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RESUMEN

\ La calidad del agua es importante, cuando la relacionamos con los posibles riesgos

fé ta salud de los organismos vivos. La problematica actual derivada de la

contaminacion del recurso hidrico es amplia y compleja, tanto de aguas superficiales
como subterraneas.

Cuando los cuerpos de agua estdn contaminados, se presentan consecuentes
afectaciones a la salud pablica, a los recursos naturales asi como a la reduccidn de
la disponibilidad del vital liguido.

El agua no se encuentra naturalmente en estado puro y siempre contiene cierto
ndmero y cantidad de sustancias que provienen de diversas fuentes: |a
precipitacion, su propia accién erosiva, el viento, su contacto con la atmdsfera, y asi
en las aguas que no han recibido vertidos artificiales se encuentran sdlidos y
coloides en suspensidn {que afectan a la transparencia), sélidos disueltos (que se
reflejan en la alcalinidad, valor de pH, dureza, conductividad), oxigeno disuelto (que
influye decisivamente en la vida acuatica), etc., los cuales constituyen los
caracteres y cualidades del agua.:\

En el presente trabajo se evalud la calidad del agua del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara
durante el ciclo anua! de marzo de 1998 a febrero de 1999, mediante la
determinacion de pardmetros, fisicos, quimicos y bioldgicos, aplicando fas Normas
Oficiales Mexicanas correspondientes.

El CUCBA, se encuentra ubicado en el predio Las agujas en Nextipac, Zapopan en el
Estado de Jalisco. La fuente de agua que abastece at CUCBA, proviene de un pozo
construido en el afo de 1976, con una profundidad de 200 metros, cuenta con dos
cisternas de almacenamiento con capacidad de 60000 y 30000 litros, de las que se

bombea a la red de distribucién del Centro Universitario.

La pertinencia de realizar este trabajo esta fundamentada en el incremento de la
poblacién (estudiantil, académicos, administrativos y de servicio) que utiliza el agua

del CUCBA y conocer la calidad de ta misma y los requerimientos de los usuarios.



v

La finalidad de este trabajo es conocer la calidad fisicoquimica y bacterioldgica del
agua y tomar medidas que tiendan a corregir las principales deficiencias que se
presenten en la fuente de abastecimiento de agua y en los sistemas de

almacenamiento e identificar 10s riesgos a la salud de la poblacién del CUCBA.

Los puntos de muestreo se establecieron en 10 estaciones diferentes en el CUCBA
con la finalidad de caracterizar la calidad del agua en toda la extensidn de la red de
distribucion vy en sus tanques de almacenamiento.

ZrLos resultados se reportan como Indice de Calidad del Agua (ICA), los cuales tienen
un valor en una escala de 0 a 100, considerandose 100 como un agua de buena
calidad. E! indice de Calidad de! Agua (ICA), proporciona un valor giobal de la

I

calidad del agua.i Los ICAS tuvieron un valor promedio anual minimo de 86.52
(Estacion 10) yun maximo de 97.62 (Estacidon 1). Se detectd la presencia de
cadmio, manganeso, hierro y plomo en algunas estaciones aunque con baja
frecuencia, sin representar un riesgo a la saiud; ademas, las evaluaciones respecto
a organismos coliformes totales y fecales resultaron con valores que sobrepasaron
los limites méaximos permitidos establecidos en la NOM-127-55A1-1994 también se
detectd la presencia de Salmonefla spp en algunos sitios, lo cual representa un
riesgo para la poblacion del CUCBA. Por lo tanto la calidad del agua es deficiente y

permite considerar al agua como no potable.



II INTRODUCCION

! Segln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ia Salud Ambiental como parte de la
~"Salud Piblica se ocupa de las formas de vida, las sustancias, las fuerzas y condiciones
del entorno del hombre que pueden ejercer una influencia sobre su salud y bienestar,
las areas que involucran su estudio y desarrollo son muy variadas puesto que la salud
del hombre depende de innumerables factores ambientales con los que continuamente
estd interaccionando para el desarrollo de sus funciones y actividades cotidianas en

cada una de las esferas en las que se conduce (Orozco en Garibay, 1997).

La contaminacion ambiental y en particular la contaminacidn del agua estan
relacionadas a los riesgos hacia la salud de la poblacidn, por lo cual el agua con una
é@li_dad_ aceptable para consumo, constituye una necesidad primordial para la salud vy la
sUpervivencia de la humanidad, por lo que no es exagerado considerarla como uno de
los derechos humanos bésicos,-.g

La enfermedad es una de las primeras consecuencias del déficit de agua, pero una
cantidad suficiente de agua no basta por si misma para proteger la salud. Desde un
punto de vista cuantitativo, la inexistencia de agua, independientemente de su calidad,
constituye una grave amenaza para la propia supervivencia. En las zonas urbanas, su
escasez se asocia a una higiene personal insuficiente y secundariamente, a un

aumento de las enfermedades transmitidas por via fecal-oral o por contacto.

Aln disponiéndose de una cantidad de agua suficiente, el consumo de agua de calidad
dudosa es causa directa de enfermedades que afectan a cientos de millones de
personas, principalmente en los trépicos pero también en paises desarrollados. Sus
caracteristicas fisico-quimicas, fa mayor o menor dureza, la existencia de
microorganismos © contaminantes fisico-quimices, tienen o pueden tener graves

repercusiones para la salud.

Entre las enfermedades de transmisién hidrica més conocidas figuran el clera y otras

enfermedades diarreicas, mientras que las parasitésis relacionadas con el agua



comprenden las esquistosomiasis, la dracunculosis, la oncocercosis y el paludismo
(Mariscal, 1995)

Ademas de la contaminacion bacteriologica del agua, aparece de manera importante, la
contaminacidn guimica. Dentro de ella, se sitla el gran aumento de los nitratos en las
aguas de consumo debido, sobre todo, a una intensiva utilizacion en el abonado de los
suelos por la agricultura, otro de los riesgos quimicos no menos importante que pueden
estar presente en el agua es la presencia de cromo, cianuro, plomo, arsénico, por falta
de sistemas adecuados de vertido y depuracidn de agua residuales. Esta
contaminacion, en especial la debida a metales pesados, es particularmente peligrosa
para la salud, con dosis toxicas bajas y asociada a toxicidad hepatica y efectos
cancerigenos. También deberia controlarse la posible presencia de pesticidas (Ballester,
1995)

Actualmente podemos afiadir una nueva categoria: las enfermedades causadas por
nitratos, metales pesados y plaguicidas que se han convertido en el “humor vital” de
nuestras sociedades industriales y a menudo, por desgracia, en contaminantes del agua
qgue bebemos. Los trastornos sanitarios se plantean al beber el agua contaminada,
consumir productos preparados con ella, o al utilizarla en fa propia higiene, agricultura,

industria o incluso, con fines recreativos (Mariscal, 1995)

El agua constituye un recurso natural que condiciona prioritariamente el desarrollo
socio-econdmico de los pueblos y la mejora del bienestar de la poblacidn. La salud de la
comunidad ha mejorado cuando ésta ha podido vivir en un ambiente sano y con unas
practicas higiénicas adecuadas, gracias al empleo suficiente de agua potable. Ademas
el saneamiento de las aguas y la disponibilidad de hacer un uso continuo de ellas ha
contribuido al crecimiento demografico de los pueblos .

lLa evolucion de las estadisticas internacionales a lo largo de nuestro sigio muestra
como, en paises desarrollados, la disminucion de las tasas de morbi-mortalidad por
enfermedades infecciosas se asocia estrechamente al desarrolio de los abastecimientos

de agua potable y sistemas de evacuacion y tratamiento de aguas residuales. Sin



embargo, la OMS puso de manifiesto en 1962 que el 41% de la poblacién urbana de los
paises en desarrollo carecia de acceso a sistema de agua canalizada a distancia
razonable de la vivienda. Una encuesta efectuada 10 afios mas tarde evidencio que la
dotacion de sistemas de abastecimiento de agua para las zonas rurales estaban muy
por debajo de |a destinada a las zonas urbanas, y que cerca de dos terceras partes de
la poblacion rural de los paises en desarrollo no disponian de agua potable ni de

instalaciones adecuadas para la evacuacion de excretas (Mariscal, 1995)

Todo ello hizo que en 1980, la Asamblea General de las Naciones Unidas, proclamase la
década 1980- 1990 como el Decenio Internacional del Abastecimiento de Agua Potable
y del Saneamiento Ambiental. El objetivo a alcanzar para el afio 1990 era "que todas
las poblaciones deberian disponer de cantidades suficientes de agua potable y que la
contaminacion de los rios, lagos y mares no deberia ser una amenaza para la salud
humana” (Mariscal, 1995)

“#- En cuanto al saneamiento, el agua puede contaminarse con aguas residuales y ser

vehiculo de organismos infecciosos o bien por sustancias quimicas toxicas vertidas
principalmente por la industria, los hospitales y los laboratorios quimicos. Por falta de
suministro de agua a la poblacion y/o medidas deficientes de higiene, pueden aparecer
en los individuos enfermedades de la piel por ectoparasitos como Sarcoptes scabiei
(sarna), Pediculus humanus var, Capitis (piojos de la cabeza); o bien enfermedades
transmitidas por hongos dermatofitos patdgenos (Chévez, 1995)

‘\) Por lo anterior, evidentemente el recurso agua, constituye un elemento directamente

" relacionado con la salud de la poblacién y del planeta en general y las medidas que

,f" busquen su conservacion deben ser elementales en las politicas y acciones de todos los 3

(

paises a sus diferentes niveles de participacidon {Chavez, 1995)

—-j¢ Este trabajo evalu¢ la calidad del agua en un periodo comprendido de marzo de 1998

a febrero de 1999, analizando parametros fisicoquimicos y bioldgicos; para después
obtener el valor del indice de Calidad del Agua (ICA) que proporcicna un valor global

de la calidad del agua, incorporando los valores individuales de una serie de



parametros y se identificaron los riesgos a la salud considerando los parametros que
excedieron los limites maximos permisibles de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 vy la

afectacion de éstos en la salud.

BIBLIOTECA CENTRAL



III JUSTIFICACION

La contaminacidn es un tema que atrae la atencion de la sociedad, por una parte,
por estar relacionada a los riesgos hacia la salud de la poblacion y por la otra, al
estar ligada a los procesos de degradacidn de los recursos naturales. En la
actualidad ha quedado definido que se requiere de una calidad ambiental y de la
conservacion de |os recursos naturales, para mantener una posibilidad de desarrollo
y una calidad de vida; considerandose como un derecho y una obligacion, el
mantener la calidad ambiental sostenida (Plan Estatal de Proteccion al ambiente,
1993).

!Ta contaminacidon del agua, se origina principalmente por descargas de aguas
residuales sin tratar de origen: industrial, doméstico, comercial, agropecuario y de
fet_qrno agricola. Ademds hay otras fuentes de contaminacidn externas, por
_ejemplo, los tiraderos de basura a cielo abierto, las descargas ocasionales e
indebidas de materias y sustancias guimicas y petroguimicas, subproductos
agropecuarios y escombro de construccidn que se hacen sin controlven distintos

_sitios (Plan Estatal de Proteccion al ambiente, 1993).

contaminacion bioldgica (virus, bacterias, protozoarios, hongos), contaminacion
fisica (calor) y contaminacién quimica (plaguicidas, metales e hidrocarburos)
(Vallejo, 1992)

Las Naciones Unidas a través de su Programa para el Medio Ambiente (PNUMA,
1993) han identificado las sustancias de mayor uso en el mundo gue tienen graves

problemas para la salud humana y medio ambiente, entre ellas figuran:

s Plaguicidas vy fertilizantes
» metales pesados

+ solventes

» materiales plasticos.

» detergentes.



Los recursos acuiferos a escala mundial permanecen sometidos a una presion
ambiental grave vy ascendente, los problemas de escasez, suministro,
abastecimiento, reutilizacion y potabilizacion requieren de programas a largo plazo
con metas concretas y eficaces que de no cumplirse significarian un paulatino
agotamiento de este recursc con las consecuencias indeterminables que
representarian para el desarrollo de las actividades elementales en los nicleos de
poblacién (Orozco en Garibay, 1997).

La problematica actual derivada de la contaminacion del recurso hidrico es amplia y
compleja, tanto de aguas superficiales como subterrdneas. Cuando los cuerpos de
agua estan contaminados, trae consecuentes afectaciones a la salud pUblica, dafios
' a la ecologia y reduccion de la disponibilidad del vital liquido. | '

Cerca de 3000 millones de personas siguen utilizando agua contaminada por
microorganismos patogenos. Entre las enfermedades de transmision hidrica
destacan por sus efectos mortiferos el cdlera, la disenteria, la hepatitis y la fiebre
tifoidea. La epidemia de colera que estalld hace afios en América Latina ha
recordado al mundo que no existe ninguna linea divisoria entre la calidad del agua y
la salud pablica. Por otra parte, cada vez suscita mas preocupacion el riesgo de
contaminacion de los manantiales por plaguicidas y desechos industriales (Vallejo,
1992).

La Universidad de Guadalajara, maxima casa de estudios de nuestro Estado, inicid
desde 1989 una reforma institucional y académica. Con la aprobacion de una nueva
Ley Organica de la Universidad de Guadalajara por el H. Congreso del Estado el 31
de Diciembre de 1993, se establecieron las condiciones para que se adoptara un
nuevo modelo académico que, bajo la estructura organica de Red Universitaria del
estado de Jalisco, funcionase a través de los Centros Universitarios y del Sistema de
Educacién Superior (Garcia et a, 1996).

Dentro del marco del desarrollo de la Red Universitaria se conformd el Centro
Universitario de Ciencias Bioldgicas 'y Agropecuarias (CUCBA), integrado por las
Facultades de Agronomia, Biologia, Medicina Veterinaria y Zootecnia, Los Institutos
de Botédnica, de Limnologia y de Neurociencias, el Laboratorio Bosque de la

Primavera y el Centro de Investigaciones en Comportamiento.



El CUCBA es un area circundada por tierras de cultivo de maiz en las cuales se tiene
una cosecha al afio, en donde se utilizan fertilizantes, herbicidas y plaguicidas para
el mejoramiento de la cosecha.

En el Centro Universitario se cuenta con fosas sépticas y algunas tienen una
antigliedad de mas de veinte afios io cual puede ser un riesgo potencial para la
contaminacion bacterioldgica del agua; debido quizd a posibles rupturas e
infiltraciones de agua residual.

En el desarrollo que el CUCBA ha presentado en los Ultimos afios, ha incluido la
realizacion de nuevos edificios, tanto administrativos como de investigacion vy
docencia y por consiguiente, un aumento considerable del personal que labora en
sus instalaciones y de estudiantes (aproximadamente 3500) que se concentran en
cada una de las carreras ofertadas, incrementando la demanda de servicios (agua,

electricidad, alimentacion etc.) asi como la generacién de residuos sdlidos y aguas
residuales.

El servicic de agua para uso y servicios que en el CUCBA opera, proviene de un
pozo profundo construido en el afo de 1976, el cual tiene 200 metros de
profundidad, se cuenta con dos cisternas o tanques de almacenamiento con
capacidad de 60000 y 30000 litros, de los cuales se bombea a la red de distribucion
del Centro Universitario.

Los usos del agua en el CUCBA son:
= Consumo humano

= Consumo animal

» Riego

= Limpieza

» Higiene personal

= Servicios sanitarios

Tomando en consideracidn lo antes expuesto, se hace necesaria la evaluacion de la

calidad del agua de consumo de la red de abastecimiento en este Centro
Universitario.



El presente trabajo de investigacion se realizé con el antecedente de un diagndstico
de la calidad del agua como parte de una evaluacién de riesgos que se llevd a cabo

en el Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias en Julio de 1996.

Esta investigacion pretende contribuir de manera importante en la evaluacion de la

calidad del agua y prevencién de riesgos a la salud en el CUCBA.

Dentro del estudio de la evaluacidn de la calidad del agua del CUCBA las preguntas
a contestar fueron:

1. ¢los parametros fisicoquimicos se encuentran dentro de la norma?

2. ¢los parametros biologicos se encuentran dentro de la norma?

3. ¢El Indice de la Calidad del Agua tiene un valor aceptable para consumo
humano? y

4, ¢Cuales son los posibles riesgos a la salud generados por a mala calidad del
agua?



IV MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes

La distribucién de las poblaciones humanas esta definida en gran medida por la
disponibilidad de agua para el desarrollo de sus diversas actividades cotidianas, de
produccion de alimentos, de bienes y servicio y de esparcimiento. La combinacién de
las caracteristicas ambientales y de las culturales, originadas en el desarrollo de la
civilizacién, determina un marco socioecondmico que puede llegar a ser de gran
influencia negativa en el ambiente y en las comunidades naturales que lo componen
(Guzman y Merino, 1992).

El grado de desarrolio poblacional alcanzado por diversas comunidades ha ocasionado
problemas de contaminacion de agua. Las grandes urbes, las medianas y las pequefias
utilizan agua para evacuar desechos y en su mayor parte no cuentan con sistemas de
tratamiento para aguas residuales, de modo que éstas al ser vertidas crudas o
parcialmente tratadas a los cuerpos receptores, los contaminan (Guzman y Merino,
1992).

