador, tomando las fracciones extraidas a pH 2 (acidos y neutros — a/n)
y a pH 11 (bases — b). El andlisis de las muestras por cromatografia de gases acoplada a masas
(CG/EM) se hizo de acuerdo al procedimiento EPA-8270 para el andlisis de compuestos orgédnicos
semivolatiles.

Los analisis por CG/EM se realizaron en un equipo Turbomass (Perkin Elmer) acoplado a un
cromoégrafo de gases Autosystem XL de la propia firma. Las condiciones del andlisis cromatografico
fueron: Columna PE-1; d.i. 0.32 mm; longitud 30 m; espesor de fase 1 mm; temperatura del inyector
310 °C; programacion de temperatura 40 °C 4 min, a 310 °C a 4 °C/min, 45 min a 310 °C. Las
condiciones en el espectrometro de masas: temperatura de la interfase 320 °C; temperatura de la fuente
320 °C; modo de ionizacion impacto electronico 70 ev. Para el procesamiento de las muestras se utilizd
el programa Turbomass V.4.1.1, realizdndose la identificacion de los componentes de interés con el
programa de identificacion del propio programa y la base de datos Turbomass NIST-EPA DB V.1.0 asi
como el programa NIST Mass Spectral Search (V 1.5a), para la biblioteca de espectros de masa
NIST/EPA/NIH. Se utilizaron ademas iones especificos o sumas de iones para la identificacion y
cuantificacion de compuestos de interés como se ilustra para el caso de los esteroles fecales, donde se
utilizo el i6n 215 para los estanoles no insaturados, el i6n 213 para los estanoles insaturados y el i6n
316 para las estanonas, lo que se ilustra en la figura No 1. Para la confirmacion del coprostanol y del
colesterol se utilizaron patrones adquiridos con este fin.
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Figura No. 4 Iones caracteristicos para la identificacion de esteroles fecales.

Los contaminantes DQO, fenoles, tensioactivos (SAAM), nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, cobre y
cromo VI se determinaron espectrofotométricamente con fotometro MERCK SQ 118. La digestion de
la muestra para los contaminantes que lo requieren se realizé en termorreactor TR 300 de la MERCK.
Los metales Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Cd y Pb fueron analizados por Absorciéon Atdémica en equipo
GBC 932 AA. El pH, temperatura, conductividad y soélidos totales disueltos se determinaron con
equipo portatil HANNA HI 991300. Los solidos suspendidos y las Grasas y Aceites se determinaron
segiin métodos gravimétricos, empleando una balanza analitica Mettler con precision 0.0001 g.

Los datos se procesaron con el empleo del programa STATISTICA para determinar el comportamiento
promedio y correlaciones de interés entre los parametros evaluados.

2.6.2 Suelos.

Los puntos seleccionados para el estudio fueron: suelos de La Galarza (después del puente negro, punto
6), en cultivos de cafia y maiz irrigados con vinaza, y suelo de referencia en cultivo de sabila (no
irrigado con vinaza). En la zona de Atencingo se tomaron muestras de suelos en cultivos de cafa
irrigados con efluente tratado del ingenio (punto 7). En la fabrica de plaguicidas (punto 8), se tomaron
muestras de suelos del jardin irrigados con efluente tratado de la fabrica. También se tomaron muestras
de compost y residuo del lecho de secado de la planta de tratamiento.

Las muestras de suelos se tomaron con un muestreador tipo perforador de pistoén, segin método
normalizado (ISO 5667/12, 1995). Se tomaron muestras puntuales en los puntos seleccionados y se
envasaron en bolsas de nylon. Las muestras fueron identificadas y preservadas congeladas hasta su

procesamiento segun metodologias establecidas (ISO 5667/3, 1994).

Los contaminantes seleccionados fueron los siguientes.
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Compuestos organicos toxicos Cobre (Cu).

(BTEX, HAP, PCB y Plaguicidas) Cadmio (Cd).
Grasas y Aceites Plomo (Pb).
Humedad Zinc (Zn).
pH Cromo (Cr).
STD Nitratos
Materia orgénica Amonio
Fosfatos Hierro (Fe)
Conductividad

Para la determinacion de materia organica segin método volumétrico (en muestras del ano 2001) se
tomaron 0.5 g de suelo y se sometieron a oxidacion quimica con dicromato en medio 4cido sulfrico.
Para la determinacion de materia organica segun método gravimétrico BSSS P002 (en muestras del afio
2002) se tomaron 2 g de muestra y se sometieron a secado en estufa a 105 °C y se determind la pérdida
por ignicion a 850 °C. El pH se determind segun método potenciométrico BSSS C001 y la humedad
por el método gravimétrico BSSS P001. Para pH, conductividad y so6lidos totales disueltos se tomaron
10 g de suelo en 50 ml de agua destilada y se determinaron con equipo portatil HANNA HI 991300.
Para humedad se tomaron 2 g de suelo. Para el analisis de Grasas y Aceites se tomaron 5 g de muestra
y se determiné por el método gravimétrico, previa extraccion soxhlet con diclorometano.

Para la determinacion de los demds analitos de interés por fotocolorimetria se tomaron 8 g de la
muestra de suelo y se realizdé una extraccion con 80 ml de cloruro de potasio para determinar los
contaminantes nitratos y amonio, y 2 g de muestra con 20 ml de soluciéon Bray P-1 para determinar
fosforo disponible (fosfatos). Los andlisis se realizaron en un espectrofotometro MERCK SQ 118.

Para la determinacion de compuestos orgéanicos toxicos, la extraccion se realizd con DCM y el analisis
se realizd en el CG/EM.

Para la determinacion de metales pesados, los suelos fueron secados, tamizados y procesados segin
métodos standards (EPA, 1998). Los andlisis se realizaron en espectrofotometro de absorcién atomica
GBC 932 AA.

2.6.3 Aire ambiente y emisiones industriales.

Las determinaciones de particulas en aire ambiente se realizaron con equipo AEROCET 531 en zonas
habitadas cercanas a las fabricas. Los parametros medidos fueron particulas suspendidas totales (PST),
y las fracciones PM1, PM5 y PM10. En la fabrica de formulacion de plaguicidas, las mediciones se
realizaron en areas de trabajo de las plantas de carbonato de calcio, de caolin y de insecticida en polvo,
asi como en aire ambiente exterior de la planta de herbicidas. Las mediciones en la UTIM se realizaron
para tomar como referencia de aire limpio en la zona.

La ubicacion de los puntos de muestreo, los cuales fueron georeferenciados con equipo GPS 12, marca
GARMIN eTrax, se da en la tabla siguiente.
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Tabla No 8. Ubicacion de los puntos de muestreo de aire ambiente y emisiones

Punto de muestreo | Elevacion (m) Latitud Longitud
Dragén 1303 N 18°37.132° | W 98°25.858°
Calderas Ingenio Atencingo 1083 N 18°30.330° | W 98°36.511°
Calera 1 1312 N 18°37.088° | W 98°28.186°
Calera 2 1270 N 18°35.983° | W 98°28.912°
Rancho Juanito 1280 N 18°36.108 | W 98°29.116°
Fertilizantes Mezcladora 1292 N 18°35.694° | W 98°28.486°
Moposa 1280 N 18°36.108° | W 98°29.116°
UTIM 1342 N 18°39.647° | W 98°27.057°

La modelacion de la dispersion de las emisiones de las calderas del Ingenio Atencingo se realizd para
SO, y particulas que son los contaminantes fundamentales emitidos por las fuentes evaluadas. Los
calculos de dispersion de contaminantes en la atmdsfera se realizaron aplicando el modelo SCREEN 3.

Los datos de las emisiones de las calderas para los calculos de dispersion fueron tomados de estudios
contratados por la propia empresa, donde se emplearon bagazo + combustdleo (durante la operacion
normal con combustible) y bagazo + residuos de aceites lubricantes gastados mezclado con bagacillo,
guantes y estopas impregnadas con aceite (durante la operacion en reciclaje con combustible). Estos
datos fueron obtenidos en las propias fuentes de emision, lo cual da mayor validez a los pronosticos, y

se relacionan a continuacion:

Tabla 9. Datos de las emisiones de calderas para calculos de dispersion de contaminantes

Caldera | Velocidad | Diametro | Altura | T gases Emision (g/s) AT
(m/s) (m) (m) °O) SO:2 Part. (9]

1 18.29 2.50 49.5 165 13.75 52.22 146

2 16.76 2.50 49.5 165 16.98 51.39 146

3 16.46 2.50 49.5 165 5.19 36.67 146

4 16.46 2.50 49.5 165 22.33 35.0 146

2.6.4 Emisiones por quema de cafia de azicar
En la region de Izucar de Matamoros se establecieron tres puntos de muestreo ubicados en el
Centro del Municipio de Iztcar de Matamoros (zona 1), la UTIM (zona 2) y el Campo
experimental (zona 3), seglin se aprecia en la figura siguiente.
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Figura No. 5 Ubicacion de los puntos de muestreo en Izicar de Matamoros,
croquis de la ubicacion de las zonas en Izlicar de Matamoros.

Zona 2: UTIM Zona 1: CENTRO

Zona 3: CAMPO EXPERIMENTAL

El niimero de puntos de muestreo y su ubicacion fue determinado de acuerdo al célculo tedrico en un
modelo de caja de las emisiones totales basdndose en la superficie de cafna sembrada en la region, la
poblacion total, la superficie y la direccion de los vientos predominantes.

El niimero de muestras a tomar se determiné estadisticamente partiendo de que no se tiene un horario
establecido para la quema de cafia, la dispersion se vera afectada fundamentalmente por la temperatura
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ambiente, puesto que influird en la altura de la pluma generada, haciendo que la dispersion de las
particulas varie en funcion del horario a la que se esté realizando la quema de cafia y por lo tanto el
contacto de las particulas con las personas. Se realizaron monitoreos tanto en exteriores como en
interiores.

2.7 RESULTADOS Y DISCUSION
2.7.1 Aguas

Con vistas a conocer el estado actual del ecosistema del rio Nexapa, en el tramo que comprende el
municipio cabecera de la region de Izicar de Matamoros, uno de los principales portadores de
contaminantes a esta cuenca hidrologica por las descargas de residuales domésticos, se caracterizaron
las aguas del rio en los puntos de San Martin de Alchichica y Puctla. Los resultados obtenidos se
muestran en las figuras siguientes, comparados con los niveles encontrados de estos parametros en
estas estaciones durante el estudio mas reciente de la cuenca del Nexapa (Navarro y col., 2000).

En las figuras No 6 y 7 se muestran los resultados de las determinaciones de contaminantes organicos e
inorganicos (excepto metales). En la figura No 8 se muestran los resultados de metales.

Comparacion grafica DQO y Sélidos suspendidos totales
en agua de rio

mgl/l
500
400
300 Alchichica 2000
200 Alchichica 2001
Puctla 2000
100
Puctla 2001

Puctla 2002

Figura No 6
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Comparacion grafica de contaminantes en aguas del rio Nexapa
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Figura No 7

Comparacion grafica de metales pesados en agua de rio

Alchichica 2000
Alchichica 2001

Puctla 2000
Puctla 2001
Puctla 2002

Figura No 8

Se puede apreciar que en la estacion de Puctla, con relacion al estado del rio en la estacion de San
Martin de Alchichica se incrementan los niveles de materia organica (DQO), fenoles, fosfatos, amonio,
nitritos, materia suspendida, cromo, hierro y zinc, asi como disminuye el oxigeno disuelto al
incorporarse las descargas de la ciudad. Es de destacar los niveles de nitratos encontrados en la estacion
de San Martin de Alchichica, que pueden estar asociados al uso de fertilizantes en la zona y que sufren
escurrimiento al rio.

