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EVALUACION EXERGETICA DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
RIO JAMAPA EN EL ESTADO DE VERACRUZ
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Resumen—En los sistemas ecolégicos operan de las interacciones entre elementos biéticos y abidticos incluyendo flujos de
masas y de energia. La exergia se fundamenta en la segunda Ley de la termodinamica y se emplea para evaluar el impacto
causado sobre los recursos naturales, por lo que es el componente de la energia que puede desarrollar la maxima
capacidad de trabajo. Se realizaron monitoreo en la cuenca baja del rio Jamapa en el estado de Veracruz. Se identificaron
las mayores afectaciones al sistema hidrico y su aporte exergético. El analisis exergético por concentracién de componentes
dio como resultado que los fosfatos aportan casi el 100% de exergia en las muestras analizadas; debido a que su exergia
estandar es de 861 kJ/mol y en comparacion del nitrato es 7 veces mayor la cual es de 122 kJ/mol y el amonio es casi 3
veces mayor la cual es de 327 kJ/mol.

Introduccion

La calidad del agua es una medida de las propiedades quimicas y bioldgicas de los sistemas acuaticos, en las que
se requiere de ciertas caracteristicas especificas de dichos parametros en un equilibrio para que pueda vivir la flora y
fauna; esto depende tanto de factores naturales como de la accion humana (INECC, 2014; ONU, 2014). Hay
diferentes formas de evaluar la calidad del agua en este trabajo, se determino el grado de contaminacioén de la cuenca
baja del Rio Jamapa por medio de la exergia quimica.

La exergia quimica es el trabajo util o la energia que es liberada por los elementos o compuestos presentes en un
cuerpo de agua, debido a la alteracion del recurso hidrico por la contaminacién o alteracion por diversos factores,
humanos o naturales; que por lo general es ocasionado por industria, agricultura y poblaciones cercanas a los cuerpos
de agua (Valero, et al., 2010).

El analisis de la cuenca del Rio Jamapa por medio de la exergia es con el fin de realizar una evaluacion de la
calidad del agua; el rio serd estudiado debido a que es utilizado como agua potable y para las actividades agricolas
por los municipios que pasa como Medellin, Jamapa y Boca del Rio. Al realizar la evaluacion se obtendra un valor
expresado en kW/km, se determinara el grado de contaminacion de la cuenca baja del Rio Jamapa y para qué tipo de
actividad es apta; el analisis se hara usando los datos obtenidos por Licona (2015), determinando cuantos y cuales
parametros se requieren para calcular la exergia quimica. La contaminacion de la cuenca baja del rio Jamapa
analizada por Licona (2015), fue un analisis cualitativo y cuantitativo, utilizando como herramienta de analisis el
Indice de Calidad el Agua (IAC).

Descripcion del Método

Hay diferentes formas de evaluar la calidad del agua, desde analisis fisicos, quimicos, biologicos e
hidromorfoldgicos; los analisis dependen de que tanto se requiere conocer sobre la calidad del agua. Por lo regular
los analisis son fisicoquimicos y biologicos, con esto se puede tener una idea en general de la contaminacién que
exste en los cuerpos de agua.

La metodologia utilizada en este proyecto consistié en 6 fases; la primera de las fases fue la recopilacion de la
informacion, en donde se document? el estudio de la exergia, la calidad del agua y el area de estudio. La fase dos es
el analisis de la informaciéon para la estructuraciéon del proyecto. En la fase tres se definieron los pardmetros
involucrados en la exergia quimica, después en la fase 4 se evalud, establecié y determino si los parametros
obtenidos fueron necesarios para calcular la exergia; se defini6é la ecuacion de la exergia quimica. El paso 5 fue
calcular la exergia quimica del rio para valorar la afectacion de la cuenca baja del rio Jamapa. Por ultimo, la fase 6 se
elabor¢ el diagrama de perfil de la exergia quimica de la cuenca.
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1) Indice de calidad del agua

El indice de calidad del agua (ICA) es un indicador que nos permite conocer el grado de contaminacion del agua,
mediante unos valores que oscilas entre el 0 al 100, estos valores son comparados en una tabla en donde tiene rangos
que determinan la calidad del agua (Tabla 1).