_Al incrementarse la poblacién humana, se ha acentuado alin mas la contaminacion del
agua, ocasionando perjuicio a la salud pUblica. En poblaciones cercanas a nuestra area
de estudio existe también contaminacion ya gque se han reportado diversos parametros
que exceden los valores maximos permitidos por la norma, como se detalia a

continuacion:

En Nextipac existen evidencias de un analisis fisicoquimico de agua el cual se reporté
como agua no potable por la presencia de nitritos y cobre con valores que excedieron
fos limites maximos permitidos por la norma (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1573).
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En zonas como la Primavera, Nextipac, Tesistan y Nuevo México, se reportd la calidad
de agua como agresiva (INEGI carta Hidroldgica de aguas subterraneas Guadalajara
F13-12, 1980).

En Tesistan en marzo de 1990, el Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua
Potable y Alcantarillado de la Zona Metropolitana determind que existe contaminacion
ya que se encontrd una cuenta bacteriana elevada.

En Zapopan en el predio San Rafael se report6 en enero de 1996, nitrégeno amoniacal
~con valor arriba de la norma (Gobierno del estado de Jalisco, laboratorio ambiental y
agricola).

Del mismo modo en Paraiso Los Pinos, los fluoruros y la turbidez obtuvieron valores

arriba de la norma (Laboratorio profesional de analisis, mayo1997).

En el Km 1 carretera Villa de la Primavera de la UdG, algunas de las determinaciones de
analisis fisicoquimico se encontraron con valores fuera de norma como: el color,
aluminio, fierro y manganeso, asi también como los organismos coliformes totales
(Analisis industriales febrero/98).

En un monitoreo llevado a cabo por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA)
de la Calidad fisicoquimica y bacterioldgica del agua de los pozos del sistema de
Tesistan, que comprende el acueducto Tesistan y Acueducto Periférico Norte, en un
periodo entre 1990 y 1998, se obtuvo como resultado que algunos parametros como la
turbiedad, color, nitritos, hierro, arsénico, mercurio, manganeso, aluminio, coliformes

fecales y coliformes totales, estaban con valores que exceden los limites permisibles.

Asimismo, la Direccion General de Epidemiologia de la Jurisdiccion X de la Secretaria de
Salud, que comprende las zonas de: Tesistan, Venta del Astillero, San Juan de Ocotan,
Sta margarita y Zapopan, durante los afos de 1997 y 1998 reportaron 23246 casos de
enfermedades gastrointestinales.
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En julio de 1996 se llevd a cabo una evaluacion de riesgo en el Centro Universitario de
Ciencias Biolégicas y Agropecuarias, en donde se hizo un diagndstico de la Calidad del
Agua, en donde se reportd la presencia de organismos coliformes totales y fecales y

plomo con valores que exceden la norma (Garcia et a/, 1996).

La contaminacion del agua ocasionada por diversas fuentes, trae como consecuencias
_alteraciones en la salud humana, por lo tanto es importante conocer la calidad del agua
en el Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la Universidad del
Guadalajara.

4.2 El Agua

Origen vy sustento de todo tipo de vida en la tierra.

Ocupa 75% de la Corteza Terrestre.

Constituye el 60% de los Seres Vivos.

Las propiedades del agua se describen en la tabla 1, de la misma manera el uso, la
presencia y los aspectos bioldgicos del agua se mencionan en la tabla 2.

Tabla 1. Propiedades del agua

PROPIEDADES
Punto de Fusion 0°C
Punto de Ebullicion 100°C

Estados Fisicos (en forma natural) s¢lido, liquido v gas

Calor de Fusion 1,44 Kcal/Mol
Calor de Vaporizacion 540 Kcal/g.
Densidad 1.0000

Fuente: Fernandez, 1992.
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Tabla 2. Usos, presencia y aspectos biologicos del agua.

PRESENCIA DEL AGUA

USOS DEL AGUA EN LA MATERIA ASPECTOS BIOLOGICOS
Domestico: Bebida, Agua de constitucion Juega un papel vital en
higiene, limpieza. (unién quimica) la existencia y desarrollo
Industrial: Fuente de Agua de hidratacion o de los seres vivos.
energia, refrigeracidn, de cristalizacion Es el componente

etc.

Agricola: Riego, lavado
de terrenos etc.

Plblico: Contra
incendios, limpieza,
riego de jardines etc..

Agua de adsorcion.
Agua combinada
fisioldgicamente.

mayoritario en  los
organismos vivos.

Es el vehiculo utilizado
por la naturaleza como
portador de nutrientes.
Es el medio universal y
unico en el que se
realizan las reacciones
organobioldgicas.

Su calidad condiciona la
calidad de los alimentos.
Su elevado calor
especifico y de
vaporizacion le permite
actuar como regulador

térmico de los seres
vivos,

Su elevada cohesidn
interna (capilaridad)

permite el transporte de
nutrientes en las
plantas.

Fuente: Fernandez, 1992,

4.3 El Agua Disponible y el Agua que Consumimos

Si consideramos el agua en su conjunto { mares, rios, lagos, hielos, glaciares y aguas
subterraneas), el problema no es de escasez. En virtud de! “ciclo hidrolégico” (océano-
atmosfera-tierra-océano), a diferencia de otros recursos naturales, posee la propiedad

de que, por mucho que se consuma, no presenta pérdidas cuantitativas respecto del
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volumen total existente en la Tierra. Sin embargo la calidad se deteriora cada vez mas.
El agua sin duda es abundante. Los mares y océanos contienen el 94% del agua total
del mundo; las aguas subterraneas son solo el 4% del total y el 20% del agua dulce, y
el agua contenida en hielos y glaciares es el 79% del agua dulce, y apenas el 1% del
agua dulce es agua de superficie accesible, especialmente la de los rios, que aportan el
80% de los recursos del agua. Otra parte esta en los seres vivos, en la humedad del

suelo y en la atmdsfera, pero no la vemos “como agua”.

Ander-Egg (1995), menciona que siendo tan abundante el agua y considerandola en la
totalidad del planeta, se puede sefialar que es un recurso escaso por la disponibilidad
de ésta que es solo el 3% de toda el agua que hay en el mundo, pero de esta infima
cantidad mas de las tres cuartas partes se encuentran congeladas en los casquetes
polares y glaciares, y el resto en ros y aguas subterraneas. Esto significa que solo el
0,65% del total del agua que hay en el planeta es directamente utilizable.

Como el niimero de habitantes y las necesidades de agua en los procesos industriales y
en la produccién de alimentos aumenta constantemente, el agua dulce apta para el
consumo es cada vez mas escasa. Y a esta escasez natural, se agregan dos importante
problemas ecoldgicos: el derroche y la contaminacion. El derroche de agua es una
expresion mas de {a mentalidad consumista de nuestra sociedad, y la contaminacién de

rios y acuiferos es consecuencia de la agregacion ecoldgica aue sufre el planeta.

No basta con disponer de agua, sino que es necesario disponer de agua en condiciones
de ser utilizada. Algunos ecologistas afirman que los ecosistemas acudticos son
precisamente los mas afectados por el deterioro del medio ambiente. Asi pues la

disponibilidad del agua es cada vez mas escasa (Ander-Egg, 1995).
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4.4 Elagua en la Tierra

A la Tierra se le llama el planeta azul porgue esa impresion da cuando se mira desde el
espacio. Esto se debe a que 1360 millones de kiidmetro cibicos de agua la cubren en
un 70%, aungue ésta solo represente el 0,07% de su masa y el 0.04% de su volumen.
Si se repartiera entre los habitantes del mundo, a cada uno le tocarian 300 millones de
metros clbicos que, aunque es una gran cantidad, el 98% de ella no es apta para el
consumo humane o riego, ya que es agua salada y la tecnologia actual para tratarla es
todavia restringida debido a sus altos costos (Arreguin, 1997).

La mayor parte del 2% restante, es decir el agua dulce, se localiza en los casquetes
polares o en los acuiferos, por lo que sdlo queda disponible el 0.014% en los lagos y
rios de la superficie terrestre, Si se repartiera esta cantidad de agua entre los
habitantes de la Tierra, ahora corresponderia solamente tres millones de metros
clbicos a cada uno, dotacién suficiente para vivir a plenitud. Sin embargo, la
distribucion de este vitai liquido en nuestro planeta no es uniforme en el espacio ni en
el tiempo. Existen regiones que cuentan con grandes cantidades de agua, mientras
otras sufren tal escasez, que restringe cualquier clase de vida. Ademas en la mayoria

de los paises so6lo llueve durante unos cuantos meses {(Arreguin, 1997).

Segln Arreguin (1997) el problema de la disponibilidad se vuelve mas elocuente, si la
cantidad de agua se relaciona con la poblacion, por ejemplo, Canadé cuenta
anualmente con 109 000 metros cibicos de agua por habitante, Rusia con 15000, los
Estados Unidos de América con 10000, México con 5200 y Arabia Saudita o Jordania
con 160.

Se considera que cuando un pais tiene 1700 metros clbicos anuales por habitante
sufrira problemas de agua ocasionaimente; cuando tiene menos de esta cantidad estd

estresado hidraulicamente, cuando el volumen cae por abajo de los 1000 metros
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cubicos, se considera que el pats sufre una escasez crénica, y cuando cuenta con
menos de 500 metros clbicos se establece como escasez absoluta. En general se
acepta que 1000 metros cibicos por habitante y por afio, es la cantidad minima de
agua para una adecuada calidad de vida y un desarrolio moderado para un pais. En
1990, 28 paises cuya poblacion total era de 335 millones de personas se encontraban
en nivel de estrés 0 escasez. Se estima que en el afio 2025 de 46 a 52 paises se
encontraran en esta categoria y su poblacion variara de 2782 millones a 3 290 millones
de habitantes, dependiendo de las tasas de crecimiento que puedan tener en las
siguientes décadas (Arreguin, 1997).

El incremento constante en la demanda de agua se debe al crecimiento poblacional y a
la elevacién en el nivel de vida. La poblacion mundial fue de cinco mil millones en 1988,
casi el doble de la de 1950. Para el aho 2 000 es probable que se incremente a mas de
seis mil millones. Se espera que el total del agua consumida se incremente casi diez
veces, de 520 kildmetros cubicos por afio en 1990 a aproximadamente 5400 kildmetros
cubicos para el afio 2000 (Arreguin, 1997).

El sector agricola es el mayor consumidor en la mayoria de los paises, utiliza mas del
80% del agua extraida. Desde 1950, el area regada en el mundo se ha incrementado al
triple, es decir, aproximadamente a 275 millones de hectéreas. Actualmente, casi la
mitad del alimento que se consume en el planeta se produce en sdlo el 18% de las
tierras regadas. No obstante, en el afdn de incrementar el area de riego, se ha puesto
poca atencién en la eficiencia con que operan los sistemas. Se pierde mucha agua en la
conduccion desde las presas o pozos hasta las parcelas. Se estima que en promedio, la
eficiencia mundial de los sistemas de riego es del 37%. Mucho de! volumen perdido se
vuelve improductivo 0 se ve severamente degradado en su calidad al arrastrar sales,
pesticidas y elementos tdxicos del suelo. Por lo tanto, el problema no es siempre de
recursos hidraulicos adicionales. En muchos casos, los recursos hidraulicos existen pero

su manejo es ineficiente (Arreguin, 1997).
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Pero si los retos en el campo son grandes, también lo son en las ciudades. A principios
de este siglo no habia ninguna ciudad cuya poblacidn ascendiera a los cinco millones de
habitantes; en 1950 ya aparecian seis; en 1980, veintiséis y en el afio 2000, se calcula
que seran sesenta, hasta alcanzar en el afio 2025 la cifra de 90 ciudades con cinco
millones de habitantes o més.

Los principales problemas de abastecimiento a los centros urbanos son el agotamiento
de las fuentes locales, la contaminacion de las mismas, los altos costos de captacion y
conduccion del agua y los conflictos generados por los intereses de diferentes usuarios
sobre las fuentes. Paraddjicamente, ante esta dificil situacion, en las ciudades se
presente un elevado nimero de fugas, se utilizan tecnologias derrochadoras de agua,
no se rehusa el recurso, los sistemas de facturacion y cobranza son deficientes, las
tarifas por el servicio frecuentemente no cubren los costos del suministro y existe poca
conciencia ciudadana. Por otra parte las maquinarias, los procesos y los servicios

accesorios de las industrias demandan grandes cantidades de agua (Arreguin, 1997).

4.5 El agua en México

Partiendo de que la precipitacion media anual del pais es de 777 milimetros,
equivalente a un volumen de 1 530 kilémetros clbicos, pero dada la orografia y las
caracteristicas propias de las latitudes de nuestro territorio, el informe de la Comision
Nacional del Agua (CNA) sefiala que la distribucion espacial y temporal de la lluvia es
muy irregular. Reconoce que existen en todo el pais fuertes variaciones mensuales de
la precipitacion que en general se concentra en unos meses. Un régimen con alrededor
del 80% de lluvias en verano no ocurre en la mayor parte del pais. Sefiala ademas otro
régimen de invierno con un 30% o mas de la lluvia anual, ocurre en la costa de Baja
California y en algunas porciones del Norte y Noreste. Finalmente, el de lluvia en
cualquier época del afio ocurre en el Norte del pais, Norte de Chiapas y una parte de
Tabasco (CNA, 1995).
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La CNA (1995) informa ademés que el 27% del agua que se precipita anualmente se
transforma en el escurrimiento superficial que alimenta las 320 cuencas que conforman
el pais. Estos 410 kilometros clbicos de agua que transportan los rios, constituyen la
disponibilidad de agua superficial renovable. Sefala que los mayores escurrimientos se
localizan en las cuencas del Sureste, pero también en las regiones costeras de! Centro
en el Pacifico y Golfo de México, destacando las cuencas de los rios Grijalva,

Usumacinta, Balsas, Santiago, Papaloapan y Panuco.

En la actualidad, el 95% del almacenamiento se concentra en 59 presas con capacidad
mayor de 100 millones de metros clbicos. El 42% de la capacidad total se destina a la
agricultura, 39% a la generacion de energia eléctrica, otro 9% al suministro de agua
potable y el 10% restante corresponde a la capacidad de azolves. Ademas de la
generacion de escurrimientos superficiales, otra parte de la lluvia se infiltra y recarga
los acuiferos, cuyo volumen de renovacion natural se estima en poco mas de 45 mil
millones de metros clbicos anuales. El 79% de la recarga natural se localiza en el
Sureste del pais. Los acuiferos que subyacen las zonas de riego se alimentan por una

recarga inducida estimada en 15 000 miliones de metros cubicos (CNA, 1995).

La disponibilidad permanente de agua subterranea que es susceptible de
aprovechamiento, es algo menor que la recarga natural, debido a que no es posible
extraer la totalidad de ésta sin inducir efectos colaterales tales como el agrietamiento
del suelo o la migracion de aguas fdsiles con altos contenidos de sales tdxicas. La
sobreexplotacion del agua subterrédnea es un problema que se ha generalizado durante
los Ultimos veinte afios, principalmente en las zonas aridas y semiaridas, lo que ha
ocasionado perjuicios practicamente irreversibles, tales como intrusidn saling,
hundimiento del terreno y bombeos a profundidades, practicamente incosteables,

especialmente para la agricultura.

En la actualidad, 80 de los 425 acuiferos que se han estudiado conforman una
problematica caracterizada por los factores antes citados. Respecto a la infraestructura

hidraulica, el informe sefiala que el patrimonio hidraulico de la Nacién incluye:



18

1. 2200 presas de almacenamiento con mas de 50000 metros clbicos de
capacidad, entre las cuales destacan 535 presas con mas de 15 metros de
altura o un volumen mayor de diez millones de metros cubicos, que las

ubica internacionalmente dentro de {a categoria de grandes presas.

2. 2597 presas derivadoras, 50775 kildometros de canales; 29450 kilometros de
drenajes y desagiies; 60826 kilometros de caminos de operacion y enlace de
zonas agricolas, 3350 plantas de bombeo; 61405 pozos profundos y 210 mil
estructuras en canales, drenes y caminos. Todo esto, para regar mas de seis
mitlones de hectareas y colocar a nuestro pais en el séptimo lugar entre los

paises que cuentan con infraestructura de riego.

3. Mas de 2700 kildmetros de acueductos para entregar casi 2840 millones de

metros cUbicos al afio de agua en bloque a las poblaciones del pais.

4. Infraestructura para regular y distribuir agua potable a 77.2 miliones de
habitantes, asl como la que se requiere para el servicio de alcantarillado que
beneficia a 62.4 millones de habitantes.

5. 818 plantas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal, con
una capacidad instalada total de 37980 litros, equivalentes al 24% del

caudal total de aguas residuales de origen municipal.

6. Mas de un centenar de plantas hidroeléctricas con una capacidad instalada
total de 8171 megawatts, las cuales producen el 21% de ia energia que

genera el Sistema Eléctrico Nacional.

Los registros destacan que a nivel nacional, considerando una pablacion que ya supera
a los 87 millones de personas, los recursos hidraulicos disponibles representan un
volumen cercano a 5200 metros cubicos anuales por cada mexicano. Las aguas
residuales que retornan a las corrientes con mayor ¢ menor grado de carga

contaminante suman menos de 20 mil millones de metros clbicos. El sector agricola
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genera el 54% de este volumen con contenido de residuos agroquimicos que descargan
en los rios o se infiltran a los acuiferos. La industria genera el 31% con contenido de
metales pesados y otras sustancias toxicas, asi como materia organica. El 26% restante
se vierte a través de las descargas municipales con contenido de materia organica y
bacterioldgica, asi como con tdxicos que provienen de las descargas industriales
conectadas a las redes municipales de alcantarillado (CNA, 1995).

Los balances regionales muestran una situacion de escasez importante en casi la mitad
del territorio, donde se ubican los estados de Baja California, Sonora, Coahuila,
Chihuahua, Nuevo Ledn y San Luis Potosi, asi como los estados que comparten las
cuencas de Lerma - Chapala y el Valle de México.