En cuanto a la naturaleza de los contaminantes organicos, en la figura No 9 se muestran los
cromatogramas de corriente i6nica total de las muestras de Alchichica y Puctla. Con respecto a los
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estudios de afios anteriores, no se observaron cambios significativos en cuanto a los contaminantes

presentes.
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Figura No 9 Cromatogramas de corriente ionica total de los extractos de las aguas de Alchichica
y Puctla.

En los cromatogramas, que son practicamente similares en cuanto a los tipos de compuestos presentes,
no asi en su cantidad, se destacan los acidos organicos y los esteroles fecales, indicativos de la
incidencia de la actividad antropogénica sobre las aguas del rio. En especifico los niveles de
coprostanol con mucho superan los tenores de este esterol fecal en otras partes del mundo, lo que indica
que sigue siendo la contaminacion fecal uno de los aspectos més preocupantes en cuanto a la calidad de
las aguas del rio Nexapa como ya se habia visto con anterioridad (Navarro, 2000).

En la tabla No. 10 se indican la concentracion en pg/l de estos esteroles asi como la proporcion de 2, 4-
etilcoprostanol (f=24etil/(coprostanol +24etil), indicador de la cuantia de aportes de contaminantes
fecales de humanos y herbivoros, pues estos tltimos excretan una mayor cantidad de este esterol.

TABLA No 10 CONCENTRACIONES DE ESTEROLES

Coprostanol | Colesterol | 2,4-etilcoprostanol | f 2,4-etilcoprostanol
Alchichica 48.0 43.2 6.9 0.12
Puctla 178.1 173.6 36.0 0.17

Resulta interesante que esta proporcion es mayor en Puctla, lo que se asocia al rastro que esta antes del
punto de muestreo y la existencia de estabulaciones de animales en sus alrededores.

Si comparamos los niveles actuales de estos contaminantes en las aguas del rio en las estaciones de San
Martin de Alchichica y Puctla con los obtenidos en los afios 1999 y 2000, se tiene que la materia
orgéanica se incrementd en ambas estaciones, resaltando ademads el incremento excesivo de fosfatos en
la estacion de Puctla con relacion a afios anteriores.
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Comportamiento de los contaminantes en la estacién de Puctla
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Figura No. 10
Resulta interesante en la estacion de San Martin de Alchichica el notable incremento de la
concentracion de nitratos y la disminucion de los niveles de fosfatos y de amonio, lo que parece

asociado con el tipo de fertilizante empleado de acuerdo a la etapa del cultivo.

Comportamiento de contaminantes en la estacién de ALCHICHICA
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Figura No 11

Otros parametros de interés determinados en las aguas del rio se reflejan en la tabla siguiente. Con
relacion a las regulaciones mexicanas que aparecen en la NTE - CCA - 033/91 para aguas de uso
agricola e industrial (Clase D III) tenemos que los niveles de los parametros Grasas y Aceites,
coliformes totales y coliformes fecales en ambas estaciones, asi como la conductividad en la estacion
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de Puctla (2002) resultan superiores a los limites permisibles por estas regulaciones, lo cual las invalida
para estos usos.

Tabla No.11. Otros parametros contaminantes en aguas del rio

Agua de
Alchichica| Puctla |Alchichica| Puctla | irrigacion
Punto 2001 2001 2002 2002 México | Unidades
pH 8.29 8.15 7.58 6.0-9.0
COND 660 593 1178 100-750 uS/cm
DBO 378 407 141 mg/1
G/A 0.99 0.62 2.50 6.50 Ausencia mg/l
Fenol 0.43 1.82 0.46 mg/1
NO» 0.13 0.33 0.37 mg/l
SDT 330 295 589 500-3500 mg/l
T 21.3 21.3 24.5 Max 30 °C
Coliformes Totales 8400 87600 INMP/100 ml|
Coliformes fecales 2400 2400 1-1000  NMP/100 ml]

Es muy apreciable el incremento de los niveles de cromo en la estacion de Puctla en el afio 2001, una
vez que el rio cruza la ciudad, lo que parece indicar una descarga puntual, mas que la presencia de una
nueva fuente industrial en la zona.

Atendiendo a las regulaciones mexicanas que aparecen en la NTE - CCA - 033/91 para aguas de uso
agricola e industrial (Clase D III) tenemos que los niveles de todos los parametros evaluados en ambas
estaciones estan dentro de los limites permisibles por estas regulaciones. Con relacion a las aguas
utilizadas para riego de cafia en la zona de Atencingo, se observa que los niveles de sélidos disueltos y
la conductividad son superiores a los limites permisibles para aguas de uso agricola en las regulaciones
mexicanas de referencia.

Parametros en aguas de riego, mg/L
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Figura No 12
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Parametros en agua de riego 2002
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Las aguas de la piscina de lirio de la fabrica de plaguicidas, que se utilizan para irrigar areas verdes en
la propia planta, estdn aptas para este uso de acuerdo a las regulaciones mexicanas antes mencionadas,
aunque aparecen residuos de las bases nitrogenadas como la ametrina (especificamente diazinon y los
de la familia de las triazinas), en el andlisis por Chrom Mass. Navarro

De acuerdo a las guias canadienses de calidad de agua para uso agricola (CCME, 1997), los niveles de

hierro y cromo en las aguas del rio en ambas estaciones durante la campafia del 2001 no estaban aptas
para su utilizacion con estos fines.
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Parametros en agua de riego 2002
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Comparacion grafica de metales en aguas de riego
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Figura No. 17

Durante la campafia del 2003 fue notable la disminucion de la DBO. El rio se observé muy limpio en
ambas estaciones. Lo mas significativo fue la elevadisima concentracion de detergentes en Puctla,
observable visualmente, pues el rio llevaba mucha espuma. Esta limpieza del rio puede estar asociada a
la entrada en funcionamiento de las plantas de Puebla y también a que las intensas lluvias de mayo y

junio hayan limpiado el cauce del rio (después hubo bastante seca hasta mediados de agosto). Graficos
2003

2.7.2 Efluentes industriales
En la tabla aparecen los resultados obtenidos en el efluente industrial de la fabrica de plaguicidas a la
entrada y salida del tratamiento, comparados con los valores maximos permitidos para efluentes

liquidos de procesos de formulacion de plaguicidas descargados directo a aguas superficiales (World
Bank, 1997).
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Tabla 12. Evaluacion de efluentes de la fabrica de plaguicidas

Fecha 2001 2001 2002 2002 2001
Efluente Efluente Efluente Efluente Efluente
entrada salida entrada salida salida  |Concentracion| Valor
Punto | Dragén Dragoén Dragoén Dragon | Dragon CP | permisible | méximo |[Unidades
pH 7.85 6.36 7.73 7.50 7.49 5.0-10 6.0-9.0
COND 1054 913 1398 1370 uS/cm
DQO 265 143 470 180 150 mg/1
DBOs 447 223 12 200 mg/1
G/A 9.2 2.88 1.25 25 10 mg/l
Fenol 1.01 0.05 mg/l
SST 20 10 184 14 6 200 20 mg/l
SDT 525 456 697 685 mg/l
T 25.4 26.5 27.8 29.3 25.0 °C
OD 10 mg/l
Cu 0.10 0.16 0.038 0.016 6 0.50 mg/l
Pb nsa 0.015 0.01 0.03 1 mg/l
Zn 0.43 0.52 0.15 0.05 20 mg/1
Cd nsa 0.005 0.005 0.006 0.4 mg/1
Gasto 0.46 m3/h

Con relacion a la eficiencia del tratamiento aplicado, se observa que logra un 62 % de remocién de
materia organica general (DQO), un 50 % de remocion de materia orgénica biodegradable y un 92 %
de materia suspendida. Los niveles de contaminantes encontrados en el efluente a la salida del

tratamiento son aceptables, comparados con las regulaciones indicadas para estos procesos, excepto la
DQO en la campaiia del 2002.

Se debe destacar el incremento de los niveles de DBO, Grasas y Aceites, materia suspendida, cobre y

zinc en el efluente a la salida del tratamiento con respecto a las concentraciones reportadas de estos
parametros en controles de la planta (CP).

Si comparamos los niveles de contaminantes encontrados en el efluente de salida con las
concentraciones permisibles (promedio diario tipo A) por la norma mexicana (NOM-001-ECOL-1996)
se observa que s6lo la DBOs no cumple con esta regulacion.

En cuanto a los principios activos presentes en las aguas que se tratan en la planta, los cromatogramas

de corriente i6nica total del influente y el efluente, en el intervalo en que eluyen los compuestos de
interés, se muestran en la figura 18.
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Figura No 18. Cromatogramas de CIT de las muestras de la planta de Dragén.

Los principales plaguicidas, en cuanto a cantidad, son el Dimetoato, el diazinon, la ametrina (una
triazina) y el clorpirifos, los cuales se identifican en la figura 19.
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Figura No 19

Los compuestos organicos identificados y su balance cuantitativo de acuerdo al andlisis cromatografico

se muestran en la siguiente tabla:



TABLA NO 13 COMPUESTOS IDENTIFICADOS Y CUANTIFICADOS EN LA PLANTA DE

TRATAMIENTO.

n/o Compuesto Entran Salen
1lacido fosforotioico OOS trimetilester 3,0 1,0
2|benceno1cloro3isocianato 15,0 49
3|bencenocloroisocianato otro isémero 5,8 1,1
4|acido fosforoditioico OOS trimetilester 2.1 0,4
5|acido organico - octanoico? 0,7 1,0
6|etil ester acido organico - octanoico? 1,1 0,0
7|dietilester acido 1hidroxibutilfosférico 2,7 0,5
8|25dimetilbenzaldehido 1,3 0,0
9benzotiazol 0,0 1,1

10jaldehido - nonenal? 1,3 0,0
11]acido organico - nonanoico 3,4 3,5
12/fosforotioico S-2-(1ciano-1-metil)amino-2-oxoetil-Oodietilester 1,9 0,0
13|Compuesto poliinsaturado o HC aromatico 148 2,5 0,0
14|anhidrido ftalico 0,0 9,0
15|compuesto fendlico posible terbutil 0,0 0,4
16/etanona - 1 - 24difluorofenil + anhidridoftalico 2.1 0,0
17|1-2-dicloro-3-isocianatobenceno 18,5 5,7
18|etilendimetacrilato 0,0 2,4
19/4,4-Dimethyl-5-methylene-2-allylamino-2-thiazoline 2,9 0,5
Phosphorothioic acid, S-[2-[(1-cyano-1-methylethyl)amino]-2-