Tabla I: rango de clasificacion del indice de calidad
de agua
Rango Criterio general Color
indicador
91-100 Excelente
71-90 Aceptable
51-70 Poco
contaminado
26-50 Contaminado
0-25 Altamente
contaminado
Fuente: citado por Licona, 2015

El ICA empleado en México establecido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) es una modificacion. Los parametros establecidos por la SEMARNAT son 18, seleccionados por su
importancia relativa para reconocer el grado de contaminacion (Citado por Licona 2015). La Comisién Nacional del
Agua propone calcular el indice de calidad del agua mediante la ecuacion 1, donde n es el nimero total de
parametros; i el indice de cada parametro; Wi el coeficiente de ponderacion del parametro i.

ICA = z:;(lzlliw/i

L Wi

La evaluacion de la calidad del agua estd conformada por 18 parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
agrupados en cuatro categorias (Tabla 2) los cuales fueron establecidos por la SEMARNAT.

Ec. 1

Tabla 2. Parametros establecidos para determinar el ICA por CONAGUA
Parametro Peso Parametro Peso
Wi (UD)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 5 Nitrogeno en nitratos (NOs™) 2
Oxigeno disuelto 5 Alcalinidad 1
Coliformes fecales 4 Color 1
Coliformes totales 3 Dureza total 1
Sustancias activas de azul de metilo (detergentes) 3 Potencial de hidrogeno (pH) 1
Conductividad eléctrica 2 Solidos suspendidos 1
Fosfatos totales (PO4) 2 Cloruros (CI') 0.5
Grasas y aceites 2 Solidos disueltos 0.5
Nitrégeno amoniacal (NH3) 2 Turbiedad 0.5
Fuente: Tomado de (Sanchez, et al., 2007)

2) Localizacion del drea de estudio

La cuenca del rio Jamapa- Cotaxtla se encuentra localizada en el centro del estado de Veracruz, dicha cuenca
inicia desde los limites del estado de Puebla y Veracruz, en la zona del Pico de Orizaba; se encuentra ubicada entre la
cuenca del rio la Antigua y la cuenca del rio Papaloapan. Dicha cuenca es alimentada dos corrientes, una de ellas es
el colector principal y la segunda es el colector de afluente, es decir, que lleva sus aguas a un rio mayor, estas
corrientes se llaman Cotaxtla y Jamapa respectivamente (INE, 1991). La delimitacion del parteaguas de la unidad
hidrologica de interés se llevo a cabo por medio del uso de las cartas topograficas escala 1:50000 editadas por el
INEGI. Por medio de la digitalizacion de las curvas de nivel, hidrografia e infraestructura, se obtuvo el plano
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especifico de la cuenca. Las cartas utilizadas son las siguientes: E14-B47, Huatusco — Veracruz; E14B48, Soledad
del Doblado; E14B49, Veracruz-Veracruz; E14B59, Piedras Negras; E14B58, Cotaxtla; E14B57, Cordoba y
E14B46, Coscomatepec de Bravo Pue-Ver (Santamaria, 2011) (Figura 1).

Figura 1 Representacion tridimensional de la Cuenca.

3) Componentes de la exergia

La exergia absoluta es medida en Watts (W) y tiene componentes generales, éstos constituyentes son la exergia
cinética, potencial, fisica y quimica; estas no son las unicas componentes ya que también se pueden incluir la exergia
térmica, nuclear, mecanica. La ecuacion general de la exergia excluyendo la exergia térmica, nuclear y mecénica es
la siguiente:

B = Bc+Bp+Bf +Ba Ec. 2

Donde:

B = Exergia

Bc = Exergia cinética

Bp = Exergia potencial

Bf = Exergia fisica

Bq = Exergia quimica

La exergia cinética es igual a la energia cinética que es la energia que posee un cuerpo debido a su movimiento.
“Se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de masa determinada desde el reposo hasta una
velocidad determinada”. (Bahrami, 2011). La exergia cinética es descartada en el analisis debido a que los puntos de
monitoreo no se encuentra en ninguna zona de rapidos o en el corazon de una cascada.