Respecto a la calidad del agua el informe destaca que, los estudios realizados a finales
de la década pasada en 218 cuencas permitieron clasificarlas en funcién del grado de
alteracion de su calidad natural. De acuerdo con los estudios mencionados, en 20
cuencas se genera el 89% de la carga contaminante total, medida como DBO. Sélo en
cuatro cuencas - Panuco, Lerma, San Juan v Balsas se recibe el 50% de las descargas
de aguas residuales, incluyendo las descargas de las principales ciudades. A estas
Ultimas pueden agregarse las cuencas de los rios Blanco, Papaloapan, Culiacédn vy
Coatzacoalcos, por la magnitud y caracterfsticas de la contaminacion industrial recibida

y las cuencas de los rios que descargan al mar de Cortés, por los agroguimicos que
reciben de los retornos agricolas.

Las areas con mayores alteraciones en la calidad de las aguas subterrdneas son la
Comarca Lagunera, por la dilucidn de sales arsenicales, asi como el Valle de México y
otros acuiferos en zonas urbanas (la regién de! Bajio y el Valle del Mezquital}, por
infiltracién de lixiviados de desechos sdlidos y descargas de agua residual no

incorporadas al drenaje municipal (CNA, 1995).



20

4.6 Fuentes y Tipos de Contaminantes
La calidad del medio ambiente se ha visto en las Gitimas décadas seriamente afectada
por el manejo y disposicion inadecuados de considerables cantidades de desechos,

generados en los grandes nucleos de poblacion y centros industriales.

El deterioro en la calidad de los diferentes cuerpos de agua, en consecuencia directa

~ del vertido sin previo tratamiento de las aguas residuales municipales, agricolas e

industriales, que contienen grandes cantidades de sustancias contaminantes; la
naturaleza de éstas y sus efectos sobre los cuerpos de agua, variaran dependiendo del
origen de las aguas residuales, las concentraciones de las sustancias contaminantes, os

volumenes descargados y de las caracteristicas de los propios cuerpos de agua.

4.,6.1 Fuentes de contaminacion

~Las principales fuentes de contaminacion pueden ser clasificadas en cuatro grupos:

A. Urbanas
B. Industriales
C. Agricolas
D. Naturales

A. Fuentes Urbanas:

Las concentraciones urbanas de poblacion, constituyen una de las mayores fuentes de
contaminacion debido a los grandes volimenes de aguas residuales domésticas
producidas; las cuales, en su mayor parte, son colectadas por los sistemas de l\\
alcantarillado. /’
Debido al répido crecimiento de las ciudades, la mayoria de las areas suburbanas no se ff

encuentran conectadas a los sistemas de alcantarillfado y vierten sus aguas en fosas

sépticas o directamente a los cuerpos de agua. !
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La facilidad del manejo de las aguas residuales dependerd, del tipo de fuente de que se
trate, considerandose controlables las conducidas por los sistemas de alcantarillado

separados y no controlables a todas aguellas gue no estén conectadas al sistema.

B. Fuentes Industriales:

La actividad industrial estd integrada por una variedad muy amplia de procesos,
contandose entre los principales a los de la industria quimica, la petroquimica, la
metalurgica, la de la pulpa y el papel, la textil, la del azicar y la de los alimentos. Cada
una de estas industrias descarga volimenes considerables de aguas residuales, cuya
naturaleza fisico-quimica dependera del tipo de proceso a que se refiera. Pudiendo ser
materia organica, nutrientes, metales pesados, acidos, bases, sustancias inorganicas,
grasas, aceites etc.

C. Fuentes agricolas:

Como consecuencia del uso en la actividad agricola de herbicidas, plaguicidas vy
fertilizantes, para el control de plagas y aumento de la productividad, las aguas de
retorno agricola arrastran restos de estos compuestos hasta los cuerpos receptores;
esto, aunado a los arrastres de las excretas animales por los escurrimientos pluviales,
produce una fuente considerable de contaminacion, que altera los sistemas acuaticos.
El control y manejo de las aguas de retorno agricola es dificil, debido a que las grandes

areas de riego tienen varias descargas, principalmente en época de liuvias.

D. Fuentes naturales:
Aunada a la contaminacion producida por las aguas residuales de las diferentes
actividades del hombre, estd otro tipo de contaminacion debida a causas naturales,

tales como los arrastres de la materia orgénica muerta por los escurrimientos del agua

o

pluvial, asl como los productos inorganicos producidos por la erosidn en los suelos.

En épocas de lluvias los rios crecidos pueden llegar hasta las zonas pantanosas y
arrastrar a sus corrientes aguas de estos pantanos que degradan la calidad de los rios.
En el sentido estricto, todog_ \Ios cuerpos de agua presentan algun grado de

contaminacion, ya que con la sola presencia de organismos vivos en estos cuerpos, nos

indica una determinada concentracion de nutrientes,
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4.6.2. Tipos de contaminantes

Después de ser descargadas las aguas residuales provenientes de fuentes urbanas,
industriales, agricolas ¢ naturales a un cuerpo de agua grande, los desechos pierden su
identidad y se obtienen mezclas heterogéneas de contaminantes. Los diferentes tipos
de sustancias contaminantes que se encuentran en las aguas residuales, pueden ser
clasificadas como sigue:

- Sustancias Organicas.
-~ Organismos Microbianos.

1

2

3. - Sustancias Radioactivas.
4. - Sustancias Inorganicas
5

- Contaminacion térmica.

Sustancias organicas:

Los principales compuestos organicos que se encuentran en las aguas residuales son
las protefnas, carbohidratos y lipidos. Estas sustancias son susceptibles de ser
biodegradadas por poblaciones heterogéneas de microorganismos, mediante
oxidaciones bioldgicas aerobia o anaerobia. En la oxidacién aerdbica se utiliza el
oxigeno libre, dando como productos finales, didxido de carbono, agua, alcoholes,
amoniaco, nitratos y acidos organicos principaimente. La oxidacion anaerobia, se lleva a
cabo en ausencia de oxigeno libre, y sus productos finales se caracterizan por producir

olores desagradables, tales como acido sulfhidrico y metano.

4 Organismos Microbianos:

. La contaminacion microbiana de los cuerpos receptores es de gran preocupacion por
sus repercusiones sobre fa salud del hombre, ya que muchos de los microorganismoé-
causantes de enfermedades son ampliamente distribuidos por las aguas.

i
i

i

/ Entre los principales organismos patogenos que son descargados en las aguasi}

( residuales estan Sa/monella, Entamoeba histolytica, Mycobacterium tuberculosis, Vibrio

Y
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re

~

Ve
'\cho/erae el virus causante de hepatitis, los de Coxsackie, los ECHO y poliovirus. Este

‘ tlpo de contaminacion proviene en su mayoria de las excretas humanas y animales.

3
1

}Los efectos de este tipo de contaminacion repercuten directamente en la salud del

! hombre y animales que consumen esta agua contaminadas, produciendo enfermedades

E

\.

_como el colera, disenterfa bacilar, fiebre tifoidea, gastroenteritis entre otras.

Sustancias radiactivas:

Este tipo de contaminacion es causado por los residuos radioactivos de algunas plantas
industriales, Centros de investigacion y hospitales, que manejan y utilizan estos
compuestos, Afortunadamente esta clase de desecho tiene una disposicion final

bastante controlada, ademas de que en nuestro pais este tipo de actividades es
reducida.

Sustancias inorganicas.

Los compuestos inorganicos de las aguas residuales provenientes de todas las fuentes
de contaminacién, se presentan en forma de disoluciones, soluciones coloidales y
material suspendido. La mayor parte de estas sustancias son sales inorganicas
(cloruros, sulfatos, silicato y oxidos metalicos), que son relativamente estables y no
estan sujetos a los procesos de biodegradacion.

El grado de autopurificacién que presentan los cuerpos de agua, con respecto a estos
contaminantes, estara en funcidn de su poder de dilacion y de la sedimentabilidad de
tos compuestos.

Contaminacién térmica:

La contaminacion térmica de los cuerpos receptores , se debe a la descarga de aguas
residuales a temperaturas elevadas

Los principales procesos donde se descargan aguas a temperaturas elevadas, son las
plantas generadoras de electricidad y las aguas de enfriamiento y condensacion
industrial (Fernandez, 1992).

!

R
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4.7 Agua Subterranea BIBLIOTECA CENTRAL

El agua subterrénea es aquella que fluye bajo la superficie del terreno, incluyendo el
agua de afloramiento natural (NOM- 012-SSA1-1993).

El agua en la naturaleza se mueve segln una secuencia de procesos- evaporacion,
precipitacion, escorrentia, infiltracion que constituyen el ciclo hidroldgico unitario del
agua. La evaporacion se produce basicamente en las superficies libres - mares, lagos y
rios- y, junto a la transpiracion procedente de los seres vivos - muy en especial de las
plantas-, determina la formacion del vapor de agua atmosférico que, al condensarse
bajo determinadas condiciones, retorna a la superficie terrestre en forma de lluvia,
nieve, granizo etc.

El agua que cae sobre las areas emergidas y escurre sobre la superficie terrestre, en
parte se evapora y en parte se infiltra en el terreno; la fraccion restante alcanza
directamente los mares y los lagos, donde se completa la evaporacion y se cierra el
ciclo. El agua infiltrada en el subsuelo se acumula a favor de los poros, grietas v fisuras
de los materiales que, por su naturaleza, tienen capacidad de almacenarla vy
transmitirla. Estas formaciones geoldgicas que contienen o han contenido el agua y por
las cuales el agua puede fluir son las que, con caracter general, se denominan acuiferos
(Secretaria de Estado de Aguas del Ministerio del Medio Ambiente,1995).

La parte superficial del suelo retiene cierta cantidad del agua de lluvia, variable segtin
la época del afo, que permite el sustento de las plantas y el desarrollo de la fauna
asociada con ellas; es la denominada zona no saturada, desde donde puede darse aln
la evaporacion. A partir de cierta profundidad, variable de acuerdo con la naturaleza
del terreno, todos los poros, grietas u oquedades del terreno estan rellenos de agua: es
la zona saturada; en ella el agua se desplaza en direccion basicamente horizontal, con
una velocidad en general muy baja -que puede ser de muy pocos metros al ano- hasta
alcanzar el exterior, sea por un manantial o por su incorporacion directa a la red fluvial,

a un pozo de bombeo, a los lagos o al propio mar. En términos generales se considera
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agua subterranea la que en algin momento se encuentra bajo la superficie del terreno
(Secretaria de Estado de Aguas del Ministerio del Medio Ambiente,1995).

4.8 Calidad de las Aguas Subterraneas
Segtin Gray (1994), la calidad del agua subterranea depende de una serie de factores:

1. La naturaleza del agua de lluvia, la cual puede variar considerablemente,
especialmente en términos de acidez debido a la contaminacion vy a los efectos del
aerosol marino que afecta especialmente a las zonas costeras.

2. La naturaleza de las aguas subterraneas existentes las cuales pueden tener una
edad de decenas de miles de afios.

3. La naturaleza del suelo a través del cual el agua debe de infiltrar

4. la naturaleza de |a roca que forma e! acuifero

La calidad del agua subterranea puede verse modificada tanto por causas naturales,
intrinsecas del propio acuifero, como por factores externos. Cuando estos factores
externos que degradan la calidad natural del agua, son ajenos al ciclo hidroldgico, se
habla de contaminacion. La prevencién, el control y la resolucién de ios problemas
derivados de la contaminacion de las aguas subterrdneas constituye uno de los
objetivos que pueden plantearse en cualquier politica avanzada de gestidén de los
recursos hidricos (Secretaria de Estado de Aguas del Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).

Basicamente, el origen de la contaminacidon es antropogénico y en funcion de la
actividad que la produce, puede ser:

_ Agropecuaria

_ Urbana

_ Industrial
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Segun la distribucién espacial de las fuentes contaminadas se distingue entre:
Contaminacion puntual, originada por un foco localizado, que afecta mayor intensidad a
una zona restringida alrededor del foco; es el caso de los vertederos de residuos, de las
granjas, y de las fosas sépticas.

Contaminacion difusa, cuando la entrada del contaminante se distribuye en una amplia
zona del acuifero, es el caso del lavado de nitratos en zonas de regadio,

La potencialidad de la degradacion de la calidad del agua subterranea depende del
riesgo de los acuiferos frente a las actividades contaminantes que se desarrollan en su
entorno (Secretarfa de Estado de Aguas del Ministerio del Medio Ambiente,1995).

Hablar de agua subterranea en general, es mencionar un recurso renovable que dia a
dia toma mayor importancia en el mundo que crece en poblacién y necesidades,
desmesuradamente. Hablar de las aguas subterraneas en México, es hablar de un
recurso que esta dejando de ser renovable, pues en la actualidad, en un gran nimero
de las importantes explotaciones de agua subterréaneas se tiene un balance negativo,
es decir, se extrae de los almacenamientos volimenes de agua considerablemente

mayores de los que corresponden a la recarga.

Esta sobreexplotacion no es privativa de paises en proceso de desarrollo, pues igual
fendmeno ocurre en muchos paises donde el agua es abundante y donde las ciencias
geohidrologicas han tenido gran desarrollo (CONACYT, 1984).

4.8.1 Contaminacion de |as Aguas Subterréneas

La disposicion no controlada y persistente de contaminantes ha deteriorado la calidad
del agua en varios acuiferos; en particular la contaminacion bioldgica de las fuentes

subterraneas de las que se abastece el medio rural.

Como es bien sabido, la contaminacion ambiental es una de las grandes amenazas de
nuestra época; también es de sobra conocido el hecho de que el agua superficial
distribuida en rfos, lagos, lagunas y mares es uno de los recursos naturales més

contaminados; sin embargo, es muy vaga la idea que se tiene acerca del deterioro que
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ha sufrido en su calidad el agua subterranea, ya que se considera que su calidad esta

salvaguardada por su naturaleza.

Cada vez es mas frecuente la deteccion de algunos metales pesados y compuestos
organicos en las fuentes de aguas subterrdneas que sustentan el abastecimiento de
agua potable a importantes centros de poblacion; a consecuencia del desarrollo
industrial.

En las zonas sobreexplotadas afectadas por fuentes puntuales de contaminacion, no
toda la disponibilidad del agua estd contaminada, pero si seriamente amenazada
porque tal sobreexplotacién propicia la migracién mas rapida de los contaminantes
(Ham, 1994).

En las areas urbanas e industriales, las fugas de los depdsitos de hidrocarburos o de
efluentes liquidos, las descargas al terreno de aguas residuales y de sustancias
utilizadas en los procesos industriales, la disposicion de residuos en tiraderos o rellenos
sanitarios y las fugas en las redes de alcantarillado son algunos de los principales focos
de contaminacion. En el medio rural, las fosas sépticas y letrinas; las aguas residuales
descargadas al terreno o a corrientes superficiales y las instalaciones pecuarias,

generan también una cuantiosa carga contaminante.

Problemas de calidad del agua derivados de la actividad agricola enfrentan
principalmente los acuiferos de: el Valle del Yaqui, Son., y el Valle de Mexicali, B.C. Por
disposicion de aguas residuales: fa porcion sur del Valle de Aguascalientes, Ags., Valie
del Mezquital, Hgo., los Valles de Ledn, Celaya y Salamanca, Gto., y el Vaile de San Luis
Potosi, S.L.P. Por la actividad industrial los acuiferos de: Valle de Ledn, Gto., Cuautitlan,
Méx., Valle de Querétaro, Qro., Valle de Toluca, Méx., y Valle de San Luis Potosi, S.L.P.
Por intrusidn salina provocada por el excesivo bombeo los acuiferos de: la Mision, San
Quintin, Santo Tomas, Maneadero, San Vicente vy la Calentura, B.C., Santo Domingo y
la Paz B.C.S., Caborca, costa de Hermosillo y Guaymas Son (Ham, 1994).
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4.8.2. Calidad natural del agua subterrdnea en México

Tomando en cuenta la concentracion de solidos totales disueltos en el agua, en partes
por millén, como parametro de clasificacion y distinguiendo como agua de excelente
calidad, la de salinidad total menor de 500 ppm; de buena calidad la de salinidad total
comprendida en el rango 500- 1500 ppm; de mediana calidad la de salinidad total
comprendida en el rango 1500- 2500 ppm y de pobre calidad la de salinidad total
mayor de 2500 ppm, es posible establecer que en el pais predomina la disponibilidad
de aguas de buena calidad y en Ultimo orden la de pobre calidad.

En general las tres primeras clases de disponibilidad estén presentes en la mayor parte
del pais y la de pobre calidad se localizan en las zonas aridas de los bolsones de las
cuencas interiores de los estados de: Coahuila, Zacatecas, Durango y San Luis Potosi, y

en las planicies de emersidn de los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Entre los términos quimicos que representan serias restricciones para el uso del agua
se pueden mencionar al: Fldor, arsénico, sulfatos, plomo, hierro, manganeso, entre

otros y algunas de sus propiedades quimicas como la salinidad total y la dureza.

Importantes contenidos de Flior se han detectado en los acuiferos de: Valle de
Aguascalientes, Ags., San Felipe, B.C., Valles de Guadiana y Vicente Guerrero, Dgo. Por
arsénico el mas grave probiema se presenta en el acuifero de la Regién Lagunera,
Coah-Dgo., en menor proporcion en el de Zimapan, Hgo. Por altos contenidos de

nitratos los acuiferos de la porcidn norte del estado de Quintana Roo.