20loxoethyl] O,0O-diethyl ester 6,1 0,4

21|acido organico - undecanoico 1,9 4.4

22|lsoquinoline, 1,2,3,4-tetrahydro-6,7-dihydroxy-1-methyl- 1,9 0,0

23|Isoquinoline, 1,2,3,4-tetrahydro-6,7-dihydroxy-1-methyl- 1,2 0,0

24|Ester etilico del acido decanoico 1,7 0,0

25|Alcohol ramificado (por ej. 3 metil1hexanol) 0,6 1,2

26|diclorobencenoaminas (distintos isémeros) 4.8 0,3

1nitrofaftaleno (nitrol) y Cyclopropanecarbox acid, 3-(2,2-

27|dichlethenyl)-2,2-dimet-, ethyl ester 0,0 59

28/4(1H)-Pyrimidinone, 6-methyl-2-(1-methylethyl)- (Imhp) 0,5 0,1

29|Acido bencenosulfinotioico s-fenilester 1,8 0,6

30/Alcohol ramificado (por €j. 22 dimetil1butanol) 0,0 3,2

ethylefrine (adrianol, effortil,etc.) o embramine (esta tiene bromo)

31/en fin una diamina 2,7 3,3

32|Alcohol cadena recta 4,0 1,3

Acido organico cadena recta (posib dodecanoico) tambien glicina

33|o dodecanoamida 20,7 2,5

34|2methylthiobenzothiazole 0,0 2,3

phosporic acid methylsylylene (tambien puede ser derivado de

35[tiocarbamato) 0,0 24

36|Dimetoato 3219 136,6

37|nonilfenol 6,7 2,4
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38|Atrazina 29,8 9,2
39|n-butilbencenosulfonamida 4.6 4,2
40|Alcohol cadena recta 3,7 0,4
41|acido tetradecanoico 64,4 20,2
42|Diazinon 23,9 8,0
ciclohexane carboxialdehide-6metil-3-(1metiletil)-2-oxo-(3-
43|oxobutil)- 2,0 1,5
44|acido organico 1,5 2,1
45|acido organico 18,1 3,6
46|alcohol insaturado 1,0 0,5
47|acido organico + 35 dimetoxifenol 46,5 6,3
48jametrina 204.,8 133,9
49|prometrina 38,1 11,8
50|terbutrin 25,8 16,6
51lester de acido organico 32,6 3,7
52|aldehido insaturado (tipo octadecenal) 30,0 61,5
53|derivado malation 0,0 14,2
54|acido insaturado (oleico?) 223,1 55,8
55|acido organico (C167?) 174,5 91,0
56|Clorpirifos 50,6 21,3
57|acido organico 7,3 2,5
58|alcohol insaturado 12,7 4,2
59|acido organico insaturado 110,4 87,0
60|acido organico 44,9 30,7
61|ester insaturado 53,1 7,3
62|diisooctilftalato 397 1 63,5

Como se observa, hay una gran variedad de compuestos, muchos de los cuales pueden ser identificados
facilmente como productos de la degradacion de los principios activos detectados.

También se detectaron hidrocarburos, que no se indican en la tabla anterior. Utilizando una suma
caracteristica de iones para cuantificar las n-parafinas presentes, se obtuvieron los cromatogramas de
masa que se muestran en las figuras 20, 21, 22 y 23.

Se observa que en la entrada hay parafinas en el rango de queroseno y de aceite, cuestion logica porque
el queroseno se utiliza en las formulaciones. En la fraccion de bases se acumulan las isoparafinas. Se
puede apreciar la remocion de los hidrocarburos a la salida.
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Fig. No. 23
En cuanto a la eficiencia general del tratamiento de acuerdo al analisis cromatografico la tabla 13a lo

resume (concentraciones en pg/l) y se observa que los valores coinciden satisfactoriamente con los
resultados de los anélisis fisico-quimicos anteriormente descritos.
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TABLA 13A . EFICICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO SEGUN LOS ANALISIS
POR CG/EM.

Restos
Plaguicidas|Plaguicidas| Otros HC
Dragon entrada 694.,9 79,1 870,2 7158,7
Dragoén salida 3373 60,4 397,7 1141,1
% remocion 51,5 23,6 54,3 84,1

Para el efluente del Ingenio Atencingo a la salida del tratamiento se aprecia que los niveles de
concentracion de materia organica (DQO y DBO), materia suspendida y fosforo total resultan muy
superiores a los valores maximos permitidos para efluentes liquidos de fabricacion de azucar
descargados directo a aguas superficiales (World Bank, 1997), lo que denota que el tratamiento resulta
insuficiente.

TABLA NO. 14. EVALUACION DE EFLUENTES DEL INGENIO DE ATENCINGO

2001 2002 2002
Efluente | Efluente | Efluente Valor
salida salida salida maximo
Punto | Atencingo | Atencingo | Atencingo | permitido | Unidades
Epoca no zafra zafra no zafra
pH 6.92 5.47 6.0-9.0
COND 612 3442 uS/cm
DQO 920 838 3620 250 mg/l
G/A 7.7 7.3 10 mg/l
P total 3.8 7.5 21 2.0 mg/l
N total 7.6 56 46 10 mg/1
SST 306 58 42 50 mg/l
SDT 304 2014 1725 mg/l
T 26.5 25.3 >3 @ °C
OD 0 mg/l
DBO 4660 50 mg/l
Pb 0.034 mg/l
Cu 0.058 mg/l
Zn 0.112 mg/l
Cd 0.01 mg/l
Gasto 108 288 108 m3/h

@ 0C por encima de la temperatura del cuerpo receptor.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion del sistema de tratamiento
de efluentes durante la época de zafra y se aprecia una buena eficiencia de remocion de la trampa de
grasas (96.7 %R de grasas y aceites) y del tratamiento completo para la materia orgénica biodegradable
(80 %R de DBO y 93.2 %R de solidos volatiles).
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TABLA NO. 15. EFLUENTES INGENIO ATENCINGO EN EPOCA DE ZAFRA

ATG DTG AQ DS SAR %R
GyA 235 30.3 11.1 7.3 7.7 96.7
ST 9334 7326 1844 1828 1692 81.9
DQO 777 882 851 950 838 11.8
DBO 400 1300 3000 900 600 80
STF 1624 1400 1042 986 1166 28.2
STV 7710 5926 802 842 526 93.2
SST 124 306 36 98 58 53.2
SDT 6180 2014 1636 1466 1470 76.2
SAAM 0.15 0.46 0.3 0.42 0.37 19.6
N total 64 73 58 35 56 23.3
NNO3 3.46 1.17 2.43 0.82 0.84 75.7
NNO2 0.06 0.18 0.23 0.15 0.10 56.5
NNH4 0.16 0.23 0.35 0.12 0.13 62.9
P total 2.6 7.5 11.9 3.8 7.5 37
ATG antes de trampa de grasas
DTG después de trampa de grasas
AQ aguas quimicas
DS después de separador
SAR salida al rio

No obstante, el trabajo del sistema de tratamiento se considera insuficiente si tenemos en cuenta la
elevada carga de materia orgénica (en particular la fraccion no biodegradable remanente) y solidos
(fundamentalmente de caricter inorgdnico) observada en la salida al rio (SAR), toda vez que estas
aguas son utilizadas para irrigacion de cultivos.

La figura No. 24 nos muestra de forma grafica el comportamiento de estos contaminantes a través del
sistema de tratamiento de efluentes en el Ingenio de Atencingo. Se observa un incremento de la
fraccion biodegradable de la materia organica (DBO) una vez que sale de la trampa de grasas, sin
embargo la fraccion no biodegradable practicamente no es removida durante su paso por las etapas del
sistema de tratamiento, de acuerdo a los niveles de DQO.
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Figura No. 24. Indices fisico-quimicos en la planta de Atencingo.

Los resultados anteriores se ven corroborados por el andlisis cromatografico. El cromatograma de la
fraccion de 4cidos y neutros, que se muestra en la figura No 25, muestra una cantidad considerable de
acidos carboxilicos de baja masa molecular. Como es conocido los acidos carboxilicos son muy
refractarios a la biodegradacion, por lo que los niveles de DQO estan en correspondencia con lo
encontrado por cromatografia.
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Fig. No. 25. Cromatograma de masas de la fraccion de dcidos y neutros de planta de Atencingo.
Otro componente de interés lo constituyen los hidrocarburos, presentes también en este efluente. A
juzgar por el cromatograma de las n-parafinas (figura 26), ademas de los hidrocarburos de la estructura
celular de la cafna de azlicar hay hidrocarburos antropogénicos, lo que se evidencia por el isoprenoide
fitano y otros hidrocarburos en el rango de un diesel-aceite ligero a juzgar por la no marcada
predominancia de las n-parafinas de numero de carbono impar caracteristicas de las plantas superiores.
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Fig. No. 26. Cromatograma de masas de las n-parafinas en efluente planta de Atencingo.
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Con respecto a las cargas de contaminantes aportadas por el efluente del Ingenio Atencingo a la salida
del tratamiento, se observa en la tabla 16 un incremento sustancial de Grasas y Aceites, nitrégeno total,
materia suspendida y disuelta en €época de zafra. Resulta interesante que las cargas de DQO y fésforo
total en época de no zafra sean superiores a las de época de zafra, lo que puede estar asociado a la falta
de mantenimiento del sistema de tratamiento instalado.

TABLA NO 16. COMPARACION DE CARGAS CONTAMINANTES APORTADAS EN
EFLUENTES DEL INGENIO DE ATENCINGO EN EPOCA DE ZAFRA Y NO ZAFRA,

EXPRESADAS EN KG/H.

Epoca Zafra No zafra
DQO 0.24 0.39
G/A 0.0022 0.0008

P total 0.0022 0.0023

N total 0.016 0.005
SST 0.017 0.005
SDT 0.58 0.19

Para el efluente de vinaza de la fabrica Bacardi se aprecia que los niveles de concentracion de materia
organica (DQO y DBO), materia suspendida, fosforo total, fenoles, pH, temperatura, grasas y aceites,
plomo, cobre y cromo VI resultan muy superiores a los valores méximos permitidos para aguas
residuales descargadas directo a aguas superficiales (World Bank, 1997).

TABLA No 17. EVALUACION DEL EFLUENTE DE VINAZA DE LA FABRICA BACARDI.

Valor
Efluente de| maximo Norma
Punto Vinaza | permitido  México | Unidades
pH 3.93 6-9 6-9
COND 3999 100-750 uS/cm
DQO 89800 250 mg/l
G/A 1940 10 Ausencia mg/l
P TOTAL 2630 5 mg/l
N TOTAL 210 mg/l
Fenoles 380 0.5 mg/l
SST 572 50 50 mg/l
SDT 2000 500 mg/l
T 42.8 >3 @ 30.0 °C
DBO 113600 50 mg/l
Pb 0.55 0.1 mg/l
Cu 2.66 0.5 mg/l
Zn 1.53 2.0 mg/l
Cd 0.05 0.1 mg/l
Cr VI 13.25 0.1 mg/l
Coliformes <400
totales nsa INMP/100 ml
Coliformes
fecales nsa 1-1000 NMP/100 ml

@ 0C por encima de la temperatura del cuerpo receptor.



Con relacion a las regulaciones mexicanas que aparecen en la NTE - CCA - 033/91 para aguas de uso
agricola e industrial (Clase D III) tenemos que los niveles de todos los parametros (excepto coliformes)
resultan muy superiores a los establecidos, por lo que no es recomendable su utilizacion para estos
fines sin tratamiento previo, sin estudiar con anterioridad la proporcién agua de riego a vinaza que se
emplea.

2.7.3 Suelos

En los suelos irrigados con vinaza en la zona de La Galarza (cultivo de cafia y maiz), durante la
campafia del 2001, se aprecia un mayor contenido de materia orgdnica en comparacion con el suelo
tomado como referencia (cultivo de sabila), como se muestra en la grafica de distribucion de nutrientes.
El mayor contenido de amonio en la siembra de maiz puede estar dado por la adicion de fertilizante
complementario.