La exergia potencial es también una forma de energia mecanica; el potencial para realizar un trabajo se deriva de
la posiciéon o configuracion del cuerpo. En este caso la exergia potencial depende de la altura de un objeto sobre
cierto punto de referencia. Para considerar la exergia potencial el analisis por lo general es efectuado en los
nacimientos de rios; en los embalses con instalaciones para la generacion de energia hidroeléctrica. La altura es cero
cuando el punto de referencia se encuentra al nivel del mar (zo= 0).

La exergia fisica es el trabajo que se puede obtener sometiendo una sustancia a procesos fisicos reversibles desde
la temperatura (T) y presion (P) iniciales, hasta el estado determinado por la presion y la temperatura de entorno; esto
es el maximo trabajo util obtenido al pasar la unidad de masa de una sustancia del estado genérico (T, P) y la del
medio ambiente (T, Po) del estado a través de procesos puramente fisicos.

Bf = [h(T,P) — h(T,, P)] — Ty[s(T,P) — s(Ty, P)] Ec.3

Tomando el balance de la Ec. 2 la exergia cinética, exergia potencial y la exergia fisica se eliminan de la ecuacién
y se obtiene la Ec. 4 para determinar la exergia por medio de la exergia quimica.

ﬁ:@@ﬁ-ﬂ+ﬂ?+ﬁq Ec.2

L= Bq Ec.4
La exergia quimica es el trabajo util o la energia que es liberada por los elementos o compuestos presentes en un
cuerpo de agua, debido a la alteracion del recurso hidrico por la contaminacioén o alteracion por diversos factores,
humanos o naturales; que por lo general es ocasionado por industria, agricultura y poblaciones cercanas a los cuerpos
de agua (Valero, et al., 2010). La exergia quimica estd conformada por la exergia quimica de formacion y la de
concentracion. La exergia quimica puede ser calculada mediante la ecuacion 3.

Por lo tanto
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Bq = Qb + byc) = Ec.5
a.
Bq =0 [Z v (Acﬁ + Z T qu> +RT, Z xiln—-
- 0i
L e
Donde:

AG¢= Energia de formacion de Gibbs (kJ/mol)

n,= Cantidad de kmol del elemento e

bgne = Exergia quimica estandar del elemento o compuesto (kJ/mol)
a; = Coeficiente de actividad de la sustancia en el agua

x; = Fraccion molar

Ty, = Temperatura (K)

Q = Caudal (I/s)

R = Constante de los gases (J/mol K)

—_—

Para calcular el coeficiente de actividad de la sustancia en el agua se utiliza la Ecuacion 6.
a; =T1;xm; Ec.6

Donde:

a; = Coeficiente de actividad de la sustancia en el agua

;= Fugacidad

m;= Molalidad

La exergia quimica estandar del elemento, es la cantidad de energia que se requiere para formar una molécula del
elemento a estudiar. Existe un apéndice de exergia quimica estandar para diferentes elementos y compuestos
organicos e inorganicos, en donde las condiciones tienen un valor de temperatura de 298.15 K y una presion de
101.325 kPa (Sato, 2004; Bastidas Alzate, 2014).

V. RESULTADOS

A. Puntos de Muestreo

Los resultados obtenidos por Licona (2015) fueron en el periodo Agosto 2013- Julio 2014, en el cual se
obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 3, a partir de los cuales se realizo el estudio exergético (ec. 3) de los
fosfatos, nitratos y amonio y de la DBO (se analizaron los parametros antes mencionados, ya que se cuenta con la
exergia estandar, variable que es requerida para el analisis).

B. Analisis de la exergia del periodo Agosto 2013- Julio 2014 en cada punto de muestreo:
1) Punto de muestreo Jampa
Las exergias obtenidas en el periodo de Agosto 2013- Julio 2014 oscilan entre 45.32 kJ/mol para el mes de abril

de 2014 y 1,071.86 kJ/mol para el mes de septiembre del 2014 (Grafica 1).

2) Punto de muestreo Zapotal

La exergia va en aumento en cada punto de muestreo, en el Zapotal la exergia mayor fue en el mes de septiembre
del 2013 la cual es de 1355.34 kJ/mol y el mes de julio del 2014 es de 43.33 (Grafica 2).