Son numerosas las zonas en [as que elevada salinidad y contenido de sulfatos
restringen el uso del agua. En otros casos el deterioro de la calidad del agua se debe al
agua salina contenida en estratos poco permeables que migra hacia los acuiferos a
causa de su explotacion. A futuro cabe esperar que los problemas de calidad derivados
por la naturaleza del medio, sean mas frecuentes conforme se vaya captando agua mas
profunda, que es generalmente mas salina a causa de una permanencia mas

prolongada en el subsuelo (Ham, 1994).



29

4.8.3 Problematica en el Estado de Jalisco.

Durante el proceso de obtencidn de informacidn no se detectaron problemas
importantes por contaminacion de acuiferos profundos que abastezcan poblaciones del
interior del Estado. Sin embargo, esto no significa que no haya alguna situacion de esta
naturaleza y principalmente por contaminacion bacterioldgica de diversa indole que

pueda afectar a los pobladores (Plan estatal de proteccidn al ambiente, 1993).

4.8.4 Problematica en la zona Metropolitana de Guadalajara

La problematica en la Zona Metropolitana de Guadalajara, en lo que respecta a aguas

subterréaneas, se puede considerar por la naturaleza predominante de la contaminacién
y por la zona afectada.

» Contaminacion quimica. Detectada en forma notoria, en;
¢ Pozos alrededor del parque Gonzélez Gallo.
¢ Aguas someras de la Zona del Dean
¢ Algunos pozos en la Zona Industrial
» Norias cercanas al Tiradero las Juntas
» Norias alrededor de la Presa de Osorio, y
¢ Cuenca del Ahogado.

» Contaminacion organica y bacterioldgica. Destacan las siguientes:
« Zona existente entre el Periférico Oriente, las Juntas y la Carretera a Chapala.
» La cuenca de Colomos, donde existe una notable contaminacién bacterioldgica.
» La zona de Tesistén, donde se comienza a detectar algunos problemas, y
¢ Algunas zonas en distintos asentamientos humanos irregulares donde todavia no
hay alcantariliado sanitario y se abastecen de norias y pozos someros, los cuafes
se contaminan por pozos “negros” o por tanques sépticos mal construidos y/o

ubicados inadecuadamente (Plan estatal de proteccion al ambiente, 1993).



4.8.5 La contaminacion del agua y los problemas de la salud humana.
BIBLIOTECA CEN]RM:

A fines de los afios 70 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y otros organismos

especializados de las Naciones Unidas, estuvieron realizando los estudios preparatorios

para el Decenio Internacional del Agua Potable, se elaboré una lista en las que

figuraban mas de 35 enfermedades relacionadas con el aprovisionamiento del agua o

con sistemas sanitarios defectuosos.

En 1994, las Naciones Unidas hicieron conocer un estudio en el que se dice que el 30%
de las muertes que se producen en el mundo en desarrollo y el 80% de las
enfermedades de sus poblaciones, estan relacionadas con la escasez de agua y su
deficiente depuracion.

Los siguientes datos basicos, son tomados de la OMS y de Earthwoks (una
Organizacién No Gubernamental - ONG) cuyo proposito es difundir datos relacionados
con la problematica del medio ambiente, que ponen en relieve la relacion existente
entre la contaminacion del agua y determinadas enfermedades que, con diferente
gravedad, afectan a millones de seres humanos:

« 5 millones de nifios mueren cada afio antes de cumplir el primer afio de vida, como
consecuencia de la contaminacion del agua; otros 500 millones padecen

enfermedades graves a causa de este motivo.

e« En 1980, en los paises del Tercer Mundo (excluida China), 1320 millones de

personas no tenian agua potable a su disposicion (en 1975 eran 1233 millones).

e 1730 millones no disponian de ningln sistema higiénico de evacuacion de excretas |
(en 1975 eran 1350 millones) (Ander-Egg, 1995)

Mariscal (1995), menciona diversos agentes cuyo vehiculo es el agua y son
responsables de diversas patologias humanas (tabla 3). En la tabla 4 se mencionan



diversos agentes patdgenos que tienen como huéspedes intermediarios seres vivos que

se desarrollan y/o viven en el agua.

Tabla 3. Agentes vehiculizables por el agua y
responsables de patologia humana

MICROORGANISMO ENFERMEDAD
Bacterias
E. colf Gastroenteritis
Salmonelia Fiebre tifoidea
Shigella Shigelosis

Pseudomonas aeruginosa

Bacteriemia, neumonia etc

Acinetobacter calcoaceticus

Endocarditis meningitis, etc

Campylobacter jejuni Gastroenteritis

Vibrio cholerae Célera

Vibrio parahaemolyticus Gastroenteritis
Leptospira Leptospirosis

Virus

Virus de la Hepatitis A Hepatitis A

Poligvirus Poliomielitis
Coxsackievirus Herpangina, Mialgia epidémica
Agentes Norwalk Gastroenteritis viricas
Rotavirus Gastroenteritis viricas
Protozoos

£. histolytica Amibiasis

Giardia lamblia Giardiasis

Isospora belli Isosporiasis
Helmintos

Ascaris Ascariasis
Ancylostoma Anguilostomiasis
Schistosoma Esquistosomiasis
Spirometra Esparganosis

7aenia equinococcts

Equinococosis

Trichuris trichiura

Tricocefalosis

Fuente: Mariscal, 1995
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se desarrollan y/o viven en el agua.

AGENTE HUESPED

VIRUS
Fiebre amarilla Aedes
Hepatitis A Moluscos filtradores
BACTERIAS
Vibrio Pescado
PROTOZOOS
Plasmodium Anopheles
Dinoflagelados Moluscos filtradores
TREMATODES
Fasciola:
hepatica Linnea
buski Planorbis
Schistosoma.
haematobium Bulinus
mansoni Planorbis
Japonicum Oncomelania
CESTODES
Dibotrhiocephalus latus Cyclops

Pescado
NEMATODES
Dracunculus Cyclops
Filarias Culex

Chrisops

Simulium

32

Tabla 4. Agentes patdgenos que tienen como huéspedes intermediario seres vivos que

Fuente: Mariscal, 1995

4.9 Indice de Calidad del Agua (ICA)

En la medida en que la normatividad se ha venido desarrollando para ordenar un
creciente deterioro ambiental en el ambito del recurso agua, se han desarrollado
diversos Indices de Calidad de Agua (ICA) tanto generales, como de uso especifico
(Tamayo, 1985): Dentro de los indices generales se encuentran el de Horton, Brown,
Pratti, Mcduffi, Dinius y el INDIC-SEDUE. En los de uso especifico los de O connors
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(Pesca, vida silvestre y abastecimiento publico), Walski (recreacional), Stoner
(Abastecimiento publico e irrigacidn) y el de Nemerow y Sumitomo (Contacto humano
directo, indirecto y remoto) (SARH, 1979; Guzman y Merino, 198%; Montoya, et a/,
1997) (Ordenamiento ecolégico territorial, 1997).

El aumento en los niveles de contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas
ha generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua,
Por otra parte, debido a las diferencias de interpretacion entre los encargados de tomar
decisiones, los expertos en el tema v el publico en general, existe un esfuerzo creciente
para desarrollar un sistema indicador que agrupe los parametros contaminantes més

representativos dentro de un marco de referencia unificado.

El ICA, como forma de agrupacidn simplifica algunos parametros, indicadores de un
deterioro en calidad del agua, es una manera de comunicar y evaluar la calidad de los
cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho indice sea practico debe reducir la
enorme cantidad de parametros a una forma mas simple y durante el proceso de
simplificacion algo de informacidn se sacrifica. Por otro lado si el disefio de ICA es
adecuado, el valor obtenido puede ser representativo e indicativo del nivel de
contaminacion y comparable con ofros para enmarcar rangos y detectar tendencias.
(de la Mora, 2001).

4.10 Parametros fisicoquimicos y su relacion con la salud

El agua puede contener sustancias que hacen que se convierta en causa de
enfermedad cuando se utiliza para satisfacer las necesidades bioldgicas, ademas de que
puede ser inadecuada para satisfacer otras necesidades, causando un perjuicio
economico, actuando como factor limitativo del desarrollo econdmico-social, ademas de
los efectos negativos sobre el ecosistema. El agua en la naturaleza suele contener una
serie de elementos que pueden tener un gran interés sanitario. Las aguas naturales,

tanto superficiales como profundas, constituyen soluciones mas o menos concentradas



34

de gases y sales minerales, en equilibrio con la atmosfera, ademés de particuias solidas
en suspension (Mariscal, 1995),

La incorporacion de sustancias al agua nos puede llevar a establecer el concepto de
contaminacion, definida por fa Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa
como * cualquier alteracidon en la composicion o estado del agua, consecuencia directa

o indirecta de las actividades humanas, haciéendola menos conveniente para su uso”.

Heros de tener en cuenta que al referimos a los perjuicios que puede causar la
contaminacién del agua, no podemos hablar solo de los directos, ya que los dafios
pueden darse de forma indirecta como consecuencia de: riesgos ambientales,
eutrofizacion, contaminacién de alimentos etc. Este hecho conduce a la definicidon de
unos criterios que garanticen a la poblacidn un suministro de agua de calidad
adecuada. Estos criterios sanitarios son adoptados en cada pais, siendo recogidos en
los correspondientes legislaciones, por lo que son de obligado cumplimiento (Mariscal,
1995).

Alcalinidad

El dioxido de carbono suele estar presente en las aguas en mayor o menor proporcién,
mejorando los caracteres organolépticos, comunicandote un sabor mas agradable, sin
que presente ningun riesgo para {a salud. La mayor importancia de este parametro esta
en relacion con las diferentes reacciones a que da lugar en el agua originando nuevos
productos, de los que uno de los mas importantes es, sin duda, el ion bicarbonato. Este
ion, junto con los carbonatos e hidréxidos, constituyen la denominada alcalinidad del
agua. El equilibrio entre bicarbonatos y didxido de carbono puede dar lugar a la
disolucion del carbonato calcico (agresividad), o a la produccidn de incrustaciones,
acciones que pueden superponerse a las reacciones bioquimicas de corrosién que

ocurren entre los metales y el agua (Mariscal, 1995).
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Arsénico

La toxicidad del arsénico depende de la forma fisico-quimica en que se encuentre, de la
via de entrada, de la dosis y duracidn de la exposicion, de los niveles interactivos y de
la edad y sexo del sujeto expuesto. El arsénico mineral es mas toxico gue el organico y
su forma trivalente mas peligrosa que la pentavalente. La intoxicacion aguda por
arsénico alcanza al sistema nervioso central, produciendo incluso la muerte a dosis de
70 a 180 mg. La intoxicacidn crénica se manifiesta por una atonia muscular general,
pérdida de apetito y nauseas y origina una inflamacidn de las mucosas del ojo, nariz y
laringe. Igualmente se pueden producir lesiones cutdneas, manifestaciones
neurologicas e incluso tumores.

La intoxicacion puede sobrevenir con una dosis diaria de 3 a 6 mg durante un largo
periodo de tiempo. Pero en una evaluacion del riesgo de cancer de piel asociado al
consumo de agua realizada por la OMS y la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
de USA, demuestra que es del 5% para la exposicion durante toda la vida a
concentraciones de arsénico de 0,2 mg/! (Mariscal, 1995).

Cadmio

Suele estar presente en las aguas de bebida en pequefias cantidades, del orden de 1
pg/l o menos, a veces 5 ug/l y mas raramente hasta 10 ug/l. El contenido es
probablemente mas alto en las regiones abastecidas con aguas de bajo pH, que
originan una mayor corrosion en las conducciones de plomo cadmiado. En cuento a los
efectos sobre la salud, se puede sefialar hipertension, efectos toxicos y gonadotoxicos,
efectos mutagenicos, teratogénicos y cancerogénicos, aunque la mayor parte de estos
efectos no estan suficientemente demostrados (Mariscal, 1995).

Cloruros

El principal problema que plantean es el sabor desagradable que comunican al agua,
sobre todo cuando se encuentran en forma de cloruro sodico, potdsico o célcico,
situdndose el umbral gustativo en 200-300 mg/l. Ademas de la incidencia de los

caracteres organolépticos, producen un efecto corrosivo, que para los elementos de
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acero inoxidable el riesgo se incrementa a partir de los 50 mg/l. El principal aporte de
clorurcs en la ingesta del hombre proviene de los alimentos alcanzandose un promedio
de 6 g/dia. De acuerdo con un grupo de expertos de la OMS, se debe conseguir una
reduccion progresiva por lo que en las aguas se debe tender al valor gufa que se
establece para los cloruros en 25 mg/| {(Mariscal, 1995).

Cobre

Es un elemento esencial del metabolismo del hombre, jugando un papel en la
formacion de los eritrocitos, la liberacién del hierro tisular, el desarrollo de! hueso, del
sistema nervioso central y del tejido conjuntivo. Estd generalmente unido a las
proteinas: la hemoproteina de los eritrocitos y la ceruloplasmina del plasma sanguineo
contienen cobre. La metalotionina acumula e! cobre y un cierto nimero de enzimas,

tales como [a citoctomo-oxidasa, acido ascorbico-oxidasa y la uricasa.

Como este metal esta muy extendido en los alimentos, es poco probable que el hombre
sufra una carencia de cobre. La ingestion de dosis excesivas se traduce en una
irritacion y corrosidn grave de las mucosas, con afectacidn de los capilares, lesiones
hepéticas y renales y una irritacion del sistema nervioso central seguida de depresion.
Sin embargo, el envenenamiento por cobre es muy raro en el hombre a causa de sus
potentes propiedades eméticas (Mariscal, 1995).

Las sales de cobre son corrosivas para la piel pudiendo originar un eczema
papulovesicular, La accidn local sobre los ojos produce inflamacién. Por otra parte,
comunica al agua un sabor astringente desagradabte cuando las concentraciones son
superiores a 5 mg/l. Aunque la presencia de cobre en el agua de consumo no sea
peligrosa para la salud, si tiene efectos indeseables. Asi, el cobre aumenta la corrosién
de los utensilios y accesorios de cinc y aluminio y produce manchas sobre la ropa vy los
sanitarios cuando la concentracién sobrepasa 1mg/| (Mariscal, 1995).
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Color

Puede deberse a muy diversas sustancias. Su importancia fundamental es de indole
estetica, pero los efectos sensoriales pueden considerarse efectos sobre la salud
(Mariscal, 1995).

Conductividad

Otro parametro sanitariamente importante, cuando nos referimos a los componentes
mayoritarios, es la conductividad, porgue muestra de una forma global la composicion
del agua. Este pardmetro totaliza las sustancias de caracter idnico presente en el agua,
lo cual permitira apreciar, mediante una Unica medida, un cambio significativo en la
composicion idnica. De acuerdo con la conductividad podemos clasificar las aguas en

relacién al grado de mineralizacion (Mariscal, 1995).

Dureza

Dentro de los caracteres fisico-quimicos tiene una gran importancia la dureza, que
expresa, de forma conjunta, las concentraciones de calcio y magnesio presentes en el
agua. La dureza puede ser:

« Dureza total: indica el contenido de calcio y magnesio.

« Dureza célcica: representa el contenido en calcio

» Dureza carbonatada o temporal: indica el contenido de calcio y magnesio en

forma de carbonatos y bicarbonatos.
« Dureza no carbonatada o permanente: indica el contenido de caicio y magnesio

en forma de sulfatos, cloruros, nitratos, etc.

Aungue se han formulado hipdtesis sobre una correlacion inversa entre las dureza de
las aguas y la mortalidad debida a enfermedades cardiovasculares, mientras que otras
sefialan una relacién directa entre dureza vy litiasis renal, lo cierto es que las
consecuencias de presencia de calcio y magnesio tienen un marcado caracter
econodmico (precipitan los jabones aumentando su consumo, dificultan la coccién de las
legumbres por formacion de pectatos insolubles, dan lugar a la formacidon de

incrustaciones, producen mayor desgaste de la ropa, etc.
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No obstante la importancia del magnesio en la dieta se estd considerando actualmente.
Desde comienzos de siglo existe una disminucion de la ingesta en el mundo occidental
como consecuencia de la disminucion del consumo de cereales, que son la fuente mas
abundante de magnesio y el refinado vy procesamiento de éstos. Para el hombre v ia
mujer de tipo medio se recomienda una ingesta diaria de 420 y 330 mg
respectivamente. El déficit de magnesio favorece |a hipertension y el suplemento en la

dieta provoca disminuciones de la tensién arterial.

Clasicamente se ha planteado la controversia entre agresividad de las aguas vy las
enfermedades cardiovasculares. Estudios epidemioldgicos recientes demuestran una
asociacion estadisticamente muy significativa entre la dureza y estas enfermedades,
considerandose las aguas duras como factor protector, mientras que las agresivas

carecen de relevancia (Mariscal, 1995).

Hierro o Fierro

Al estado ferroso es bastante soluble en agua, precipitando al disminuir el didxido de
carbono disuelto o por oxidacion. Esto quiere decir que el hierro en el agua lo podemos
encontrar en solucion, en forma coloidal, como complejos organicos, etc. Junto al
manganeso tienen una notable influencia sobre los caracteres organolépticos, va que
afectara al color vy turbidez como consecuencia de la formacion de fléculos rojizos por
precipitacion en contacto con el aire, produciendo manchas de color amarillo parduzco
0 negro en las instalaciones e incluso en la ropa. La presencia en concentraciones
superiores a varios microgramos por litro originan, asimismo, un sabor metdlico o
medicinal. A la modificacion de caracteres organolépticos contribuye también el
desarrollo de microorganismos implicados en las transformaciones del hierro, dando

lugar a acumulaciones de dxidos hidratados junto a masas bacterianas.