Con relacion a los nitratos el comportamiento es inverso al descrito anteriormente, o sea, que los
mayores niveles de concentracion de este elemento aparecen en el suelo del cultivo de sébila. Se debe
sefialar que desde 2 meses antes del periodo del muestreo en la campana 2001, la destileria se
encontraba parada y por tanto no se estaba irrigando con vinaza. Esto se aprecia en los mayores niveles
de fosfato encontrados en la campaiia 2002 en los suelos irrigados con vinaza.

Distribucion de nutrientes en suelos
2001

7
ug/g }

6.

5.

4.

3.

" S sabila Galarza
21 S cafa Gdlarza
S maiz Galarza
1 S2 Atencingo
S1 Atencingo

MAT Jardin Dragdn

ORG

NGB\

Figura No. 27

En los suelos de la zona de Atencingo (cultivo de cafia) se aprecian mayores niveles de amonio, y
menores niveles de fosforo disponible y materia organica (expresada como % C) comparadas con los
suelos de La Galarza empleados en este cultivo. Se puede suponer que este comportamiento sea debido
al aporte de fosforo disponible y materia organica de la vinaza a estos suelos, lo que a su vez presupone
un mayor consumo de nutrientes.
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En cuanto al analisis cromatografico de los suelos, en la Galarza se observa gran cantidad de acidos
organicos saturados e insaturados asi como sus ésteres, ademds de amidas, posiblemente

interaccion de fertilizantes nitrogenados y los acidos organicos.
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Fig. No. 28. Cromatograma de masas de acidos organicos en suelos.
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Fig. No. 29. Cromatograma de masas de amidas en suelos.

En los suelos regados con vinaza se destaca la mayor presencia de compuestos con estructuras
fendlicas, posiblemente derivadas de estructuras ligninicas.
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Fig. No. 30. Cromatogramas de masas de estructuras fenolicas en suelos.
Este rasgo de los residuos fendlicos es caracteristico de los suelos regados con la vinaza, pues en los
suelos de Atencingo no se observan.
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Fig. No. 31 Comparacion de cromatogramas de suelos de Atencingo y La Galarza sembrados con

caiia en cuanto a las estrcuturas fenolicas.
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Fig. No. 32. Cromatogramas de masas de otras estructuras fendlicas en suelos.

En la figura 32 se ven otros compuestos fendlicos en cafia y maiz que no se observan en sabila. Ademas

se ven compuestos aromaticos que se discuten despugés.
En los suelos de la Galarza se observa contaminacién por hidrocarburos de acuerdo al perfil de

normales parafinas obtenido por una suma caracteristica de iones (figura 33), donde es evidente una
contaminacion por un residual tipo diesel degradado y por aceite no tan degradado (no se observa la

preponderancia de materia organica terrestre). En los suelos de sabila se observa un grupo de

compuestos con estructuras orgdnicas, que pueden ser de una contaminacion con hidrocarburos
aromaticos, por lo que se presume contaminacioén con una fraccion tipo keroseno-diesel.
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Fig. No. 33. Cromatogramas de masas de hidrocarburos en suelos.

En los suelos de Atencingo no se observa esta contaminacion por hidrocarburos (fig. 34).
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Fig. No. 34. Comparacion de cromatogramas de masas de hidrocarburos en suelos sembrados

con cafia en Atencingo y la Galarza.

Lo expuesto corrobora los resultados obtenidos en cuanto a los tenores de materia organica y refleja la

irrigacion con la vinaza.
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Los niveles de fosforo disponible en el suelo del jardin de la fabrica de plaguicidas son comparables
con los encontrados en el cultivo de cafia irrigada con vinaza, y la materia orgédnica es superior, segun
los resultados mas recientes.

PO4 en suelos, ug/g
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Figura No. 35

Con relacion al contenido de metales pesados, se aprecian niveles similares en todos los suelos
analizados dentro de determinados rangos para cada elemento, lo que indica que en estos rangos deben
estar los niveles bases de estos elementos en la region, excepto los elevados niveles de zinc y cromo en
el suelo del cultivo de maiz durante la campafia 2001, que pudiera estar relacionado con el empleo de
algiin plaguicida. Los niveles actuales de zinc en este suelo son similares debido a que durante la
campafia 2002 se estaba utilizando para el cultivo de cafia.
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Distribucion de nutrientes en suelos 2002

Figura No 36
Se debe alertar que el contenido de metales pesados en el compost que produce la fabrica de
plaguicidas resulta muy elevado en comparacion con los niveles de estos elementos en los suelos
estudiados, lo que indica que ocurre una concentracion de los mismos en este material,
fundamentalmente de zinc y cobre, que lo hace no apto para su incorporacion posterior al suelo.
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Figura No.37
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Distribucion de metales pesados en suelos 2002
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Figura No. 38

El efecto de concentracion de metales pesados se corrobora con la composicion del residuo del lecho de
secado de la fabrica de plaguicidas, cuyos niveles resultan superiores a los encontrados en los suelos

estudiados y al aplicarle el tratamiento de compost se duplican en este material, segun se aprecia en la
tabla 38.

Tabla No. 18. Resultados obtenidos en suelos durante la campaiia 2001.

Jardin | Compost S1 S2 S maiz | Scafia | S sabila |Residuo| Suelo
Punto Dragén | Dragon |Atencingo|Atencingo| Galarza | Galarza | Galarza | lecho | agricola | Unidades
secado | Canada
pH 8.57 7.18 8.29 8.14 8.01 7.34 7.99 7.79 16.00-8.00
COND 102 592 1257 185 123 714 183 29 2000 uS/cm
M ORG 5.57 30.36 2.96 4.03 6.72 5.51 4.97 13.27 % C
HUMEDAD| 18.42 37.88 24.04 17.57 22.27 17.71 17.37 | 65.34 %
STD 0.025 0.15 0.31 0.05 0.03 0.18 0.04 0.14 %
PO4 7.75 32 124 188 56.5 67 209 ug/g
NO3 0.17 1.33 0.26 0.08 0.17 0.17 0.66 ug/g
NH4 0.025 0.019 0.08 0.09 0.66 0.01 0.09 ug/g
Cu 144 1048 165 103 153 207 108 617 63 ug/g
Pb 63 208 72 68 88 65 61 117 70 ug/g
Zn 453 2292 454 257 1190 199 366 1728 200 ug/g
Cr 68 141 100 62 209 115 84 89 64 ug/g
Fe 791 867 759 740 ug/g

Nota: niimeros en rojo corresponden a la determinacion de materia orgénica por el método gravimétrico a 375 °C.
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Tabla No.19 Resultados obtenidos en suelos durante la campaiia 2002.

Suelo
Jardin | Compost S1 S2 S maiz S cafa S sabila | agricola
Punto Dragén | Dragdén | Atencingo | Atencingo | Galarza Galarza Galarza Canadd | Unidades
pH 7.76 6.23 7.3 7.33 7.21 6.82 7.33 6.00-8.00 u
COND 189 1460 7016 304 748 1160 136 2000 puS/cm
M ORG 28.12 17.27 3.51 15.74 6.24 6.19 6.22 % C
HUMEDA
D 16.57 32.56 18.8 35 21.5 13.3 10 %
STD 0.05 0.36 0.18 0.08 0.19 0.29 0.03 %
PO4 50 40 25 50 67 59 35 mg/kg
NO3 270 3270 4 5.1 48 8.1 127 mg/kg
NH4 4.25 2.7 8.35 34.5 7.5 13.1 5.55 mg/kg
Cu 1.6 11.2 4.7 2.4 2.8 2.5 1.4 63 mg/kg
Pb 1.9 4.8 1.4 0.7 1 0.5 0.3 70 mg/kg
Zn 4.4 7.9 2.6 1 2 0.4 0.3 200 mg/kg
Cd 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 64 mg/kg
G/A 3096 23190 5322 4699 8967 6453 8394 mg/kg

Se debe sefialar los niveles elevados de nitratos, de grasas y aceites en el suelo del jardin de la planta de
herbicidas y en el compost en la campafia 2002, que pueden estar asociados a compuestos toxicos de la
formulacion de plaguicidas.

2.7.4 Aire ambiente.

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos de particulas en aire ambiente de zonas
habitadas en la localizacion de estas industrias. Para la zona donde se localizan la Mezcladora de
Fertilizantes, la Calera 1 (Alchichica) y la Calera 2 (mediciones tomadas en Rancho Juanito) se observa
que los niveles de concentracion de particulas encontrados son minimos, comparables con los que
aparecen en la UTIM, tomada como referencia de aire limpio en la zona. Esto es valido para las
condiciones meteorologicas evaluadas de rapidez y direccion de vientos durante las horas de muestreo.
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Tabla No. 20. Particulas en aire ambiente

Fecha Hora  |Localizacion] PM 1.0 PM 2.5 PM 7.0 PM 10.0 PST
m/d/a H:m:s mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
08/28/2002| 09:45:53 UTIM 0.001 0.005 0.005 0.006 0.006
08/28/2002| 09:48:48 UTIM 0 0.001 0.002 0.002 0.002
09/04/02 | 10:44:29 Fert 0 0 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 11:04:30 Fert 0 0 0 0 0
09/04/02 | 11:07:09 Fert 0 0 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 11:09:42 Fert 0 0 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 11:12:11 Calera 2 0 0 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 11:15:05 Calera 2 0 0 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 11:19:28 | Calera?2 0 0.001 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 11:47:48 | Calera?2 0 0 0 0 0
09/04/02 | 12:00:50 Calera 1 0 0 0 0 0
09/04/02 | 12:05:04 | Caleral 0 0.001 0.001 0.001 0.001
09/04/02 | 12:14:14 Calera 1 0 0 0 0 0
09/04/02 | 13:48:27 P Caolin 0 0 0 0 0
09/04/02 | 13:51:03 | P Caolin 0.002 0.009 0.011 0.011 0.011
09/04/02 | 13:54:49 P Caolin 0 0.005 0.006 0.006 0.006
09/04/02 | 13:59:48 | P CaCO3 0 0.002 0.002 0.002 0.002
09/04/02 | 14:03:36 | P Formulac 0 0.001 0.002 0.002 0.002
09/04/02 | 14:07:02 P Herbic 0 0.001 0.001 0.001 0.001
PM material particulado por fracciones
PST particulas suspendidas totales

En la fabrica de plaguicidas, los mayores niveles de particulas en areas de trabajo aparecen en la planta
de caolin, lo cual resulta significativo por estar constituidas por las fracciones mas pequefias (PM 1.0 y
PM 2.5). Los niveles de concentracion encontrados dentro de las plantas de carbonato de calcio y de
formulacion de insecticidas, asi como en el aire exterior de la planta de herbicidas resultan comparables
con los que aparecen en la UTIM, tomada como referencia de aire limpio en la zona.

2.7.5 Emisiones Industriales.

Las emisiones de las calderas del Ingenio Atencingo durante la operacion normal con combustible
(bagazo de cafia + combustdleo) se dan en la tabla 13, comparados con las concentraciones maximas
admisibles para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles solidos, liquidos o gaseosos, o cualquiera
de sus combinaciones, segin la norma mexicana NOM-085-ECOL-1994.