3) Punto de muestreo Ixcoalco

En Ixcoalco la exergia tuvo una disminucion de casi la mitad en comparacion del Zapotal, el valor es de 785.33
kJ/mol en el mes de junio y el minimo es de 137.48 kJ/mol, cabe mencionar que este punto en comparacion a los
anteriores la exergia no bajo a menos de 100 kJ/mol (Gréafica 3).

4) Punto de muestreo Planta Potabilizadora “El Tejar”

Las muestras en este punto fueron tomadas antes de entrar el agua en la planta potabilizadora, el mes con la
exergia mas alta es mayo con un valor de 650.24 kJ/mol y 91.36 kJ/mol en el mes de abril. La exergia aumento
drasticamente en menos de un mes ya que la muestra de abril fue tomada el 22 de abril y para el 17 de mayo la
exergia aumento alrededor de 7 veces en menos de un mes (Grafica 4).
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TABLA 3. PARAMETROS ANALIZADOS EN LA CUENCA BAJA DEL RiO JAMAPA

Celaya, Guanajuato, México
Noviembre 9, 10,y 11, 2016

Sitio de muestreo
: Planta
Parémetro Unidades
Jamapa | Zapotal | Ixcoalco Potabilizadora Medellin
“El Tejar™
pH 755 ST 754 7.55 745
Temperatura “C 25.96 25.66 2361 2576 239
Turbidez UTN 7483 28.13 1461 66.08 41N
Oxigeno disuelto 5795 577 4.50 5.19 520
mgL
(0D)
5191 52.79 5196 51.09 50.74
Demanda
Bioguimica de mg0yL
Oxigeno (DBO)
Fosforo mgL 2789 914 3334 3217 3448
Amonio mgL 0.04 0.07 0.04 0.06 0.08
Nitratos mgL 218 220 220 240 24
Solidos 0.03 0.02 0.007 0.03 02
Suspendidos mgL
totales
3. Coliformes NMP00 | 413561 | 3323.60 | 4566.07 10033.01 7970.62
fecales mL
Fuente: Tomado de (Licona, 2015)
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C. Andlisis de exergia por concentracion promedio:

1) Exergia por concentracion de fosfatos

A partir de los datos observamos que los fosfatos aportan casi el 100% de exergia en las muestras analizadas;
debido a que su exergia estandar es de 861 kJ/mol y en comparacion del nitrato es 7 veces mayor la cual es de 122
kJ/mol y el amonio es casi 3 veces mayor la cual es de 327 kJ/mol. La exergia que aporta el fosfato tomadas en cada

punto de muestreo es casi el 100% (Gréfica 5).

2) Exergia por concentracion de nitratos

Como se observa en la Grafica 6, los valores no varian significativamente como en el caso de los fosfatos, estos
valores fluctiian alrededor de 2.1 a 2.4 kJ/mol, siendo el valor mas alto la muestra tomado en la planta potabilizadora

“El Tejar”.
3) Exergia por concentracion de Amonio

Los valores obtenidos del amonio, son muy bajos por lo que se dice que carece de contaminacion el agua del rio
Jamapa. Los resultados obtenidos de la exergia son entre 0.07 y 0.17 kJ/mol (Grafica 7).
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GRAFICA 5. EXERGIA POR CONCENTRACION DE FOSFATOS
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Conclusiones

La exergia es una valiosa herramienta para la evaluacion integral de los recursos naturales, en esta investigacion se
evaluo el recurso hidrico encontrando importantes ventajas con la aplicacion de esta técnica, en comparacion con un
analisis individual de valores maximos permitidos para el uso del agua en cada parametro, puesto que se analiza el
rio como un sistema en el cual ocurre un complejo proceso de mezcla, encontrando satisfactorios resultados, en
cuanto al estado del rio y su capacidad para recibir una determinada concentracion de un parametro. El andlisis de la
exergia quimica de una corriente de agua permite analizar el rio a lo largo de su recorrido y realizar comparaciones
que permitan definir los tramos mas afectados orientando la gestion de los recursos hidricos de manera rigurosa. Los
resultados demuestran que la mayor cantidad de exergia aportada al sistema biolégico (Cuenca baja del Rio Jamapa)
fue por parametro de fosfatos, en todos los puntos muestreados. Que se sustenta y avala los resultados de Licona
(2015) a la calidad de agua.
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