Desde un punto de vista fisioldgico, el hierro en el agua no presenta problema, ya que
solamente se absorbe cuando existe una deficiencia corporal de este elemento. La
ingesta de hierro a dosis terapéuticas suele producir trastornos gastricos, de tipo
irritativo, gastritis aguda, a veces necrotica y hemorragias. Cuando se trata de idn

ferroso pueden llegar a originarse colapsos vasculares, a veces letales. El sulfato de
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hierro, cuando se absorbe a dosis elevadas, produce trastornos gastrointestinales,
como taquicardia o incluso colapso cardiovascular y respiratorio. También puede

producirse estenosis del piloro, con evolucidn fatal después de transcurrido cierto

tiempo.

En contraposicion de las intoxicaciones por hierro, que suelen ser mas de origen laboral
que en relacion con el consumo de agua, hemos de referirnos a las enfermedades
producidas por deficiencias de este catidn. Entre ellas la anemia microcitica hipocrdmica
(eritrocitos con menor contenido de hemoglobina y menor tamafio), que se observa
con frecuencia en lactantes, mujeres embarazadas y en individuos con hemorragias
cronicas (Mariscal, 1995).

Manganeso

Habitualmente no va a plantear problemas de fndole toxicoldgico, sino mas bien de tipo
organoléptico, ya que comunica al agua un sabor desagradable, ademas de un cierto
grado de turbidez como consecuencia de su precipitacion. También a nivel doméstico
tiene el inconveniente de que, incluso a concentraciones pequefias (menos de 0.1
mg/l), produce manchas en los esmaltes y en la ropa. También en las plantas de
tratamiento favorece el desarrolio de las bacterias del grupo de las siderobacterias
(p.ej. gallionella, perturbando el funcionamiento de los filtros de arena y pudiendo dar

lugar a la formacion de depdsitos en las canalizaciones.

Al manganeso se le puede considera un cierto caracter positivo en las aguas de
consumo, en el sentido de gue es un oligoelemento esencial para el hombre, aunque
no se haya descrito un estado carencial. El manganeso es necesario para la actividad
enzimatica de hidrolasas, quinasas, descarboxilasas y transferasas y en general, en la
sintesis, estabilidad y actividad de metaloproteinas. En cuanto a {a toxicologia, el
manganeso tiene una actividad pluritisular. Podemos citar una patologia neuroldgica
denominada parkinson manganico de instalacion fenta e insidiosa y que evoluciona en
su forma tipica, lentamente, durante meses o afios hasta un estado verdaderamente
grave {Mariscal, 1995).
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Mercurio

Los efectos principales del envenenamiento por mercurio comprenden los trastornos
neuroldgicos y renales, gue se relacionan principalmente con los compuestos de
mercurio organicos e inorganicos, respectivamente, el mercurio, ademas de producir
efectos toxicos generales, también es causa de efectos gonadotdxicos y mutagénicos vy
altera el metabolismo del colesterol. La toxicologia de los compuestos de mercurio ha
sido revisada con profundidad en la serie de la OMS Criterios de Salud Ambiental. No
fue posible identificar siquiera valores de efecto minimo aproximado para el caso de
sustancias mercuriales inorgénicas de aril y de alkoxialkil. No existe evidencia de que el
mercurio inorgdnico sea carcindgeno. Las sustancias alkiimercuriales son embriotéxicas
y teratogénicas en los animales de laboratoric (Guias para la calidad del agua potable,
1987).

Nitrégeno amoniacal

Aparece en las aguas como consecuencia de un proceso de degradacion incompleta de
la materia inorgénica, aunque también puede tener su origen en el arrastre de abonos
en terrenos agricolas, por regadio o lluvia, incorporacion de heces u orina, efc.
Reacciona con el cloro, que se utiliza en el tratamiento de agua, dando lugar a la
formacién de cloraminas. La presencia de amoniaco en el agua favorece el desarrollo
de determinados microorganismos, puede condicionar que se alteren los caracteres
organolépticos y ademas, se requieren mayores concentraciones de cloro u otros

desinfectantes para la depuracion correcta del agua (Mariscal, 1995).

Nitratos y Nitritos

Son dos iones de una gran importancia en las aguas de consumo, ejerciendo un efecto
negativo en la salud, con acciones téxicas y con un importante papel en la génesis del
cancer. De una forma general, se pueden esquematizar las acciones de los nitritos en

tres clases fundamentales:

1. Metahemoglobinizante
2. Vasodilatadora

3. Nitrosante
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Los nitratos son facilmente reducidos a nitritos mediante accion biologica de
determinadas bacterias que poseen nitroreductasas y los nitritos intervienen en algunas
reacciones importantes desde un punto de vista sanitario, dando reacciones de

diazotacion y en ciertas condiciones, originan nitrosaminas (Mariscal, 1995).

Los niveles altos de nitratos en el agua potable pueden causar una enfermedad
potencialmente fatal en los infantes. Esta enfermedad se llama “el sindrome del bebeé
azul” o metahemoglobinemia. Aunque esta enfermedad puede ocurrir en cualquier
edad, el agua contaminada con nitratos principalmente puede causar esta enfermedad
en niflos menores de seis meses. Los infantes tienen mas riesgo de adquirir

metahemoglobinemia que los nifos mayores y los adultos porque tienen:

# Una acidez estomacal mas baja, lo que permite el crecimiento de clertos tipos de
bacterias en el estomago y los intestinos. Si se alimenta a un nifio con formula
preparada con agua contaminada con nitratos, estas bacterias pueden convertir los
nitratos a nitritos. Entonces los nitritos cambian la hemoglobina que transporta
oxigeno en metahemoglobina, que no transporta oxigeno.

# Una mayor proporcion de hemoglobina fetal que se convierte mas faciimente en
metahemoglobina.

% Una dieta con alto contenido de [iguidos con respecto al peso corporal, que
aumenta la dosis relativa de nitratos.

s Mas incidencia de vomito y diarrea lo que disminuye la acidez del estdomago.
(http://www.doh.wa.gov./ehp/ts/nitratos.htm)

También los nitratos y nitritos originan nitrosaminas al reaccionar con aminas
secundarias de origen alimentario, habiéndose demostrado mediante experimentacidn
animal que poseen una fuerte accion cancerigena. Por otra parte, los nitritos ejercen

sobre e sistema cardiovascular un efecto vasodilatador periférico (Mariscal, 1995).

Niquel

El niquel es un elemento que relativamente es tdxico. Los niveles de niquel que suelen

hallarse en los alimentos y el agua no se consideran como una amenaza seria para la
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salud; sin embargo, en estudios preliminares realizados con animales se ha
comprobado que las dosis elevadas (1600 mg/kg en la dieta) producian efectos toxicos
minimos (disminuyé el nimero de crias de ratones destetados). Dichos efectos no
pudieron ser verificados en estudios posteriores efectuados sobre la reproduccion de
tres generaciones. Las ratas y ratones bebieron agua potable que contenia 5 mg de

niguel por litro, durante todo su ciclo vital, sin que se presentaran efectos adversos.

Se ha comprobado que dertos compuestos de niquel con carcinégenos en
experimentos con animales. No obstante, normalmente no se considera que los
compuestos solubles de niguel sean carcinogenos ni para las personas ni para los
animales. Al igual que ocurre con otros cationes bivalentes, el niquel puede reaccionar
con DNA y cuando las concentraciones son altas, puede producirse dafio que afecte al
DNA, como quedd demostrado en pruebas de mutagenicidad realizadas in vitro (Guias
para la Calidad del Agua Potable 1987).

pH

Representa el comportamiento acido o alcalino a resultas de las distintas sustancias
presentes en el agua, de las que el didxido de carbono constituye uno de los factores
mas importantes. Sin embargo, hemos de sefialar la escasa repercusion de este
parametro en la salud, y las connotaciones, sobre todo de tipo economico, al intervenir
como un importante parametro en los procesos de corrosion, dando lugar a la

solubilizacién de metales de las conducciones que pueden ser toxicos.

Otro aspecto importante de pH es su influencia en los distintos procesos de tratamiento
(desinfeccion, ablandamiento, coagulacion-flioculacion). Generalizando, se puede decir
que cuando el pH es inferior a 7, se pueden producir corrosiones de los metales del
sistema de distribucion, aumentando a medida que disminuye el pH. De otra parte,
cuando es superior a 8 hay una disminucion progresiva de la eficacia de la cloracidn
(Mariscal, 1995).
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Plaguicidas

Cualitativa y cuantitativamente, los plaguicidas representan y con diferencia, la mas
seria amenaza del medio ambiente de los compuestos organicos: insecticidas,
funguicidas, acaricidas, herbicidas, nematoridas, rodenticidas. En Espafia, seglin la
directiva de la CEE del afio de 1987, esta prohibida la utilizacion de DDT, aldrin,
dieldrin, clordano, HCH. El grade de nocividad de los plaguicidas presentes en el agua
es dificil de determinar. Resulta muy dificil predecir la inercia quimica o bioldgica de un
plaguicida, porque pequefias diferencias en wuna estructura conducen a
comportamientos absolutamente diferentes. Se conocen la mayor parte de los
metabolitos de los plaguicidas, aunque no tanto los efectos medioambientales de su
bioacumulacién (Andreu, 1994).

Piomo

El plomo es un elemento especialmente importante debido a su amplia utilizacion en
una gran variedad de procesos industriales y su toxicidad aguda y crénica. Su
resistencia a la corrosion atmosférica y a la accion de los acidos, especialmente al
sulfirico, hace que el plomo sea muy Util en la edificacion, en las instalaciones de

fabricas de productos quimicos y en tuberias y envolturas de cables.

Efectos en el hombre

1. Efectos en el sistema hematopoyético. Los efectos del plomo en este sistema
son mas comunes entre las personas expuestas laboralmente y se presentan
principalmente como una intoxicacion crénica. Uno de los sindromes mas tipicos
de esta intoxicacion es fa anemia,

2. Efectos en el sistema nervioso central. Los efectos que se manifiestan en este
sistema son las encefalopatias por exposicidén cronica y subcrénica. '

3. Efectos en el sistema nervioso periférico. La principal manifestacion de este
sistema es la debilidad de los musculos extensores. También pueden ocurrir
trastornos sensoriales como aumento en la sensacién de dolor, calor, frio, etc.,
0 irritabilidad al dolor (Albert, 1990)
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Solidos disueltos totales

No existe evidencia de que se produzcan reacciones fisioldgicas nocivas en personas
gue consumen agua potable proveniente de abastecimientos que tienen niveles de SDT
en exceso de 100 mg/litro. Al parecer los resultados de ciertos estudios
epidemicldgicos sugieren que los SDT en el agua potable tener incluso efectos
benéficos a la salud. El agua con niveles extremadamente bajos de SDT también puede
ser inaceptable debido a su sabor insulso e insipido (Guias para la Calidad del Agua
Potable, 1987).

Turbiedad

La turbiedad que excede el valor guia de 5 UTN es generalmente objetable para los
consumidores. Cuando hay una gran turbiedad en el agua del grifo del consumidor que
en el agua gue ingresa en el sistema de distribucion es posible que esté indicando
contaminacién, corrosion u otros problemas de distribucion posteriores al tratamiento.
Por consiguiente, como una turbiedad excesiva puede proteger a los microorganismos
de los efectos de la desinfeccidn, estimular el crecimiento de bacterias en el agua y de
por sf, ejercer una significativa demanda de cloro, es de importancia vital que en la
produccion de un agua potable segura, usando cloro como desinfectante, se mantenga
la turbiedad baja, de preferencia por debajo de 1 UTN (Guias para la Calidad del Agua
Potable, 1987).

Contaminantes biolégicos

Existe una gran contaminacion de bacterias que producen enfermedades de origen
hidrico, como tifoidea, salmonelosis, célera, fiebres paratificas, gastroenteritis, diarrea,
legionelosis y otras. Es muy frecuente la presencia de fa Salmonella enteriditis en
alimentos contaminados y hay muchas variedades responsables de contaminacion
hidrica. De éstas la mas grave es la Salmonella typhi, que ocasiona fiebre tifoidea y
puede mantener su virulencia mucho tiempo en suelos y agua contaminadas por
residuos fecales. En el siglo pasado la mortalidad de esta enfermedad alcanzaba el 300
por 100000 (Benet y Ferrer,1995).
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V OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua en el CUCBA, mediante la determinacion de parametros
fisicoquimicos y biologicos e identificar riesgos a la salud.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Cuantificar parametros fisicoquimicos del agua en la fuente de abastecimiento y red
de distribucién en el CUCBA

« Determinar el Namero Mas Probable (NMP) de Coliformes totales v fecales vy la
presencia de Sa/lmonella spp vy Shigella spp en agua obtenida de la fuente de

abastecimiento y de la red de distribucion en el CUCBA,

» Determinar la presencia de metales pesados del agua de la fuente de
abastecimiento y de la red de distribucién en el CUCBA.

» Identificar la presencia de plaguicidas del agua de la fuente de abastecimiento.
+ Integrar los resultados de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del agua de la
fuente de abastecimiento y de la red de distribucion del CUCBA para reportarlos

como Indice de la Calidad del Agua (ICA).

« Identificar los posibles riesgos a la salud.
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VI MATERIAL Y METODO

Esta investigacidn es un estudio de tipo observacional descriptivo longitudinal y se
realizd en el periodo comprendido de marzo de 1998 a febrero de 1999 en el Centro

Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara.
6.1 Localizacion del Area de Estudio

El Centro Universitario de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la Universidad de
Guadalajara se encuentra ubicado en el Estado de Jalisco, en el Municipio de Zapopan
(Figura 1), al noroeste de la ciudad de Guadalajara. Desde el punto de vista geoldgico
se ubica dentro de la provincia fisiografica denominada Eje Volcanico (Faja Volcanica
Mexicana), en las siguientes coordenadas geograficas, al Norte a 20° 44°46,4" v al
Oeste 103930 '40.8".

6.2 Estaciones de Muestreo

Los puntos de muestreo se establecieron en 10 estaciones diferentes del CUCBA con la
finalidad de caracterizar |la calidad del agua en toda la extensién de la red de
distribucion y en sus tanques de almacenamiento (Fig. 2 y 3) (Anexo 1) y fueron las
siguientes:

Pozo

Aljibe o tanque de almacenamiento 1

Bebederos 1 (Edificio D)

Bebederos 2 (Edificio J)

Laboratorio de Biotecnologia (Edificio J)

Cafeteria (Edificio O)

Lab. de Bioingenieria (Departamento de Celulosa y Papel)
Lab de Genética (Edificio L)

Lab de Fisicoquimica de Alimentos (Edificio M)

10. Area de Cerdos (Edificio Z)

© PN s W N



ZAPOPAN

Fig. 1 Localizacién del area de estudio

47



J (4, 5)

POZO (1)
ALJIBE
ALJIBE P ALJIBE P (2)
DEP. MADERA Z2
‘ CELULOSA Y [
PAPEL (7) 7

L (8)

REGISTRO DE
VALVULAS

—

D (3)

48

(10)

Fig. 2 Diagrama de la red de distribucion de agua del CUCBA
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6.3 Muestreo

6.3.1 Muestreo para Analisis fisicoguimico

En la caracterizacion de la calidad del agua que se consume en el CUCBA, se aplicaron
los lineamientos de muestreo que se establecen en la Norma Oficial Mexicana NOM
014-SSA-1-1993, procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y
consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados,

publicada en el Diario Oficial de la Federacion el viernes 12 de Agosto de 1994,

Para la evaluacidn de los resultados se toma como referencia a la Norma Oficial
Mexicana NOM 127-SSA 1- 1994, la salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacién. Publicado en el Diario Oficial de la Federacién el Jueves 18 de
Enero de 1996.

6.3.2 Muestreo para Salmonella v Shigella.

Este muestreo se realizd mediante la técnica de concentracion (Métodos Normalizados,
1992), la cual consiste en poner una torunda de Moore a una corriente de agua durante
48 horas, la torunda se coloca en bolsas de plastico estériles y se transporta en
refrigeracion, las muestras se analizaron dentro de las tres primeras horas de haber

sido colectadas.

6.3.3 Muestreo para_Plaquicidas

El muestreo de agua para plaguicidas se realizé dos veces al afio (mayo y octubre de

1998) vy solo fue en el pozo (la fuente de abastecimiento).

Para la seleccion de las estaciones de muestreo se tomaron algunos lineamientos

referidos en la NOM-014-SSA1-1993, que se mencionan a continuacion, los puntos de
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muestreo deben ser representativos de los lugares mas susceptibles de contaminacion
como:

Zonas con antecedentes de problemas de contaminacion

Y oV

Tanques de almacenamiento abiertos y carentes de proteccién

A7

Zonas periféricas del sistema mas alejadas

Distribucién uniforme de los puntos de muestreo
6.4 Metodologia

Los parametros determinados en esta investigacion y sus métodos se basan en las

normas oficiales mexicanas segn se muestra en la tabla 5.
6. 5 Identificacion de Riesgos a la Salud

Se identificaron los riesgos a la salud considerando los pardmetros que excedieron los

limites méximos permisibles de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 y la afectacion de
éstos en la salud.

6.6 Fase de Laboratorio

Las determinaciones microbioldgicas se llevaron a cabo en el iaboratorio de
Microbiologia de los Alimentos y los andlisis fisicoquimicos se determinaron en el
Laboratorio de Fisicoguimica de tos Alimentos; ambos laboratorios pertenecientes al

Departamento de Salud Pdblica de la Division de Ciencia Veterinarias en e/ CUCBA.