Se puede apreciar que los niveles de particulas en todas las calderas resultan superiores a la norma de
referencia, dado por las emisiones de particulas suspendidas de bagacillo que no llegan a alcanzar la
combustiéon y pueden afectar a la comunidad poblacional de la zona por su deposicion seca. En
términos de emision alcanzan entre todas una cifra de 617 kg/h, lo cual resulta significativo por su
magnitud y denota poca eficiencia de los sistemas de control de particulas instalados en 2 de estas
calderas.

66



Tabla No. 21. Emisiones de las calderas del Ingenio de Atencingo.

Calderas CMA
1 2 3 4 Combustibles | Combustibles | Unidades
solidos liquidos
Particulas | 558 558 415 386 350 350 mg/m>
SO, 56 71 22 95 2200 2200 ppm
NOy 112 106 90 95 375 375 ppm
CO 0.10 - - - - - %
CO» 6.60 - - - - - %
Emision 184 179 132 122 - - kg/h
Flujo 330107 | 321786 | 316756 | 316516 - - Nm’/h
EA 94 60 74 340 25 25 %

Con relacion a los contaminantes SO2 y NOyx , los niveles emitidos se encuentran dentro de las
regulaciones existentes para estos combustibles. El exceso de aire utilizado en la combustion en todos

los casos es muy superior al que aparece en la norma.

Tabla No.22 Comparacion de emisiones de las calderas para combustibles diferentes.

bagazo + combustoleo bagazo + residuos
1 2 3 4 1 2 3 4 Unidades
SO 15.7 4.28 51.5 4.8 83.6 155.4 25.0 88.9 ppm
NOx 39.4 13.21 25.1 17.7 19.0 28.7 18.5 20.3 ppm
CO 157 80 369 96 150 221 184 535 ppm
CO2 11.86 3.13 6.7 43 5.7 8.2 4.9 4.4 %
8)) 11.30 | 18.12 15.1 17.0 15.4 13.1 16.3 16.6 %

La tabla No. 22 nos muestra un estudio comparativo realizado en estas calderas donde se emplearon
bagazo + combustdleo (durante la operacion normal con combustible) y bagazo + residuos de aceites
lubricantes gastados mezclado con bagacillo, guantes y estopas impregnadas con aceite (durante la
operacion en reciclaje con combustible). En general se observa un incremento de los niveles de
concentracion de SOz cuando se empled bagazo + residuos como combustible, lo cual no es
significativo si se comparan estos valores con las concentraciones maximas admisibles para fuentes
fijas que aparecen en la norma de referencia. El resto de los pardmetros se comportan de forma similar
con ambos combustibles y cumplen con las regulaciones mencionadas.

De acuerdo a estos resultados, la combustion de estos residuos mezclados con bagazo brinda una
solucion tecnoldgica racional para la eliminacion de los mismos, a la vez que se reciclan en el proceso
en forma de energia.

En la figura No. 39 se muestra de forma grafica el comportamiento de las emisiones de las calderas
durante el estudio comparativo empleando bagazo + combustoleo y bagazo + residuos, y en general se

observan comportamientos similares para ambos combustibles.

La modelacion de la dispersion de las emisiones de las calderas del Ingenio Atencingo para el SO, y las
particulas se muestran en la tabla 15, donde se observa que las concentraciones maximas resultan
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inferiores a los valores maximos admisibles de ambos contaminantes para puntos habitados que
establece la OMS (500 pg/m®) y ocurren a més de 1 km de distancia de las fuentes emisoras. En anexos
aparecen los datos fundamentales de las corridas del modelo SCREEN para cada chimenea.

Tabla No. 23. Resumen de resultados del Modelo SCREEN.

SO2 Particulas Distancia
Calderas C max. (ug/m?) C max. (ug/m?) (m)
1 31.48 120 1037
2 38.55 128 1037
3 13.11 93 1008
4 56.36 88 1008
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COMPORTAMIENTO DE EMISIONES DE CALDERA DEL INGENIO DE ATENCINGO
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2.7.6 Emisiones por quema de cafia de azucar.

Monitoreo en Exteriores

En los siguientes graficos se muestran los valores de las concentraciones del material particulado
obtenidos de los monitoreos dentro de la época de zafra.
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Figura No. 40 Grafico de concentracion de material particulado en la UTIM.
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Figura No. 41. Grafico de concentracion de material particulado en el Centro.
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CAMPO EXPERIMENTAL
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Figura No 42. Grifico de concentracion de material particulado en el Campo
Experimental.

En las gréaficas se puede observar que a diferencia del centro de Izicar de Matamoros, la
composicion del material particulado es principalmente de particulas PM10. La homogeneidad en
cuanto al tamano de particula en los dos puntos de muestreo, UTIM y Campo Experimental, es
debida a que el material particulado en su mayoria estd conformado por cenizas, ya que su
principal fuente es la quema de campos de cafia, y debido a que la ceniza se caracteriza por tener
un diametro de aproximadamente este valor, da por resultado que la concentracion de PM10 en las
PST sea elevada. Esto hace que el material particulado suspendido total en estas zonas tenga mayor
probabilidad de tener afeccion sobre la salud de los pobladores y trabajadores de esa zona.
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Figura No. 43. Distribucion de particulas en funcion del tamaiio y lugar.
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Monitoreo en Interiores.

El monitoreo en Interiores sé desarrollo en el Centro Escolar de Izicar de Matamoros, ubicado
dentro de la zona 1. La toma de muestras se realizdo durante el funcionamiento de la misma
obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura. No. 44 Comparacion de la concentracion de PM10 de interiores y exteriores
de la zona 1.

Los resultados del estudio se ven afectados indiscutiblemente, por la programacion de la quema de los
campos de cafa. Para analizar la variacion en las concentraciones del material particulado se realizé un
analisis de las emisiones en funcion del area cosechada, para lo cual se examino la programacion de
cosecha y se selecciono el ejido en funcion del mes.

En la siguiente tabla se muestran los ejidos cercanos al area de estudio, las celdas sombreadas son
aquellas que por su ubicacion y temporada tienen afectacion en el area de estudio. En esta seleccion se

tomo en cuenta la direccion del viento en el mes de interés.

Una vez seleccionado el ejido y mes de interés se suma en funcion del mes. Como se observa, el mes
que presenta mayor carga de emision es el mes de marzo, seguido por febrero y abril.
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TABLA No. 24. PROGRAMA DE QUEMA DE CAMPOS DE CANA, 2003

Ejido 'DICIEMBRE | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
P.P. MATAMOROS 10,710.00 | 9,123.00 | 7,858.00 | 13,434.00 | 8.494.00 | 9,659.00
P.P. IMPA - 122.00 | 291.00 503.00 - -
P.P. FRACC.
MATAMOROS 6,706.00 7,800.00 | 4,915.00 | 4,940.00 | 3,398.00 | 500.00
MATZACO 1,981.00 3,994.00 | 2,892.00 | 3,561.00 | 2,075.00 | 150.00
P.P. MATZACO 2,126.00 400.00 | 1,260.00 | 420.00 915.00 105.00
AYUTLA 15,349.00 | 1,242.00 | 12,232.00 | 18,037.00 | 1,638.00 -
P.P. AYUTLA 1,987.00 188.00 - 736.00 - -
SAN CARLOS - 100.00 - - - -
COLUCAN 3,465.00 2,879.00 | 4,299.00 | 4,675.00 | 4,888.00 | 2,703.00
XUCHAPA - 1,446.00 | 3,974.00 | 4,554.00 | 3,366.00 | 1,610.00
PUCTLA 34.00 1,915.00 | 3,118.00 | 717.00 | 2,524.00 | 242.00
P.P. PUCTLA 877.00 1,015.00 [ 2,268.00 | 747.00 85.00 | 1,652.00
SN. NICOLAS
TOLENTINO 11,316.00 | 15,169.00 | 19,532.00 | 14,006.00 | 11,233.00 | 2,403.00
ZOLOQUIAPAN 3,925.00 5,745.00 | 5,083.00 | 3,604.00 | 3,935.00 | 664.00
MATAMOROS 528.00 622.00 | 470.00 - - 100.00
CASA BLANCA 120.00 3,677.00 | 2,594.00 | 2,033.00 | 2,207.00 | 645.00
COLON 10,423.00 | 8,053.00 | 5,973.00 | 6,966.00 | 3,215.00 | 1,982.00
CHIETLA 1,350.00 3,560.00 | 4,130.00 [ 2,367.00 | 4,549.00 | 2,636.00
P.P. CHIETLA 1,191.00 1,935.00 | 1,967.00 | 2,860.00 | 1,349.00 | 692.00
PUEBLO NUEVO 187.00 1,481.00 | 144.00 | 1,943.00 - 150.00
P.P. CHIETLA 775.00 1,332.00 | 206.00 | 1,392.00 | 768.00 643.00
P.P. ATZALA 3,806.00 3,915.00 | 410.00 724.00 | 3,043.00 | 165.00
ATZALA 7,799.00 3,582.00 | 9,419.00 | 5,020.00 | 4,064.00 | 637.00
TEMAXALAPA - - 1,132.00 | 650.00 | 1,720.00 | 860.00
CHIETLA 1,350.00 3,560.00 | 4,130.00 | 2,367.00 | 4,549.00 | 2,636.00
ATENCINGO 9,972.00 | 17,261.00 | 13,538.00 | 12,654.00 | 16,441.00 | 7,389.00
P.P. CPO. DE ABAJO - 104.00 | 1,377.00 - - -
JALTEPEC 11,665.00 | 10,331.00 | 10,029.00 | 12,264.00 | 14,839.00 | 8,123.00
ESC. LAGUNILLA 11,445.00 | 17,901.00 | 20,333.00 | 15,910.00 | 9,929.00 | 8,372.00
DON ROQUE 200.00 750.00 | 2,665.00 | 2,571.00 | 1,679.00 -
BUENAVISTA - - 370.00 60.00 160.00 -
LA SOLEDAD - - - - - 100.00
TLACUALPICAN - 2,160.00 | 1,953.00 | 1,227.00 | 1,177.00 | 140.00
HUEHUETLAN - 160.00 - - 80.00 | 2,665.00
AHUECHUETZINGO | 5,200.00 6,508.00 | 6,154.00 | 2,385.00 | 3,558.00 | 238.00
AXOCHIAPAN 4,897.00 | 11,668.00 | 5,649.00 | 5,535.00 | 4,902.00 | 1,685.00
LAGUNILLAS DE
RAYON 96.00 140.00 751.00,  1,814.00,  1,539.00 -
TLALAYO - 390.00,  1,636.00 | 2,058.00 -
TZOMPAHUACAN 80.00 858.00 60.00 - - -
SANT ANA 230.00 485.00]  7,184.00 - -
Total 129,790.00, 151,571.00| 169,996.00] 150,676.00] 124,377.00| 59,546.00
DICIEMBRE| ENERO|FEBRERO| MARZO| ABRIL| MAYO
47,282.00 57,551.00 98,863.00 106,216.00 82,967.00 43,317.00
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En la siguiente grafica se muestran los valores de PM10 obtenidos en la estaciéon de monitoreo
“Ninfas” de la red estatal de monitoreo de la cuidad de Puebla , la cual esta ubicada al sur de la
ciudad y por lo tanto las concentraciones de material particulado que esta estacion registre seran
muy cercanas a la concentracion de fondo de la ciudad de Puebla, ya que se considera que las

emisiones propias de la ciudad no influirdn significativamente en las lecturas obtenidas en esta
estacion.
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Figura No. 45.Concentracion de PM10 en el sur de Puebla

Como se observa las concentraciones de PM10 presentan un incremento durante los meses
correspondientes al periodo de zafra en Izucar de Matamoros, por lo que se infiere que la
concentracion de material particulado respirable en Puebla posiblemente esta siendo influido
ademas, por emisiones de la quema de cafia del municipio de Izlicar de Matamoros.

Frecuencia de enfermedades respiratorias.

Los datos de la frecuencia de enfermedades respiratorias registrados por los centros de salud en
IzGicar de Matamoros (IMSS Unidad: 22080120211, subseccion UMF/H No.24 1. de Matamoros,
Puebla, SSA Unidad: 21070850001, Sc. Hosp.. Gral. SSA de 1. de Matamoros, Puebla), muestran
que durante el periodo de zafra (diciembre-mayo), los valores se mantienen aproximadamente en el

mismo nivel, los valores de registrados en estas temporadas son en su mayoria superiores a la
media anual (1506 pacientes).
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Figura No. 46. Incidencia de enfermedades respiratorias presentes en Izicar de Matamoros

En la siguiente grafica se muestra la distribucioén de la poblacion con padecimientos respiratorios,
en la cual se observa que aproximadamente el 46% son menores de 15 afios.
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Figura No. 47. Grafica comparativa de incidencia de enfermedades respiratorias en pacientes
menores de 15 afios y mayor de 15 afios.
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TABLA No. 25 FRECUENCIA DE ENFERMEDADES RESPIRATORIAS

Frecuencia de enfermedades respiratorias

Abr-01 172 | 272 | 166 130 740 635
May-01 144 | 250 | 132 94 620 933
Jun-01 91 241 | 155 97 584 629
Jul-01 131 | 142 87 79 439 596
Ago-01 52 86 65 44 247 417
Sep-01 163 | 205 | 131 126 625 741
Oct-01 152 | 227 | 118 91 588 691
Nov-01 194 | 275 | 154 128 751 897
Dic-01 186 | 325 | 166 158 835 1056
Ene-02 118 | 415 | 235 170 938 1164
Feb-02 114 | 357 | 143 148 762 808
Mar-02 145 | 296 | 159 154 754 851
Abr-02 132 | 244 | 165 130 671 707
May-02 120 | 314 | 171 169 774 859
Jun-02 114 | 244 | 145 156 659 599
Jul-02 94 194 | 109 103 500 521
Ago-02 73 147 77 70 367 449
Sep-02 123 | 285 | 148 113 669 646
Oct-02 229 | 244 | 159 207 839 831
Nov-02 214 | 329 | 190 152 885 950
Dic-02 200 | 317 | 233 174 924 1169
Ene-03 124 | 424 | 235 121 904 1238
Feb-03 104 | 346 | 128 153 731 823
Mar-03 153 | 311 | 167 213 844 962
Abr-03 152 | 258 | 166 131 707 671
May-03 132 | 282 | 152 132 698 912
Jun-03 103 | 243 | 147 162 655 614
Jul-03 112 | 168 98 91 469 564

Como se observo en las graficas anteriores, la incidencia de las enfermedades respiratorias varia en
funcion de los meses, al igual que la concentracion de material particulado. Este comportamiento
puede ser causado por la variacién de clima y asi como de la proporcion en la que se realiza la
cosecha.

En la siguiente grafica se compara el comportamiento de la incidencia de enfermedades respiratorias
con la concentracion de particulas PM10 obtenidas en la zona 1.
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Figura No. 48 Concentracion de PM10-Enfermedades respiratorias.

TABLA No. 26 ENFERMEDADES RESPIRATORIAS DEL 2002

Fecha Pacientes PM10
Ene-02 2142 44.261
Feb-02 1554 41.775
Mar-02 1806 65.367
Abr-02 1378 40.534
May-02 1610 36.249
Jun-02 1269 31.29

Jul-02 1033 25.76

En la grafica se observa que el incremento de la incidencia de enfermedades respiratorias muestra
una relacion directa con el incremento de la concentracion de material particulado durante la

cosecha de cafia.

4. CONCLUSIONES

1. El rio Nexapa incrementa los niveles de materia organica (DQO), fenoles, fosfatos, amonio,
nitritos, materia suspendida, cromo, hierro y zinc, asi como disminuye el oxigeno disuelto al

incorporarse las descargas de la ciudad.

2. Los niveles de nitratos encontrados en la estacion de San Martin de Alchichica pueden estar
asociados al uso de fertilizantes en la zona que sufren escurrimiento hacia el rio.

3. Elincremento de los niveles de cromo en la estacion de Puctla en la campana 2001, una vez que
el rio cruza la ciudad, parece indicar la presencia de una descarga puntual, méas que la presencia

de una nueva fuente industrial en la zona.

4. Los niveles de solidos disueltos y la conductividad en las aguas utilizadas para riego de cafa en
la zona de Atencingo son superiores a los limites permisibles para aguas de uso agricola en las

regulaciones mexicanas.



10.

11.

12.

Los niveles actuales de materia organica en las aguas del rio en las estaciones de San Martin de
Alchichica y Puctla se incrementaron en casi 4 veces en ambas estaciones con relacion a los
obtenidos en los dos ultimos afios, resaltando ademas el incremento excesivo de fosfatos en la
estacion de Puctla con relacion a afios anteriores.

El incremento de la concentracion de nitratos y la disminucion de los niveles de fosfatos y de
amonio en la estacion de San Martin de Alchichica parece asociado con el tipo de fertilizante
empleado de acuerdo a la etapa del cultivo.

La eficiencia del tratamiento de efluentes de la fabrica de plaguicidas alcanza un 62 % de
remocion para la materia organica general (DQO), un 50 % de remocion de materia organica
biodegradable y un 92 9% para materia suspendida. Los niveles de contaminantes encontrados
en el efluente a la salida del tratamiento son aceptables, comparados con las regulaciones
indicadas para estos procesos, excepto la DQO en la campana del 2002. Se debe destacar el
incremento de los niveles de DBO, Grasas y Aceites, materia suspendida, cobre y zinc en el
efluente a la salida del tratamiento con respecto a las concentraciones reportadas de estos
metales pesados en controles de la planta (CP).

La eficiencia del tratamiento de efluentes del Ingenio Atencingo en época de zafra alcanz6 un
80 % de remocion para materia organica biodegradable (DBO) y un 96.7 % para soélidos
volatiles. Se aprecia una buena eficiencia de remocion de la trampa de grasas (96.7 %R de
grasas y aceites). No obstante, el trabajo del sistema de tratamiento se considera insuficiente si
tenemos en cuenta que estas aguas son utilizadas para irrigacion de cultivos. Los niveles de
concentracion de materia organica (DQO y DBO), materia suspendida y fosforo total en el
efluente del Ingenio Atencingo a la salida del tratamiento resultan muy superiores a los valores
maximos permitidos para efluentes liquidos de fabricacion de azlicar descargados directo a
aguas superficiales, lo que denota que el tratamiento resulta insuficiente.

Los niveles de concentracion de materia orgénica (DQO y DBO), materia suspendida, fosforo
total, fenoles, pH, temperatura, grasas y aceites, plomo, cobre y cromo VI en el efluente de
vinaza de la fabrica Bacardi resultan muy superiores a los valores maximos permitidos para
aguas residuales descargadas directo a aguas superficiales. Los niveles de todos los parametros
(excepto coliformes) resultan muy superiores a los establecidos para aguas de uso agricola e
industrial, por lo que no es recomendable su utilizacion para estos fines sin tratamiento previo.

En los suelos irrigados con vinaza en la zona de La Galarza (cultivo de cafia y maiz) se aprecia
un mayor contenido de materia organica que en el suelo tomado como referencia (cultivo de
sabila). El mayor contenido de amonio en la siembra de maiz puede estar dado por la adicion de
fertilizante complementario. Con relacion a los fosfatos y nitratos el comportamiento es inverso
al descrito anteriormente, o sea, que los mayores niveles de concentracion de estos elementos
aparecen en el suelo del cultivo de sabila.

En los suelos de la zona de Atencingo (cultivo de cafia) se aprecian mayores niveles de amonio,
y menores niveles de fosforo disponible y materia orgénica que en los suelos de La Galarza
empleados en este cultivo, lo que se supone sea debido al aporte de fosforo disponible y materia
organica de la vinaza a estos suelos, y que a su vez implica un mayor consumo de nutrientes.

Los niveles de fosforo disponible en el suelo del jardin de la fabrica de plaguicidas son
comparables con los encontrados en el cultivo de cafia irrigada con vinaza, y la materia organica
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es superior, segun los resultados mas recientes. Los niveles elevados de nitratos y de grasas y
aceites en el suelo del jardin de la planta de herbicidas y en el compost en la campafia 2002,
pueden estar asociados a compuestos toxicos de la formulacion de plaguicidas.

13. El contenido de metales pesados es similar en todos los suelos analizados dentro de
determinados rangos para cada elemento, lo que indica que en estos rangos deben estar los
niveles bases de estos elementos en la region, excepto los elevados niveles de zinc y cromo en
el suelo del cultivo de maiz durante la campafia 2001, que pudiera estar relacionado con el
empleo de algun plaguicida.

14. El contenido de metales pesados en el compost que produce la fabrica de plaguicidas resulta
muy elevado en comparacion con los niveles de estos elementos en los suelos estudiados, lo que
indica que ocurre una concentracion de los mismos en este material, fundamentalmente de zinc
y cobre, que lo hace no apto para su incorporacion posterior al suelo.

15. Los niveles de concentracion de particulas encontrados en la zona donde se localizan la
Mezcladora de Fertilizantes, la Calera 1 (Alchichica) y la Calera 2 (mediciones tomadas en
Rancho Juanito) son minimos, comparables con los que aparecen en la UTIM, tomada como
referencia de aire limpio en la zona, lo cual es valido para las condiciones meteorologicas
evaluadas de rapidez y direccion de vientos durante las horas de muestreo.

16. Los mayores niveles de particulas en areas de trabajo en la fabrica de plaguicidas aparecen en la
planta de caolin, lo cual resulta significativo por estar constituidas por las fracciones mas
pequeiias (PM 1.0 y PM 2.5). Los niveles de concentracion encontrados dentro de las plantas de
carbonato de calcio y de formulacion de insecticidas, asi como en el aire exterior de la planta de
herbicidas resultan comparables con los que aparecen en la UTIM.

17. Los niveles de particulas en todas las calderas del Ingenio de Atencingo resultan superiores a la
norma de referencia, dado por las emisiones de particulas suspendidas de bagacillo que no
llegan a alcanzar la combustion y pueden afectar a la comunidad poblacional de la zona por su
deposicion seca y denota poca eficiencia de los sistemas de control de particulas instalados en 2
de estas calderas.

18. La combustion de residuos mezclados con bagazo en las calderas del Ingenio de Atencingo
brinda una solucioén tecnoldgica racional para la eliminacion de los mismos, a la vez que se
reciclan en el proceso en forma de energia.