Para la determinaciones de metales pesados se conté con la colaboracién del personal
que labora en el Laboratorio de Calidad del Agua del Sistema Intermunicipal de Agua
Potable y Alcantarillado (SIAPA) de la planta potabilizadora No 1.

Para la determinacion de plaguicidas se utilizaron los servicios de la Comision Estatal de
Ecologia (COESE).



Tabla 5. Parametros determinados y Norma Oficial Mexicana

Parametro Norma Oficial Mexicana
pH NOM AA-8-1980
' Turbiedad NOM AA-38-1981
Color NOM AA-45-1981
Conductividad NOM AA-093-1984
| Cloruros NOM AA-73-1981

Dureza Total

NOM AA-72-1981

Alcalinidad Total

NOM AA-36-1980

Nitrégeno de Nitritos

NOM AA-99-1587

Nitrogeno Amoniacal

NOM AA-26-1980

Sdélidos Disueltos Totales

NOM AA-20-1980

| Organismos Coliformes Totales

NOM 112 S5A1-1994

Organismos Coliformes Fecales

NOM AA-42-1987

Salmonelia

Métodos normalizados para el
analisis de aguas potables y
residuales, APHA-AWWA-WPCF,

Shigella

1992)

Cadmio

NOM-117-55A1-1994

Plomo

W

Arsénico

w

Mercurio

"

Cromo

n

Niquel

W

Cobre

u

Fierro

"

Manganeso

1n

Pesticidas Organcclorados

EPA 3510, 8080, 8140

Aldrin y Dieldin

EPA 3510, 8080, 8140

Clordano {(total de isdmeros)

EPA 3510, 8080, 8140

Endrin

EPA 3510, 3080, 8140

HCH-gamma (Lindano)

EPA 3510, 8080, 8140

Hexaclorobenceno

EPA 3510, 8080, 8140

Heptacloro (y su epoxido)

EPA 3510, 8080, 8140

Metoxicloro

EPA 3510, 8080, 8140

Acido 2,4 Diclorofenoxiacético

EPA 3510, 8080, 8140

Pesticidas Organofosforados

EPA 3510, 8080, 8140

Diazindn

EPA 3510, 8080, 8140

Dichlorvos EPA 3510, 8080, 8140
Metamidophos EPA 3510, 8080, 8140
Naled EPA 3510, 8080, 8140

Parathion-Metilico

EPA 3510, 8080, 8140
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6.6.1 Materiales vy reactivos

Por la gran cantidad de materiales y reactivos que se utilizaron en esta investigacion,

éstos se especifican en los métodos establecidos en las normas correspondientes.

6.6.2. Equipo

Potencidometro portatil: Corning scientific intruments, Modefo 610 expands
Turbidimetro: Modelo 2100 HACH

Fotocolorimetro Klett-Summerson Modelo 900-3

Conductivimetro Modelo CO 150 HACH

Espectrofotometro Spectronic 20. Bausch and Lomb

Balanza analitica Sartorius con sensibilidad de 0.0001 g

Aparato para la determinacién de Nitrégeno Kjeldahl

Horno para esterilizar que alcance una temperatura minima de 170° C

Incubadora con termostato que evite variaciones mayores de x 1.0°C, provista con
termémetro calibrado.

Termometro de maximas y minimas

Autoclave gue alcance una temperatura minima de 121 + 1,00 C

Espectrofotometro de Absorcidon Atémica 20 plus

Generador de hidruros VGA Modelo 76

Horno de grafito GTA modelo 96

Cromatdgrafo de gases HP-5890- Sl con detector de captura de electrones (ECD) y de
nitrégeno fosforo (NPD). Confirmacion con detector de masas 5972
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6.7 Indice de Calidad del Agua (ICA)

E

BIBLIOTECA CEN TRAL
El grado de contaminacion del agua es medido en términos del indice, definido como el ;

grado de contaminacion existente en el agua de la muestra expresado como un
porcentaje de agua pura. Asf para el agua totalmente contaminada se tendra un indice
de calidad cercano o igual a 0 y de 100 para agua de excelentes condiciones (Tabla 6).
Por lo tanto el indice es un porcentaje promedio del efecto que causan los diferentes
niveles de cada uno de los parametros medidos en un cuerpo de agua (Ordenamiento
Ecoldgico Territorial, 1997).

Tabla 6. Rangos del indice de Calidad del Agua
(Agua potable para consumo humano)

Rango Clasificacion Observaciones Clave
(ICA)
90.1 a 100.0 |Excelente No requiere tratamiento Ex
80.1 a 90.0 |Aceptable Requiere de tratamiento menor Ac
70.1 a 80.0 |Levemente contaminada |Requiere de tratamiento LE
50.1 a 70.0 |Contaminada Requiere necesariamente de Co
tratamiento
40.1 a 50.0 |Fuertemente contaminada | Riesgo al consumirla Fc
0 a 40.0 Excesivamente Inaceptable para consumo EC
contaminada humano

Fuente: Ordenamiento Ecoldgico Territorial Jalisco, 1997,

I/

6.7.1. Estimacion del Indice de Calidad del Aqua (ICA)

En el presente trabajo, para la determinacion del Indice de Calidad del Agua se empled
el método propuesto por Martinez de Bascaran (1979) que es ampliamente utilizado
debido a su disefio sencillo ya que permite incluir un nimero de variables en la
integracion, previa ponderacion de su magnitud, siendo entonces aplicable a series de
datos tanto numerosas como pequefas. Proporciona un valor global de la calidad del
agua, en funcién de los valores individuales a una serie de parametros, para lo cual se

realizan varias transformaciones numeéricas en cada uno de los resultados a integrar.
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Primeramente se normalizan los valores individuales que conforman el indice al
establecer una correspondencia de los resultados obtenidos en cada uno de los analisis

con una escala variable de 0 a 100,

Se asigna un peso numérico a cada uno de los parametros indicado de acuerdo con su
importancia en los criterios normales de calidad. La determinacidn del peso de un
parametro se realiza en forma conjunta con un equipo especializado en la calidad del
agua y mediante la aplicacion del método Deiphi se llega a un resultado estimativo de
peso para cada uno de elios.

Obtenidos los resultados del valor en escala de 0 a 100 y el peso asignado a cada uno,

se aplica la siguiente formula para el calculo del indice de calidad del agua.

¥ CiPi
ICA =

Z Pi

Donde:

Ci = Valor porcentual asignado a los parametros
Pi
k

definida de la siguiente forma:

Peso asignado a cada parametro

Constante que varia de 1 a 0.25 segln la contaminacién aparente del agua,

1.0 Para aguas claras sin aparente contaminacion

0.75 Para aguas con ligero color, con espumas Y ligera turbiedad, aparentemente no
natural.

0.50 Para aguas con apariencia de estar contaminadas y con fueite olor

0.25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores




Tabla 7. Parametros utilizados para él calculo

del Indice de Calidad del Agua

Arsénico Cloruros

Cadmio Dureza Total
Cobre Alcalinidad

Hierro N de Nitritos
Manganeso N Amoniacal
Mercurio Sdlidos Disueltos Totales
Plomo Coliformes Totales
Niquel Coliformes Fecales
Turbiedad Salmonella

Color Shigella

pH Plaguicidas
| Conductividad

Valor asignado a los parametros:

56

Se establecen escalas variables de 0 a 100 que permiten obtener valores a partir de los

resultados obtenidos en los analisis. Estos valores corresponden a un agua natural

tipica, por lo que son genéricos, v por lo tanto susceptibles de conducir error cuando se

trata de determinar la calidad del agua para un uso especifico, como puede ser

pecuario, acuacultura, suministro publico, etc, en estos casos se debera adecuar el

valor porcentual a cada parametro en funcion de la normatividad que proceda.

Los valores porcentuales asignados a los parametros en el presente estudio se
presentan en las tablas 8, 9, 10, 11, 12 vy 13, Hay que sefialar que cuando el valor del

pardmetro presenta una valoracion menor al 50%, significa que existen limitantes de

importancia para su utilizacién, reguiriendo de algln tipo de tratamiento previo al uso

asignado.



Tabla 8. Valor porcentual asignado a los parametros de arsénico,

cadmio, cobre y hierro.
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' Parametro | Arsénico Cadmio Cobre Hierro Valoracion

0.1 0.01 5.0 2.5 0

0.09 0,009 4.5 1.5 10

0.08 0.008 4.0 1.0 20

0.07 0.067 3.5 0.60 30

0.06 0.006 3.0 (.50 40

(.05 0.005 2.5 0.30 50

0.04 0.004 2.0 0.20 60

0.03 0.003 1.5 0.10 70

0.02 0.002 1.0 0.05 80

0.01 0.001 0.5 0,025 90

0 0 0 0 100

Unidades mg/I| mg/l mg/| mg/1 %

Tabla 9. Valor porcentual asignado a los parametros de manganeso, mercurio

plomo y niguel

Parametro | Manganeso | Mercurio Plomo Niquel Valoracion
0.30 0.002 0.05 0.10 0
0.27 0.0018 0.045 0.06 10
0.24 0.0016 0.04 0.05 20
0.21 0.0014 0,035 0.04 30
0.18 0.0012 0.03 0.03 40
(.15 0.001 0.025 0.02 50
0.12 0.0008 0.02 0.01 60
0.09 0.0006 0.015 0.007 60
0.06 0.0004 0.01 0.005 80
0.03 0.0002 0,005 0.0025 90
0 0 0 0 100
Unidades mg/I mg/I mg/| mg/I %
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Tabla 10. Valor porcentual asignado a los parametros de turbiedad, color,
pH y conductividad.

Parametro | Turbiedad Coior pH Conductividad | Valoracion |
10 40 1-14 >16.000 0
9 36 2-13 12.000 10
8 32 3-12 8.000 20
7 28 4-11 5.000 30
6 24 5-10 3.000 40
5 20 6.5 -8.5 2.500 50
4 16 6.0 2.000 60
3 12 9 1.500 70
2 8 8.5 1.250 80
1 4 8 1.000 90
0 0 7 <750 100

Unidades UTN Esc. Pt-Co | Unidad pmhos/cm %

Tabla 11. Valor asignado a los parametros de cloruros, dureza total alcalinidad y
nitrégeno de nitritos.

Parametro Cloruros Dureza Alcalinidad N de Valoracién
Total Nitritos
1200 900 900 0.40 0
1000 800 800 0.30 10
700 700 700 0.25 20
500 600 600 0.20 30
300 500 500 0.15 40
250 400 400 0.1 50
150 300 300 0.05 60
100 200 200 0.025 70
50 100 100 0.01 80
25 50 50 0,005 90
0 <25 <25 0 100
Unidades mg/| mg/| mag/l mg/| %
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Tabla 12. Valor porcentual asignado a los parametros de nitrégeno amoniacal, salidos
disueltos totales y coliformes totales.

Parametro Nitrégeno Sdlidos Coliformes Valoracion
Amoniacal Disueltos Totales
Totales
1.8 2000 300 0
1.6 1800 250 10
14 1600 200 20
1.3 1400 100 30
1.2 1200 40 40
1.0 1000 20 50
0.5 800 10 60
0.4 600 8 70
0.2 400 4 80
0.1 200 <2 90
0 0 0 100
Unidades mg/| mg/| NMP/100 ml %

Tabla 13. Valor porcentual asignado a los parametros de coliformes fecales, Sa/monella
spp, Shigella spp y plaguicidas.

Parametro | Coliformes | Sa/monella| Shigella | Plaguicidas | Valoracion
Fecales spp spp
Detectable Positivo Positivo Positivo 10
No detectable| Negativo Negativo Negativo 100
No detectable mg/|
NMP/100ml|

El peso de los parametros estd indicado de acuerdo con su importancia en lcs criterios

normales de calidad.

En la determinacién del peso de un parametro (Tabla 14) se utiliza el criterio de

acuerdo a la toxicidad del pardmetro a determinar.
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En el proceso de célculo numérico se aplicd en la formula de ICA un valor para la

constante k de 1.0 considerando que es agua clara sin aparente contaminacion.,

Tabla 14. Peso asignado a los parametros

VALOR ASIGNADO

PARAMETRO

Valor maximo de 4

Arsénico
Cadmio
Mercurio
Plomo

Niguel

N de Nitritos

N Amoniacal
Coliformes fecales
Salmonella spp
Shigella spp
Plaguicidas

Valor medio de 3

Cobre

Hierro
Manganeso
Dureza Total
Coliformes totales

Valor menor de 2

Turbiedad
Color
Conductividad
Alcalinidad

Valor minimo de 1

pH
Cloruros
SDT
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6.8 Analisis Estadistico

6.8.1 Analisis de Varianza

Se realizd un analisis de varianza entre campafias y enfre sitios, tomando como
referencia los valores promedio. Se aplicd la prueba de separacion de medias de
Scheffé (p<0.05)

6.8.2 Analisis de Cluster

El analisis de Cluster que se realizd es de tipo jerdrquico por distancia euclidiana entre
variables. Este analisis se hizo con el objeto de conocer relaciones de tipo jerarquico

entre las estaciones de muestreo para cada fecha.

El analisis de Cluster permite definir grupos de entidades (muestras) basados en sus
semejanzas (para este caso se realiz a partir de los valores obtenidos de indice de
Calidad del agua), el resultado es apreciado en un dendograma en el que muestras
semejantes se ubican cerca una de otra y muestras no semejantes se ubican distantes
entre si, con el correspondiente porcentaje de semejanza entre muestras en la parte
superior del diagrama (de la Mora, 2001).
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VII RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de las determinaciones parciales de las estaciones muestreadas a

partir de los cuales se obtuvo el ICA se presentan en el anexo 2.

El ICA por estacidn analizada se representa en la tabla 15 donde se observa en las
estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 8 un promedio de 97.62, 91.13, 94.60, 90.59, 90.12, 91.21
y 90.93 respectivamente, correspondiendo a la clasificacidn de: Excelente de acuerdo
a los parémetros indicados en el Ordenamiento Ecolégico Territorial 1997; en tanto que
para las estaciones 7, 9 y 10 un promedio de 89.15, 87.78 y 86.52, respectivamente,
con calificacion de: Aceptable.

El ICA por estacién se puede definir en cuatro grupos, tal como se aprecia en la Tabla
15.

Grupo A: constituido por las estaciones 1 y 3, con ICA 97.62 y 94.60. En este caso
sobresale que los datos obtenidos presentan diferencia significativa (# < 0.05) con
respecto a otros sitios, Solamente la estacion 3 tiene un promedio semejante a la
estacion 1, sin embargo, estos datos, no son completamente representativos porque la
estacion 3 solo fue muestreada en 3 campafias. Por lo que se puede considerar que la
calidad del agua de la estacidon 1 es diferente a la del resto de los sitios incluidos en el
estudio.

Grupo B: estaciones que alcanzaron ICA entre 91.13 y 91.27 estas son las estaciones 2
y 6. A nivel promedio mensual alcanzan un ICA excelente no obstante ser
significativamente inferiores (# < 0.05) al ICA encontrado en la estacion 1.

Grupo C: se encuentra en las estaciones con ICA entre 87.78 a 91.28 vy se localizan la
mayoria de las estaciones (6,2,8,4,5,7 vy 9) a nivel promedio mensual los ICA de estas

estaciones se consideran aceptables.



Tabla 15. indice de Calidad del Agua del CUCBA por Estacién

Estacion
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M 98.63 G2.72 G3.92 93.56 92.12 91.89 89.31 96.37 98.39 89.09
A 98.28 97.42 94.92 G1.66 96.81 96.51 90.75 90.45 89.77 88.03
M 98.33 95.30 95.00 - 90.30 95.30 88.63 88.63 88.48 87.04
] - 86.51 - 89,54 86.84 87.45 83.18 87.57 81.06 85.30
| 88.78 86.21 - 91.81 86.27 87.18 34.54 84.84 80.90 87.10
A 94,92 86.21 - 81.66 82.95 87.72 85.60 86.51 88.03 -

S 96.59 86.01 - 91.66 86.36 86.36 86.36 85.78 83.36 80.40
O 97.64 89.46 - 92.50 88.25 88.18 89.54 89.84 92.57 89.01
N 99.24 85.00 - 91.21 - 95.45 95.75 93.93 - 89.16
D 96.51 96.06 - 20.45 97.12 93.78 88.92 95.68 88.03 83.48
E 97.87 90.90 - 92.75 90.30 96.21 96.47 96.76 90.00 -

F 97.12 91.81 - 89.72 94.09 89.24 90.78 94.90 95.00 86.66

Media 97.62a 91.13bc 94.60ab 90.59c¢ 90.12¢ 91.27bc 89.15cd 90.93c 87.78cd 86.52d

Clasif. E E E E E E A E A A

E: Excelente A: Aceptable
abcd: Literales distintas indican diferencia significativa (P< 0.05)

£9
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Grupo D: formado por las estaciones 7,9 y 10 con un ICA mas bajo formando un grupo
que se considera alUn de calidad aceptable, sin embargo sus promedios difieren
significativamente (2 < 0.05) en especial de los grupos A y B.

Los resultados del ICA por campafia se muestran en la tabla 16, con clasificacion de:
Excelente, para ios meses: marzo, abril, mayo, octubre, noviembre, diciembre, enero
y febrero; en tanto que para los meses de junio, julio, agosto y septiembre, la
clasificacion fue de Aceptable.