5. RECOMENDACIONES

e Mantener un control sistematico de las aguas del rio Nexapa y buscar una solucién a las
descargas de residuos domésticos de la ciudad de Iziucar de Matamoros, asi como prohibir
nuevas descargas sin previo tratamiento.

e Optimizar y/o completar el sistema de tratamiento de efluentes del Ingenio Atencingo.

e Mantener un control sistematico de la planta de tratamiento de efluentes de la fabrica de
plaguicidas.
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No incorporar a un suelo de cultivo el compost que produce la fabrica de plaguicidas por su
contenido elevado de metales pesados.

Disefio y ejecucion de pruebas de biocorreccion para optimizar el uso de vinaza en irrigacion de
suelos cultivados.

Revisar normas y procedimientos conocidas para la proteccion ambiental durante las
operaciones industriales y adecuar a las industrias objeto de estudio.

Evaluar emisiones de particulas en aire ambiente durante la incineracion de cafiaverales.
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Normas y procedimientos para la proteccion ambiental durante las operaciones industriales que
se desarrollan en la zona
Etapa I11

3.1 Introduccion

Las ideas y objetivos analizados en la Cumbre de la Tierra en 1992, plasmadas en el Acta de
Compromiso Internacional conocida como Agenda 21, y ratificados en la Cumbre 5 afios después,
estan encaminados a la toma de medidas, control y vigilancia de la contaminaciéon ambiental.

Los sistemas de tratamiento de residuales resultan a veces insuficientes y en otros sobre disefiados, lo
cual los hace no funcionales para garantizar la preservacion del medio ambiente. Un aspecto muy
importante resulta realizar estudios de estos tratamientos con propuestas para la racionalizacién y
funcionalidad de los mismos, cuya implementacion debe continuarse estudiando hasta su puesta a
punto.

Con el desarrollo de la actividad industrial se hace imprescindible crear y/o adecuar normas y
procedimientos que regulen las operaciones industriales, con vistas a garantizar la conservacion del
medio ambiente, atendiendo a las experiencias propias y de otros paises (1-3).

De los estudios de evaluacion de los sistemas de tratamiento de la fabrica de plaguicidas y del Ingenio
Atencingo se determind que la eficiencia del tratamiento de efluentes de la fabrica de plaguicidas
alcanza % de remocion aceptables para la materia organica general (DQO), la materia organica
biodegradable y la materia suspendida, aunque se observd un incremento de los niveles de DBO,
Grasas y Aceites, materia suspendida, cobre y zinc en el efluente a la salida del tratamiento con
respecto a las concentraciones reportadas de estos metales pesados en controles de la planta.

La eficiencia del tratamiento de efluentes del Ingenio Atencingo en época de zafra alcanzo % de
remocion aceptables para materia orgdnica biodegradable (DBO) y para solidos volatiles, asi como una
buena eficiencia de remocion de la trampa de grasas. No obstante, el trabajo del sistema de tratamiento
se considera insuficiente si tenemos en cuenta que estas aguas son utilizadas para irrigacion de cultivos,
por lo que se requiere optimizar y/o completar el sistema de tratamiento de efluentes del Ingenio
Atencingo.

Los niveles de concentracion de materia organica (DQO y DBO), materia suspendida, fosforo total,
fenoles, pH, temperatura, grasas y aceites, plomo, cobre y cromo VI en el efluente de vinaza de la
fabrica Bacardi resultan muy superiores a los valores méaximos permitidos para aguas residuales
descargadas directo a aguas superficiales y muy superiores a los establecidos para aguas de uso
agricola e industrial, por lo que no es recomendable su utilizacion para estos fines sin tratamiento
previo.

El objetivo de este estudio ha sido establecer las normas y procedimientos para la proteccion ambiental
durante las operaciones industriales que se desarrollan en la zona.
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3.2 Fabrica de plaguicidas

La formulacion de plaguicidas origina residuales liquidos que contienen compuestos organofosforados,
organoclorados y otros ingredientes activos, asi como materia inerte y agentes emulsificantes, los
cuales se caracterizan por conformar una suspension de elevada toxicidad y demanda quimica de
oxigeno. los compuestos organoclorados son extremadamente peligrosos en ambientes acuosos debido
a su gran estabilidad quimica, su baja solubilidad en el agua y su alta lipofilicidad, concentrandose en
los compuestos vivientes del ecosistema (3-5).

El tratamiento normal de efluentes incluye floculacion, coagulacion, sedimentacion, adsorcion sobre
carbon, destoxificacion de plaguicidas por oxidacién (con sistemas ultravioletas o soluciones de
peroxido) y tratamiento bioldgico. Otros tratamientos utilizados son la dsmosis reversa o ultrafiltracion
para recuperar y concentrar ingredientes activos (6). La combustion de aguas residuales toxicas puede
ser también factible cuando los volumenes de aguas residuales son pequenos y existe un incinerador en
el sitio.

Los residuos s6lidos contaminados generalmente se incineran y los gases de cola son absorbidos. Para
minimizar las emisiones al aire se aplican equipos de absorcion de gases y/o adsorcidon sobre carbon
para los compuestos organicos toxicos, y casas de saco para remocion de particulas.

3.2.1 Control y prevencion de la contaminacion

El mayor esfuerzo debe estar encaminado a sustituir los ingredientes activos altamente tdxicos y
persistentes por otros degradables y menos toxicos. Entre las medidas de prevencion de la
contaminacion recomendadas (6) tenemos:

e Medir y controlar las cantidades de ingrediente activo para minimizar residuos.

e Reutilizar subproductos del proceso como materias primas o sustitutos de materias primas en
otros procesos.

e Uso de llenado automatizado para minimizar derrames.

e Uso de sistemas de alimentacion cerrados en reactores batch.

e Usar cobertura de nitrégeno donde sea apropiado, en tanques de almacenamiento y otros
equipos para minimizar la liberacion de vapores organicos toxicos.

e No utilizar compuestos halogenados ni solventes aromaticos donde sea factible.

e Uso de mangueras de alta presion en equipos de limpieza para reducir las aguas residuales.

Uso de aguas de lavado de equipos y otras aguas de proceso (tales como fugas de sellos de

bombas) como componente de soluciones para batches posteriores.

Uso de colectores de polvos para reciclar materiales recuperados.

Equipos de venteo a través de un sistema de recuperacion.

Mantener las pérdidas de vacio a niveles bajos.

Retornar envases de materiales toxicos a los suministradores para reuso o incineracion/

destruccion en una forma ambientalmente aceptable.

e Minimizar tiempo de almacenamiento de productos fuera de especificaciones por el
reprocesamiento regular.

e Encontrar usos productivos para productos fuera de especificaciones para evitar problemas de
disposicion.

e Minimizar inventario de productos y materias primas para evitar degradacion y residuos,
previniendo la formacion de subproductos e isdémeros inactivos pero toxicos.
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3.2.3 Tecnologias de tratamiento

Para las aguas contaminadas con residuos de plaguicidas, se utilizan tratamientos que disminuyan su
naturaleza 4cida, su toxicidad y aumenten su biodegradabilidad. Los madas utilizados son los
tratamientos combinados fisico - quimicos con bioldgicos para tratar los lodos que se producen en la
primera operacion (6-10).

Para hidrolizar los plaguicidas organofosforados y precipitar los carbamatos se utilizan como agentes
quimicos los sulfatos de hierro (II) y (III), y el sulfato de cobre (II), los cuales se emplean solos o
combinados con cal. Los agentes quimicos se afiaden en soluciones y suspensiones acuosas con las
siguientes concentraciones, de acuerdo a experiencias conocidas (7,8):

e sulfato de hierro (III) al 45 % p/p

¢ sulfato cobre (II) pentahidratado al 20 % p/p

¢ sulfato de hierro (II) heptahidratado al 25 % p/p
e calal 1% p/p

La eficiencia del tratamiento se sigue mediante analisis de DQO, segiin método normalizado (11), y se
realizan ademas determinaciones de pH y altura del sedimento.

El efluente de la etapa anterior se somete a tratamiento bioldgico en una laguna adicionandole un
sustrato de zeolita natural cargada con nutrientes, que sirve ademds como lecho fijo a los
microorganismos, para lograr la biodegradacion de compuestos organoclorados y metabolitos
originados en la hidrdlisis y precipitacion previa.

El sistema propuesto consta de:

e un tanque receptor de aguas residuales;

e un sedimentador - mezclador con agitacion mecanica y dosificacion de soluciones de agentes
quimicos donde se efectie la precipitacion e hidrolisis de compuestos organofosforados y
carbamatos, y que ademas permita la separacion de los lodos precipitados con tiempo de retencion
de 2 horas;

e un tanque de hidrdlisis para completar las reacciones quimicas con tiempo de retencion de 24 horas.
Se alcanza una eficiencia de remocion d DQO de 60 % o mas en la etapa de tratamiento quimico.
El efluente del tratamiento quimico (liquido sobrenadante) se envia a la etapa de tratamiento
biologico y los lodos decantados van a un lecho de secado;

e 3 tanques para preparacion de soluciones de agentes quimicos con bombas dosificadoras y agitacion
mecanica;

¢ un lecho de secado para recibir lodos y mantener el pH alcalino. El tiempo de retencion se establece
para garantizar la completa degradacion de los plaguicidas precipitados en la etapa anterior;

e una piscina de oxidacion bioldgica para tratar el residual con un tiempo de retencion establecido. El
residual tratado con agentes quimicos se somete a degradacion bioldgica en contacto con un sustrato
de zeolita cargada con nutrientes para garantizar una relacion C/N/P de 100/2.5/1. Para el
tratamiento biologico se utilizan los dos primeros compartimientos de una piscina techada y el tercer
compartimiento se destina a piscina de emergencia para recibir aguas contra incendios y fallos
eventuales en el sistema de tratamiento. Se obtiene un efluente apto para su vertimiento y/o
reutilizacion en el proceso, a la salida del sistema.
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3.3 Ingenio Atencingo

Los efluentes de fabricacion de azucar se caracterizan por niveles elevados de DQO, DBO, materia
suspendida y amonio. Las aguas residuales pueden contener patégenos de los procesos productivos o
de materiales contaminados. Los ingenios azucareros generan olores y particulas que requieren control.
Muchos de los residuos solidos pueden ser procesados y convertidos en productos y subproductos. En
ocasiones los plaguicidas pueden estar presentes en los liquidos del lavado de la cafia de aziicar

Las emisiones fundamentales en el procesamiento y refinacion de azucar se originan en la combustion
de bagazo, petrdleo o carbon. Otras fuentes de emisiones atmosféricas incluye las unidades de
fermentacion de jugo, los evaporadores y las unidades adicion de sulfito. En los gases de cola de la
combustion de bagazo se emiten aproximadamente 5.5 kg de cenizas por tonelada de cafia procesada.

3.3.1 Control y prevencion de la contaminacion

Las buenas practicas de prevencion de la contaminacion en la fabricacion de azhcar (6) se deben
enfocar hacia las siguientes areas:

e Reducir las pérdidas de producto a menos del 10 % mediante mejores controles de produccion.

e Ladispersion de molasas sobre la tierra es una practica de disposicion que debia desestimarse.

e Minimizar el tiempo de almacenamiento de jugos y otros productos intermedios para reducir las
pérdidas de producto y su descarga a las corrientes de aguas residuales.

e Utilizar procesos de clarificacion menos contaminantes, tal como bentonita en lugar de sulfito
para la fabricacion de aztcar blanca.

e Recoger los residuos de productos para emplear en otras industrias, tal como el uso del bagazo
en fabricas de papel y como combustible. Sistemas de cogeneracion para grandes fabricas de
azucar para generar y vender electricidad.

e Optimizar el uso de agua y la limpieza con productos quimicos. Procurar el lavado de la cafia en
el campo. Uso de métodos de limpieza secos.

e Recircular las aguas de enfriamiento.

e Muestreo y medicién continua de los pardmetros fundamentales de produccion que permita
identificar y reducir las pérdidas y por tanto la carga residual. Los procesos de fermentacion y la
manipulacion de jugos son fuentes principales de fugas. Los problemas de olores se pueden
prevenir con buenas practicas de almacenamiento e higiene.