En relacion a las campafias que comprendid este estudio, las cuales se identificaron con
un mes del afio se tiene una clara diferencia entre los ICA promedio de las campaiias
realizadas en verano respecto al resto. El ICA presentd una notable influencia por las

condiciones climaticas prevalecientes en las campafias.

El ICA por campaha se puede definir en dos grupos:

Grupo A: incluye los meses en los cuales no hay presencia significativa de lluvia y
presentan ICA Excelentes de 90.78 a 94.25. El mes de octubre se puede considerar
como un mes de transicion entre la época lluviosa y la época seca del afio, dado que es
el Unico mes que puede ser agrupado tanto con fos meses secos como con los
lluviosos, su ICA es de 90.78 que también se considera Excelente por lo que puede

ser mejor catalogado si se incluye en el grupo de meses secos.

Grupo B: los meses humedos (junio, julio, agosto y septiembre) presentan ICAS de
85.45 a 87.51 los cuales son Aceptables, pero que difieren significativamente (# <
0.05) del grupo de meses secos. En este caso los promedios de los meses lluviosos

invariablemente presentan valores mas bajos que los meses secos.

v

Exceptuando la estacion 3 que solo fue muestreada en los meses de marzo, abril y
mayo por quedar fuera de servicio, todas las estaciones presentaron al menos un
parametro que excedid los limites permisibles establecidos en fa NOM 127-SSA1-1994
como se indica en la tabla 17.



Tabla 16. Indice de Calidad del Agua del CUCBA por Campafia

Campaita

Estacién M | A M J J A S o) N D E F
1 98.63 98.28 98.33 - 98.78 94.92 96.59 97.64 99.24 96.51 97.87 97.12
2 92.72 97.42 95.30 86.51 86.21 86.21 86.01 89.46 95.00 96.06 90.90 91.81
3 93.92 94.92 95.00 - - - - - - - - -
4 93.56 91.66 - 89.54 91.81 81.66 91.66 82.50 91.21 90.45 92.75 89.72
5 92.12 96.81 90.30 86.84 86.27 82.95 86.36 88.25 - 97.12 90.30 94,09
6 91.89 96.51 95.30 87.45 87.18 87.72 86.36 88.18 95.45 93.78 96.21 89.24
7 89.31 50.75 88.63 83.18 84.54 85.60 86.36 89.54 95.75 88.92 96.47 90.78
8 96.37 90.45 88.63 87.57 84.84 86.51 85.78 89.84 93.93 95.68 96.76 94.90
9 98.39 89.77 88.48 81.06 80.90 78.03 83.36 92.57 - 88.03 90.G0 95.00
10 89.09 88.03 87.04 85.30 87.10 - 80.40 89.01 89.16 83.48 - 86.66

Media 93.61a 9346a 91.89a 85.93b 87.51b 85.45b 86.98b 90.78ab 94.24a 92.22a 93.90a 92.14a
Clasif. E E E A A A A E E E E E
E: Excelente A: Aceptable

ab: Literales distintas indican diferencia significativa (P< 0.05)

S9
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Respecto al analisis fisicoquimico, se identificd en las estaciones 2, 4, 6, 7, 8, 9 y 10,

manganeso en concentraciones de 0.12 a 0.30 mg/l (maximo permisible 0.1 mg/l), en

una ocasion por estacion; la concentracion de nitrégeno de nitritos en las estaciones 7

y 9 fue de 0.07 y 0.19 mg/l (maximo permisible 0.05 mg/l) con frecuencia de 4 y 1,

respectivamente; en tanto que un contenido en plomo de 0.029 y 0.046 mg/l (maximo

permisible 0.025 mg/l) se detectd en las estaciones 9y 10; asi mismo, el cadmio en la

estacion 2 presentd un valor de 0.008 mg/l (méaximo permisible 0.005 mg/!) y el hierro

en la estacion 9 de 1.5 mg/l (maximo permisible 0.30 mg/I). El plomo, hierro y cadmio

se presentaron en exceso una vez por estacion (tabla 17 y anexo 2).

Tabla 17. Estaciones con parametros que exceden los limites permisibles
establecidos en la NOM-127-SSA1-1994

Parametro Estacion Frecuencia
Cadmio 2 1
Hierro 9 1
Manganeso 2,4,6,7,8,9,10 1
Plomo 9,10 1
N de Nitritos 9 4

7 1

PH 4,6,7,8 4
1,2:5 9 3

10 2

Coliformes totales 6 11
2,5,10 10

7,89 8

4 1

Coliformes fecales 10 11
5 8

6, 2 7

7,89 6

4 1

Salmonella spp 57,9 1

0¥

BlthlOTEC A
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El manganeso se le puede considerar como un metal con cierto caracter positivo en las
aguas de consumo, en el sentido de que es un oligoelemento esencial para el hombre,
aunqgue no se haya descrito un estado carencial. Este elemento no plantea problemas
de indole toxicoldgico, sino mas bien de tipo organoléptico, ya que comunica al agua un
sabor desagradable (Mariscal, 1995). Por |o tanto, los niveles detectables en el CUCBA,

no representan riesgos a la salud para los consumidores.

Los nitritos consumidos en el agua y alimentos pueden conducir a fa formacion de
metahemoglobina con trastornos en la oxigenacion de los tejidos, siendo mas
susceptibles los infantes. En el presente estudio, donde el nivel maximo obtenido en el
agua de la estacion 9, fue de 0.19 mg/| se considera que no representa un problema a
la salud de los consumidores del CUCBA pues se ha demostrado solo en infantes con
consumo de agua con niveles superiores a 10 mg/l (Guias de la Calidad del Agua
Potable, 1987).

La exposicién al plomo a través del agua es minima debido a que forma esencialmente
compuestos insolubles de tipo carbonatos vy sulfatos; ademas, el agua potable tiende a
tener de manera general menor contenido de plomo que el agua no tratada, debido a
que el plomo es removido por las plantas convencionales de tratamiento de agua
potable. Cuando se detectan niveles elevados de plomo en la red y en los estanques de
almacenamiento, especialmente en el caso de aguas blandas y pH bajo, habitualmente
son resultado de la corrosion sobre estas estructuras cuando han sido elaboradas con

plomo (Corey y Galvao, 1989).

En la exposicion prolongada al plomo pueden observarse efectos importantes sobre el
Sistema Nervioso Central; causando un cuadro denominado encefalopatia saturnina con

cambios conductuales sutiles hasta alteraciones neurolégicas graves.

En el presente estudio el contenido maximo en plomo fue de 0.046 mg/l en una sola
estacion dato ligeramente inferior al Iimite de 0,050 mg/! establecido por la OMS para

considerarlo un riesgo a la salud (Corey y Galvao, 1989).
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Las manifestaciones agudas por ingestion de cadmio son: naUseas, vomitos, dolores
abdominales y cefalea. En muchos casos hay una diarrea intensa con colapso. Estos
sintomas aparecen con la presencia de cadmio en agua o en alimentos en
concentraciones alrededor de 15 mg/l {Galvao y Corey, 1987). En el presente estudio,
el contenido méximo de este elemento se identificd solo en la estacidn 2, siendo de

0.008 mg/l; por lo tanto, su consumo no origina riesgos a la satud.

El hierro es un elemento esencial en la nutricidn humana y su ingestion en grandes
cantidades rara vez surge por una simplie sobrecarga en la dieta, ocasionando una
condicion que se conoce como hemocromatosis, con dafio a varios tejidos (Guias para
la Calidad del Agua Potable, 1987). En este estudio en la estacién 9 se encontrd una
concentracidn de hierro de 1.5 mg/l, superior al limite maximo permisible, sin embargo
el requerimiento diario de hierro en adultos, es de 10 mg (Guias para la Calidad del

Agua Potable, 1987) por lo tanto, no origina riesgos a la salud.

En relacion al pH, en todas las estaciones exceptuando fa 3, el pH fue inferior al limite
permisible (6.5 - 8.5) encontrdndose valores de 5.8 a 6.3. La alteracion del pH no
afecta directamente la salud humana sin embargo el pH tiene una estrecha relacion con
otros aspectos de la calidad del agua tales como algunos métodos de tratamiento de
agua (Guias de la Calidad del Agua potable, 1987), por lo tanto no se considera como
riesgo a la salud.

En cuanto a plaguicidas, éstos no se detectaron y por lo tanto no hay riesgo a la salud.

Respecto al andlisis bacteriologico se encontré la presencia de coliformes totales y
fecales, en la mayoria de las estaciones, exceptuando 1y 3 con valor=s que fluctuaron
de 2 a >200 NMP/100ml y de <2 a >200 NMP/100m! respectivamente, con una

frecuencia que va desde 1 a 11 ocasiones por estacion (Tabla 17 y Anexo 2).
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La presencia de organismos Coliformes fecales sugiere que el agua esta fuertemente
contaminada con heces fecales humanas o de animales y que existe el riesgo de
encontrar bacterias patdgenas intestinales en ella. Estos patégenos podrian representar
un riesgo a la salud muy importante a personas con Sistema inmunoldgico gravemente
comprometido (EPA, 2000).

En relacion a la presencia de Salmonella spp, ésta se encontrd en las estaciones 5, 7 vy
9 con una frecuencia de una vez por estacion y se determind de manera cualitativa.
Salmonella spp se considera un patogeno y puede causar fiebre, dolor de cabeza y
articulaciones,  estrefiimiento,  dolor  abdominal y falta de  apetito
(http//www tuotromedico.com/temas/fiebre_tifoidea_salmonelosis_htm.). Aunque
Salmonella spp se considera un patogeno y representa un riesgo a la salud, en el
presente estudio se debe de considerar que no se realizaron determinaciones
cuantitativas y tampoco se determind la especie de dicha bacteria, datos con los cuales

se podria establecer con mayor precision el riesgo a la salud.

Las siguientes figuras muestran los resultados del anélisis de Cluster por campafias.

{a Figura 4 muestra el analisis de Cluster de la Campafia 1 que se realizé durante el
mes de marzo, los resultados nos permiten apreciar que la mayoria de las estaciones
forman tres grupos homogéneos que pertenecen al primer nivel, en donde se
encuentran las estaciones 7, 10; 3, 4; 5, 6, 2; 1, 9 y separacion de las estaciones 9 y
10 en el dltimo nivel.

Las estaciones 3 y 4 forman un grupo homogéneo, ambas pertenecen a bebedero y
tienen un filtro.

Las estaciones 5, 6 y 2 forman otro grupo estas estaciones cotresponden a los sitios

con antigiedad de aproximadamente 20 afios.
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Distancia Reescalada
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H

Fig. 4 Andlisis de Cluster para la Campafia 1
(Marzo)

Respecto al analisis realizado para la Campafia 2 del mes de abril (Fig. 5), los
resultados nos permiten apreciar que en el primer nivel se encuentran dos grupos
homogéneos que son el 7, 8, 9, 4; 5, 6, 2; hay separacidn de las estaciones 1 y 4 en
el Ulitimo nivel,

Las estaciones de! primer grupo 5, 6 y 2 siguen agrupéndose igual que en el mes
anterior y la 7, 8 y 9 son estaciones que se encuentran alejadas de la fuente principal
de abastecimiento.
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Distancia Reescalada
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Fig. 5 Analisis de Cluster para la Campafia 2
(Abril}

En la Campafia 3 (Fig. 6), el andlisis de Cluster nos permite apreciar 2 grupos bien
definidos en el primer nivel, 7, 8, 9; 2, 6, 3; hay separacion en el (itimo nivel de las
estaciones 3y 10,

Las estaciones 7, 8 y 9 se agrupan de la misma manera que en el mes anterior. Las
estaciones 6 y 2 desde el mes de marzo vienen formando un solo grupo.
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Fig. 6 Andlisis de Cluster para la Campafia 3
(Mayo)
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Los resultados del analisis de Cluster de la Campafia 4 (Fig. 7) nos permiten apreciar en
el primer nivel un grupo bien definido, formado por las estaciones 6, 8, 2 y 5.

El resto de las estaciones no tiene ningin agrupamiento entre si,

A este grupo corresponden estaciones alejadas a la fuente de abastecimiento y de
antigiedad aproximada de 20 afios.
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Fig. 7 Andlisis de Cluster para la Campafia 4
(3unio)

En la Campafia 5 (Fig. 8), el resultado del analisis de Cluster permite apreciar que la
mayoria de las estaciones 2, 5, 6, 10, 7 y 8 estan formando un primer nivel, El resto de
los sitios no tiene ningln agrupamiento entre si.

Las estaciones 5, 6, y 8 se agrupan igual que en el mes anterior.
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Distancia Reescalada
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Fig. 8 Analisis de Cluster para la Campafia 5
{(Julio)

Respecto a la Campafia 6 (Fig. 9), el analisis de Cluster permite apreciar que en el
primer nivel hay dos grupos bien definidos, en un grupo las estaciones 2, 8, 7, 6, en
otro 4 y 5. Separacion en el {ltimo nivel de las estaciones 1y 6.Las estaciones 2, 8, 7 y
6 se agrupan igual que el mes anterior,
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Fig. 9 Analisis de Cluster para la Campaiia 6
(Agosto)
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Los resultados del analisis de Cluster para la Campafia 7 (Fig. 10) permiten apreciar

que en un primer nivel se encuentran la mayoria de las estaciones
y 8. Las estaciones 1 y 4 se agrupan formando un segundo nivel.
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Fig. 10 Andlisis de Cluster para la Campaia 7
(Septiembre)

Respecto a la Campafia 8 (Fig. 11), el resultado del andlisis de Cluster permite apreciar
que en el primer nivel se encuentran dos grupos bien definidos; 4, 9; 5,6, 2,7, 8y

10 a excepcion de la estacion 1 que se encuentra independiente.
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Fig. 11 Anélisis de Cluster para la Campaiia 8
(Octubre)
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En la Campafia 9 (Fig. 12), los resultados del analisis de Cluster permiten apreciar que
hay un grupo bien definido en el primer nivel formado por las estaciones 6 y 2. El resto
de las estaciones forma grupos independientes.

Distancia Reescalada
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Fig. 12 Analisis de Cluster para la Campafia 9
(Noviembre)

En fa Campania 10 (Fig. 13), los resuttados del analisis de Cluster permiten apreciar que
en el primer nivel hay dos grupos bien definidos 2, 8, 1, 5y 7, 9. El 4 y 1 forman un
altimo nivel.
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Fig. 13 Analisis de Cluster para la Camparia 10
(Diciembre)
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Los resultados del andlisis de Cluster de la Campafia 11 (Fig. 14), permiten apreciar
que en el primer nivel se encuentran dos grupos bien definidos: 6, 8 y 5, 2.
Encontrdndose en su Ultimo nivel las estaciones 2 y 8. Las estaciones 6 y 8 se
encuentran alejadas de la fuente de abastecimiento.

Distancia Reescalada
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Fig. 14 Andlisis de Cluster para la Campafia 11
(Enero)

Respecto a la Campafia 12 (Fig. 15), los resultados del andlisis de Cluster permiten
apreciar que se encuentran tres grupos bien definidos en el primer nivel: 8, 5; 4, 6;y
2, 7. En un ditimo nivel se encuentran las estaciones 2 y S.
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Fig. 15 Analisis de Cluster para la Campafia 12
(Febrero)
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VIII CONCLUSIONES

Se encontraron valores de Indice de Calidad del Aqua que fluctuaron entre 86.52 y
97.62

El agua de la fuente de abastecimiento tuvo un ICA que corresponde a una
clasificacion de Excelente ya que los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos
asi como de metales pesados y plaguicidas se encontraron con valores dentro de la
NOM-127-SSA1-1994,

En la red de distribucién de agua del CUCBA, los valores de nitrégeno de nitritos, el
pH v metales pesados como el Cadmio, Hierro, Manganeso y Plomo, se encontraron
fuera de los limites permisibles establecidos en la NOM- 127-55A1-1994, sin
embargo no representan un riesgo a la salud.

La Calidad del agua de la red de distribucion se considera deficiente y No apta para
consumo humaneg, ya que se encontro la presencia de organismos Coliformes
totales y fecales ademas de Salmonella spp, lo cual representa un riesgo a la
salud.

En el presente trabajo se obtuvieron resultados que permiten el desarrollo de
acciones para prevenir y corregir el problema; para asegurar a la poblacion tanto
estudiantil como laboral, agua apta para consumo humano y la prevencién de
riesgos a la salud.
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IX RECOMENDACIONES

Los aljibes deben protegerse mediante cercas de mallas de alambre o muros
con la altura y distancia suficiente que impida la disposicion de desechos
sdlidos, liquidos o excretas y el paso de animales, permitiéndose el acceso sblo
a personal autorizado.

Los dispositivos de ventilacion de los aljibes deben protegerse con tela de

mosquitero para evitar la entrada de vectores.

Los aljibes deben someterse a limpieza que incluye: remocion y extraccion de
solidos sedimentados e incrustados, lavado y desinfeccion de pisos y muros

ademas del resane e impermeabilizacion de fisuras.

. Se debe realizar un diagnéstico de las instalaciones de depésito de aguas

residuales (fosas sépticas).

Se sugiere realizar un seguimiento microbiol6gico exhaustivo a lo largo de la red

de distribucion, para identificar posibles puntos de contaminacion fecal.

Es necesario contemplar posibles medidas de tratamiento del agua (uso de
agentes quimicos desinfectantes o clorados) para disminuir el riesgo vy la

transmision de enfermedades gastrointestinales.

. Se recomienda cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM 012- SSA1-1993, la
cual establece los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de

abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y privados.