3.3.2 Tecnologias de tratamiento

El pretratamiento de efluentes comprende el tamizado por rejilla y la aereacion, seguido normalmente
por tratamiento bioldgico. Si hay espacio accesible, el tratamiento en tierra o los sistemas de lagunas
son métodos potenciales de tratamiento. Otros sistemas posibles de tratamiento biologico incluyen lodo

activado y sistemas anaerobicos, los que alcanzan una reduccion en la DBO del 95 %.

Las aguas residuales generadas deben alcanzar 0.9 m®/t de cafia procesada o menos mediante su
recirculacion y reducir las cargas contaminantes con la minimizacion de las pérdidas productivas.
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El control de olores por ventilacion y saneamiento puede requerirse para las areas de procesamiento de
jugo y fermentacion. Para esto se pueden utilizar biofiltros. Los ciclones, absorbedores y precipitadores
electrostaticos se emplean para el control de particulas (6).
Otras variantes aplicadas para alcanzar producciones mas limpias en la actividad azucarera se describen
a continuacion para cada fase asociada a la produccion azucarera.

Residuos:

Proceso — Bagazo

~alIndustrial

Gases de Combustidn v cenizas

Cachaza

Residuales liquidos
Aguas de limpieza de Equipos

!

Influencia dafiina al medio ambiente

I. Fase Agricola

Tecnologias Agricolas para una Agricultura Sostenible

TECNOLOGIAS OBJETIVOS FAVORABLES
Siembra en contorno Disminuir erosion de suelos
Cobertura de paja Preservar humedad y disminucion en la formacion

de malas hierbas.

Rotacion de cultivos

Proteccion de los suelos incorporando nutrientes.

Aplicacion de fertirriego

Sustituye parte de la fertilizacién quimica y se
emplea como via para disponer de los residuales
liquidos industriales.

Uso de compost

Agrega materia organica a los suelos

Aplicacion de cachaza

Agrega materia organica, minerales y sales a los
suelos.

Usos de cenizas de la combustion del
bagazo.

Aplicacion de minerales y sales a los suelos.

Desarrollo y Aplicacion de biofertilizantes
como: -Azotobacter, Azorpirillum Rizobium
- Uso de la mosca lipséfaga

Sustitucion parcial de fertilizantes quimicos.
Combate plagas por via bioldgica.

Riego por gravedad

Disminuye el empleo de combustible fosil.

Desarrollo de variedades de cafia

Combate plagas y enfermedades por vias
bioldgicas.

I1. Fase Agroindustrial o cosecha

Origina residuos (hojas y cogollos) que pueden ser utilizados como alimento animal, como proteccion
de los suelos y/o como combustible directo densificado, para uso industrial azucarero u otras
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producciones, sociales o domésticas. Esta fase no origina afectaciones al medio si se evita o prohibe la
quema de cana.
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Resumen de la utilizacion de los Residuos Agricolas Cafieras

FORMA USO Incidencia sobre el medio ambiente.
Picado Generacion de vapor
e Proceso Tecnoldgico
e Produccion de Sustituye el fuel — oil
electricidad
Densificado Coccion de alimentos Sustituye lena, carbon, gas oil y
keroseno.
Picado o natural Alimento Animal Sustituye parte de otros alimentos.
Natural Cobertura del suelo Sustituye herbicidas y mantiene
humedad del suelo.

I11. Fase Industrial

Esta fase origina la mayor parte de los residuales, existiendo soluciones tecnoldgicas para el uso
adecuado de cada uno de ellos y propiciar una produccion ecoldgicamente sostenible.

Bagazo: El 90% se utiliza como combustible para producir energia térmica y eléctrica necesaria al
proceso de produccién de azucar.

Cenizas de combustion del bagazo: Contienen minerales que pueden ser aplicadas como fertilizantes de
los suelos.

Cachaza: Contiene minerales y materia organica que pueden ser utilizada para la produccion de cera,
alimento animal, medicamentos, fertilizantes y biogas.

Aguas Residuales: Tienen gran cantidad de materia orgdnica y pueden ser utilizadas para la irrigacion
de las areas cafieras y la produccion de biogas (mezclado con cachaza).

3.4 Fabrica Bacardi (efluente de vinaza)

La destileria Bacardi origina aguas residuales con elevado contenido de materia organica, producto de
la vinaza generada en la fermentacion alcohdlica. El efluente se vierte a un canal que se utiliza para
irrigacion de suelos cultivados.

En la destilacion de alcohol se producen aproximadamente 12 litros de residuos por litro de alcohol
producido. Este residuo es altamente contaminante por sus elevados requerimientos de oxigeno como
DBO y como DQO. En su composicion cualitativa se incluyen productos no fermentados, restos de
levaduras, cetonas, alcoholes de alto y medio peso molecular (eliminados durante la produccién por su
toxicidad), sulfatos y otros compuestos de azufre (de la clarificacion y control de pH), asi como
cationes de la planta original o afadidos como parte del proceso de destilacion, tales como K, Na, Mg,
Cay Fe. Estos efluentes fermentan casi espontaneamente y originan olores sulfurosos indeseables (12).

3.4.1 Control y prevencion de la contaminacion

:DONDE PONEMOS QUE LA VINAZA DEBE ROTARSE EN SU APLICACION?

Las buenas practicas de prevencion de la contaminacion en la fabricacion de bebidas (6) se deben
enfocar hacia las siguientes areas:
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e Reducir las pérdidas de producto a menos del 10 % mediante mejores controles de produccion.

e Optimizar el uso de agua y la limpieza con productos quimicos.

e Recircular las aguas de enfriamiento.

e Muestreo y medicién continua de los parametros fundamentales de produccion que permita
identificar y reducir las pérdidas y por tanto la carga residual. Los procesos de fermentacion son
fuentes principales de fugas. Los problemas de olores se pueden prevenir con buenas practicas
de almacenamiento e higiene.

3.4.2 Tecnologias de tratamiento

Una practica aceptable para la utilizaciéon de vinaza en cultivos es la concentracion de este residual
hasta un 60 % de solidos disueltos, mezclar con agitacion con acido fosforico y posteriormente con
etanol acuoso (con agitacion lenta), y separar el material precipitado por centrifugacion. Este material
se seca a 80 °C con vacio. La sal fosfopotésica obtenida se utiliza como componente en la formulacion
de fertilizantes organominerales (13) con diferentes concentraciones de N: P2 Os : K> O.

El residuo de fermentacién también puede convertirse en un producto de coagulacion para preparar
alimento animal o fertilizante (14) si después de concentrar hasta un 60 % de so6lidos, se calienta hasta
ebullicion, se enfria y se anade un fosfato soluble y se coagula la mezcla fosfato - residuo calentando a
105120 °C.

En Alemania (15) obtienen una preparacion estable a partir de vinaza fresca recuperada por tamizado a
tamafio coloidal y secado bajo condiciones suaves, después de lo cual se afiaden agentes humectantes,
ingredientes de aroma y extractos de aceite vegetal. Esta preparacion se utiliza como crema de la piel,
gel, shampoo, colageno comprimido en paquete facial o tabletas efervescentes.

Un procedimiento desarrollado para tratar vinaza (16) emplea una columna de separacion con un
método de cromatografia de exclusion idnica, en el cual la elucion se efectlia con solucion diluida del
material inicial. La fraccion de betaina y de aminodcidos se concentran y separan, y se remueven las
sales de calcio y magnesio. Las fracciones enriquecidas con los diferentes componentes se recuperan
durante la secuencia multietapas de operaciones aplicadas (alimentacion, elucion y reciclaje).

Un proceso para fraccionar vinaza (17) ha sido desarrollado disminuyéndole el pH por adicion de acido
y separando el precipitado formado para obtener una fraccion inorganica que contiene sales de potasio
fundamentalmente y se utiliza como fertilizante, y una fraccién orgéanica que contiene acidos organicos
y se puede emplear como aditivo en alimento animal y en produccion de ensilaje.

Otro proceso incluye la clarificacion de la vinaza diluida a pH 6.5 — 7.5 por medio de una centrifuga de
alta eficiencia (18). El contenido en base seca de solidos debe estar entre 3 — 16 % p/p, el potasio entre
11 — 13 % y la betaina entre 11 — 19 %. La mejor clarificacion se alcanza después de la fermentacion
primaria, cuando el contenido de sélidos es lo mas bajo posible y la vinaza diluida ha estado sometida a
un tratamiento con calor a més de 70 °C.

La preparacion de productos valiosos a partir de la vinaza (19) comprende la concentracion del residual

hasta un contenido de so6lidos de 50 — 80 % base seca y separacion de los cristales formados para
obtener un sobrenadante libre de sales de potasio. A la vinaza se afiade previamente sulfato de amonio.
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Con la clarificacion por filtracion y separacion cromatografica se realiza ademds la separacion de
betaina, acido succinico o éacido citrico. Las sales de potasio obtenidas de los cristales se utilizan para
fertilizante.

Un método para fraccionar vinaza en solucion por lecho mévil cromatografico (20), en el cual el flujo
de liquido se efectia en un sistema que comprende al menos dos lechos seccionados en diferentes
formas i6nicas. La fraccion enriquecida se recupera en varias etapas, el liquido se recircula en un lazo
en uno o mas lechos con material de empaque seccionado.

3.5 Conclusiones:

1. El tratamiento de las aguas residuales de la fabrica de formulados plaguicidas requiere un sistema
combinado fisico - quimico con bioldgico.

2. El tratamiento de las aguas residuales del Ingenio Atencingo debe comprender el tamizado por
rejilla y la aereacion, seguido por un tratamiento biologico. La trampa de grasas necesita de un
mantenimiento sistematico.

3. Para la utilizacidon de vinaza en cultivos es necesario la concentracion de este residual y separar el
precipitado por centrifugacion. La sal fosfopotasica obtenida se utiliza como componente en la
formulacion de fertilizantes organominerales con diferentes concentraciones de N: P> Os: Kz O.

4. Los programas de prevencion de la contaminacion en estas industrias son de gran importancia y
deben estar enfocados a reducir el impacto de las descargas de aguas residuales, las emisiones
atmosféricas y la contaminacion del suelo.

Recomendaciones

e Revisar y/o implementar programas de prevencion de la contaminacion en estas industrias
enfocados a reducir el impacto de las descargas de aguas residuales, las emisiones atmosféricas
y la contaminacion del suelo. Estos deben incluir la optimizacion del uso de agua y la limpieza
con productos quimicos, recircular las aguas de enfriamiento, muestreo y medicidon continua de
los parametros fundamentales de produccion que permita identificar y reducir las pérdidas y por
tanto la carga residual.

e Mejorar y/o completar los sistemas de tratamiento con vistas a poder mantener los usos y/o

disposicion actuales de los residuos de estas industrias de forma segura para los ecosistemas
receptores.
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