Es importante establecer un programa de monitoreo para conocer de manera
constante la calidad del agua que se utiliza en el CUCBA, dar seguimiento a los
problemas de salud que pudieran estar relacionados con la contaminacién del

agua y evaluar los riesgos a la salud.
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ANEXO 1

Estacion 1. Pozo

Estacién 2. Aljibe
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Estacidn 3. Bebederos 1
(Edificio D)

Estacidn 4. Bebederos 2
(Edificio J)
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Estacién 5. Laboratorio de Biotecnologia
(Edificio 3)

Estacién 6. Cafeteria
(Edificio O)



Estacion 7. Laboratorio de Bioingenierfa
(Departamento de Celulosa y Papel)

o
Estacion 8. Laboratorio de Genética
(Edificio L)
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Estacién 9. Laboratorio de Fisicoquimica de Alimentos
(Edificio M)

Estacién 10. Area de Cerdos
(Edificio Z)
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ANEXO 2

Resultados Estacion 1

PARAMETRO NOM MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC, ENERO | FEBRERO
Alcalinidad Total 300 mg/l CaCO3 34.7 34.7 34.7 44.8 40.9 41.4 40.9 39.1 37.8 41 41
Cloruros 250 mg/I 5.5 4.2. 5.7 5.7 3.5 4.5 6.8 6.8 7.4 6.8 5.7
Color 15 Esc. Pt-Co < 0.17 < 0.17 < 0.17 < 0.17 <0.17 < 0.17 < 0.17 < 0.17 < 0.17 < 0.17 <0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 85.5 86.8 90.6 92.3 86.3 98 82 185.9 61.2 199.2 197.0
Dureza total 500 mg/I CaCO3 13.4 8.4 8.4 8.4 9.3 8.4 9.3 8.4 9.3 8.4 8.4
Nitrégeno Amoniacal 0.50 mg/I N 0 0 0 0 0.06 0 0 0.06 0 0 0
Nitrégeno de nitritos 0.05 mg/I N- NO2 0 0 0 0.001 0.005 0.003 0 0.001 0 0 0
pH 6.5-8.5 pH 6.93 7.1 6.7 7.23 7.43 7.65 7.76 6.8 6.3 6.3 6.3
Solidos disueltos totales 1000 mg/1 0.17 0.16 0.17 0.17 0.22 0.18 0.19 0.17 0.17 0.18 0.16
Turbiedad 5 UTN 0.19 0.18 0.21 0.25 0.11 0.38 0.18 0.31 0.2 0.35 2.0
Organismos Coliformes Totales 2 NMP/100 ml 5 2 <2 <2 <2 2 2 <2 <2 2 <2
Organismos Coliformes Fecales No Detectable NMP/100 ml <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Salmonella Negativo NEGATIVO  |NEGATIVO |NEGATIVO NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO |[NEGATIVO |NEGATIVO NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO [NEGATIVO INEGATIVO [NEGATIVO [NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/I < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cadmio 0.005 mg/1 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 < 0.001 0.001
Cobre 2 ma/l < 0.01 0.01 < 0,01 0.01 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 0.09 < 0.01 < 0.01
Fierro 0.30 mg/I < 0.1 < 0.1 <0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 <01 <0.1 < 0.1 <0.1 <0.1
Manganeso 0.10 ma/I < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.08 < 0.01 < 0.01
Mercurio 0.001 mg/I < 0.0001 0.0002 0.0003 0.0002 0.0003 < 0.0001 0.0001 < 0.0001 | <0.0001 | < 0.0001 < 0.0001
Niquel 0.1 mg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001 0.005 0.003 0.001 0.001 0.001 < 0.001
Plomo 0.025 mg/I 0.003 0.004 0.004 0.005 0.011 0.005 0.004 0.003 0.008 0.004 0.004
Pesticidas organoclorados
Aldrin 0.03 mg/I N.D. N.D.
Clordano (total de isomeros) 0.30 mg/I N.D. N.D.
Endrin 0.03 may/I N.D. N.D.
HCH-gamma (lindano) 2.00 mg/I N.D. N.D.
Hexacloro benceno 0.01 mg/1 N.D. N.D.
Heptacloro (y su epoxido) 0.03 mg/1 N.D. N.D.
Metoxicloro 20.00 mg/I N.D. N.D.
Acido 2,4, diclorofenoxiacético 50.00 mg/I N.D. N.D.
Pesticidas organofosforados
Diazindn ma/l N.D. N.D.
Dichlorvos ma/l N.D. N.D.
Metamidophos ma/l N.D. N.D.
Naled ma/l N.D. N.D.
Parathion-metilico ma/l N.D. g N.D.
. e

NOM = NORMA OFICIAL MEXICANA 127-S5A1-1994 LIMITE PERMISIBLE =) T ( }
N.D.= NO DETECTADO = 2 -
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Resultados Estacion 2

PARAMETRO NOM MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC, ENERO FEBRERO
Alcalinidad Total 300 mg/l CaCO3 34.2 34.7 33.6 336 44.5 414 39.8 40.9 39.5 359.1 38.7 38.2
Claruros 250 mg/| 4.2 3.9 5.7 5.9 57 4.4 55 6.4 9.6 7.9 8.1 57
Color 15 Esc. Pt-Co 0.17 < 0.17 < 0.17 3.19 0.17 0.17 0.17 0.17 < 0.17 < 0.17 <0.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 86 87.3 91.5 9.4 95.1 80 100.7 65.9 183.5 195.3 195.2 197.0
Dureza total 500 mg/l CaCO3 22.7 11.8 10.3 i0.1 16.8 14.3 10.1 10.0 10.1 10.1 8.4 3.4
Nitrégeno Amoniacal 0.50 mg/I N 0 0 0 0.06 6.06 0.06 0.06 0.12 0.06 0 0 0
Nitrégeno de nitritos 0.05 mg/l N- NO2 o] 0 0 0.005 0.003 0.003 0.002 0 0.001 0 0.004 0,001
pH 6.5-8.5 pH 6.95 7.03 674 6.88 7.15 7.38 7.5 7.71 6.5 5.8 6.1 5.1
Sélidos disueltos totales 1000 mg/t 0.17 0.16 0.16 0.2 0.i6 0.2 0.19 0.19 0.18 0.18 0.19 0.18
Turbledad SUTN 0.23 0.44 0.24 0.64 0.94 0.4 0.35 0.26 0.37 0.25 0.33 2.1
Organismos Coliforimes Totales |2 NMP/100 ml 9 2 40 >200 >200 >200 200 15 15 <2 g g
Organismos Coliformes Fecales |io Detectable NMP/100 mi 2 <2 <2 >200 >200 200 200 200 <2 <2 2 <2
Salmonella Negativo NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVQ [NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO [MEGATIVO [NEGATIVO |NEGATIVO
Shigella Megativo NEGATIVO NEGATIVD  |NEGATIVO  INEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO |NEGATIVO INEGATIVO [NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVCO |NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/i < G.00% < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.co2 < 0.001 < Q,001 < 0.001 < 0.001
Cadmio 0.005 my/l < 0.00% < 0.001 < 0.001 < 0,001 0.001 < 0.001 0,001 0.co1 0.003 0.001 < 0.001 0.003
Cabre 2 mg/l <0.01 0.02 < 0.01 0.01 0.0% 0.01 0.03 0.01 < 0.01 0.18 < 0.01 < 0.01
Fierro 0.30 mg/l < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.1 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 <0.1
Manganeso 0.10 mg/1 < 0,01 < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.0} < 0.01 < 0.01 < 0.01 <201 0.17 < Q.01 <001
Mercurio 0.001 mg/1 < 0.0001 0.0003 ¢.0003 0.0002 0.0002 0.0003 < 0,0001 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.000% < 0.0001
Niquel 0.1 my/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.003 0,001 0.001 0.001 < 0.001
Plomo 0.025 mg/l 0.003 Q.005 0.005 0.005 0.005 0.009 0.007 0.004 0.003 0.008 0.005 0.004

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-SSA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

68



Resultados Estacion 3

PARAMETRO NOM MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT, NOV. DIC, ENERO FEBRERO
Alcalinidad Total 300 mg/l CaCO3 39.2 39,2 34.7
Cloruros 250 mg/I 4.4 4.2. 5.9
Color 15 Esc. Pt-Co <0.17 < 0.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm| 91.5 92.4 97.5
Dureza total 500 mg/1 CaCOs3 30.2 15.1 11
Nitrégeno Amoniacal 0.50 mg/I N 0 0 [}
Nitrégeno de nitritos 0.05 mg/I N- NO2 0 0 0.001
pH 6.5-8.5 pH 7.33 73 6.87
Sélidos disueltos totales 1000 mg/! 0.19 0.17 0.18
Turbiedad 5 UTN 0.26 0.18 0.20
Organismos Coliformes Totales 2 NMP/100 mi <2 <2
Organismos Coliformes Fecales No Detectable NMP/100 ml <2 <2
Salmonella Negativo NEGATIVO |[NEGATIVO NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO |[NEGATIVO NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/1 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cadmio 0.005 mg/I 0.003 < 0.001 < 0.001
Cobre 2 mg/l < 0.01 0.01 < 0.01
Fierro 0.30 mag/l <0.1 <0.1 <0.1
Manganeso 0.10 mg/! < 0.01 < 0.01 0.01
Mercurio 0.001 mg/l < 0.0001 0.0003 0.0003
Niquel 0.1 mg/l 0.017 0.021 0.019
Plomo 0.025 mg/! 0.004 0.005 0.005

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-SSA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

06



Resultades Estacion 4

PARAMETRO NOM MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. ocT. NOV. DIC, ENERC | FEBRERO
Alcalinidad Total 300 mg/l CaCO3 38.1 37 36.4 45.9 47.0 47.6 50.2 43.7 41.4 337 43.2
Cloruros 250 mg/t 4.2. 3.7 5.9 5.5 4.8 55 6.8 9.6 7.9 5.9 5.7
Color 15 Esc. Pt-Co < 0.17 < .17 3.19 <0.17 0.17 < 0.17 < 0.17 < (.17 < 0.17 <0.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 96.4 99.5 100 99.1 104.7 107.9 106.3 188.4 149.5 150.0 186.3
Dureza total 500 mg/l CaCO3 35.3 17.6 11.8 16.8 22.7 11.8 10.1 12.6 15.1 10.1 10.1
Nitrégeno Amonjacal 0.50 mg/I N [y 0 0.66 0 0.060 0 ] 0.06 0 0 0
Nitrogeno de nitritos 0.05 mg/l N- NO2 0.001 0 0.042 ¢.004 0.010 0.006 0.003 G.003 0.005 0.002 0.0062
pH 6.5-8.5 pH 7.06 7.09 6.82 6.35 6.98 7.35 7.56 6.1 5.8 6.1 6.2
Sélidos disueltos totales 1000 mg/l 0.2 0.17 0.19 0.19 0.23 0.20 0.19 0.15 0,17 0.18 0.16
Turbiedad 5 UTH 0.32 0.17 0.98 0.43 0.35 0.28 0.24 0.39 0.32 0.28 27
QOrganismos Coliformes Totales 2 NMP/100 mi <2 <2 <2 40 <2 <2 <2 <2 0 <2
Organlsmos Colifarmes Fecalas No Detectable NMP/1OO i <2 <2 <2 9 <2 <2 <2 <2z 1] <2
Salmonella Negativo NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO [NEGATIVO (NEGATIVO |NEGATIVQ |NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVC INEGATIVO |NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVOQ [NEGATIVQ |[NEGATIVO |[NEGATIVO {NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVQ |NEGATIVO [NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cadmio 0.005 mg/l 0.001 < 0.001 < 0,001 0.001 0.001 0.001 < 0.001 0.001 0.010 < 0.001 0.003
Cobre 2 mg/l <0.01 0.01 0.01 0.01 0,01 < 0.01 0.01 < (.01 0.15 < 0.01 < 0,01
Fierro 0.30 mg/l <01 <01 0.1 <0.1 < 0.1 < 0.3 <0,1 < 0.1 < 0.1 <0.1 < 0,1
Manganeso 0.10 mg/| < 0.0t < 0.01 0.01 0.01 < 0.03 < 0.01 < 0,01 < 0.01 0.14 < 0.01 < 0.01
Mercuric 0.001 mg/I < 0.0001 0.0007 0.0001 0.0001 0.0002 < 0.0001 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 0.0001
Niguel 0.1 mg/! 0.044 0.048 0.039 0.049 0.079 0.056 0.072 0.063 0.049 0.049 0.052
Plome 0.025 mg/! 0.004 0.008 0.009 0.007 0.012 0.008 0.00% 0.007 0.012 0.007 0.008

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-SSA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

16



Resultados Estacion 5

PARAMETRO NOM MARZOQ ABRIL MAYO JUNIO JULIio AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC, ENERQ FEBRERO
Alcalinidad Total 300 mg/! CaCo3 336 33.6 336 33.6 44.8 42.0 42.0 42 387 419 38.7
Cloruros 250 mg/l 4.6 5 5.9 6.3 5 5.7 6.6 6.6 7.6 6.8 4.6
Color 15 Esc. Pt-Co < 0.17 < 0.17 < 0.17 3.19 0.17 0.17 0.17 0.17 < 0.17 < Q.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/em 84 86.3 91.5 94.2 97.3 87.8 100.7 57.3 185.4 163.1 201.0
Dureza total 500 mg/I CaCO3 25.2 16 11 7.6 10.1 26 8.4 8.4 10.9 10.1 15.1
Nitrégeno Amonlacal 0.50 mg/I N 0 1] 0 0.12 0.06 0 0.06 0 0 0 0
Nitrégeno de nitritos 0.05 mg/l N- NO2 0 0 0 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003
pH 6.5-8.5 pH 7.11 7.18 .82 6.87 6.84 6.93 7.34 7.45 6.1 5.25 6.1
Solidos disueitos totales 1000 mg/l 0.17 0.17 0.17 0.18 0.19 D.22 0.20 0.20 0.18 0.17 0.15
Turbiedad 5UTN 0.26 0.24 0.27 0.95 0.84 0.35 0.30 0.24 0.28 0.32 2.30
Crganismos Coliformes Totales 2 NMP/100 mi 9 9 20 >200 >200 200 >200 200 2 9 40
Organismos Coliformes Fecales No Detectable NMP/100 ml 2 <2 2 >200 200 40 >200 40 <2 5 <2
Salmonella Negativo NEGATIVC | NEGATIVO MEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO PGSITIVO | NEGATIVO | NEGATIVO NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVQ NEGATIVO | NEGATIVQ | NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < (0.001 < .001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cadmic 0.005 mg/ < 0.001 < 0,001 < 0.001 < 0.001 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001
Cobre 2 mg/l 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.0 0.04 0.03 0.01 < 0.01
Fierro 0.30 mg/l < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.1 0.1 < 0.1 <01 < 0.1 < 0.1 <0.1 < 0.1
Manganeso 0.10 mg/l < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0,01 0.03 <001 < 0.01
Mercurio 0.001 mg/| < 0.0001 0.0002 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 «< (.0001
Niguel 0.1 myg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 < (.001 0.003 0.003 0.007 ° 0.004 0.001 0.063 < 0.001
Plomo 0.025 mgfi 0.005 0.004 0.005 0.005 0.007 0.005 0.007 £.005 0.007 2.067 0.005

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-5SA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

Z6




Resultados Estacion 6

PARAMETRO NOM MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO| SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO |FEBRERO
Alcalinidad Total 300 mg/l CatCo3 33.6 33,6 34.7 33.6 44,2 49.8 42.0 42.6 41 40.0 41.0 39.6
Cloruros 250 ma/l 4.6 4.8 6.3 6.3 6.3 5.2 5 7.9 8.7 7.6 6.8 4.6
Color 15 Esc. Pt-Co 0.17 < 0.17 < 0.17 4.69 < Q.17 < 0.17 < 0,17 0.17 < 0,17 <017 < 0.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 84.6 87.1 92.7 92.9 ag 87.8 100.7 99.9 185.5 77.6 181.6 93.1
Dureza tota! 500 mg/l CaCO3 29.4 17.6 11.8 6.7 11.8 24.4 B.4 3.4 12.6 10.1 109 10.1
Nitrégeno Amoniacal 0.50 mg/1 N [} 0 ] 0 0 0 0.06 0.12 0 0 0 [t}
Nitrdgeno de nitritos 0.G5 mg/f N- NOZ 0 Q 0 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003
pH §.5-8.5 pH 7.1 7.25 6.88 6.89 6.83 6.9 7.24 7.28 6.1 6.0 6.15 6.15
Solidos disueltos totsles 1000 mg/i 0.18 0.17 0.18 0.2 0.19 0.22 0.19 0.19 0.17 0.15 Q.17 0.15
Turbiedad 5UTN 0.34 0.25 0.26 0.89 0.84 0.38 0.26 0.21 0.43 (.23 0.29 3.1
Organismos Coliformes Totales 2 NMP/100 m 9 <2 40 >200 >200 200 >200 >200 5 £ 5 15
Organismos Collformes Fecales No Detectable NMP/100 mi 2 <2 <2 >200 >200 40 >200 200 <2 <2 <2 2
Salmonella Negativo NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO [NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO [|NEGATIVO {NEGATIVQ |NEGATIVO |NEGATIVO
Shigelia Negativo NEGATIVO |NEGATIVC |NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVDO {NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO |NEGATIVO |[NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/I < 0,001 < 9.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 < (.001 < 0.001 < (1.001 < 0.001
Cadmio 0.005 mg/| < 0.001 0.004 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.003 < (.001 < 0.001 0.001
Cobre 2 mg/l 0.17 <0.17 <0.17 4.69 <0.17 < 0.17 < .17 0.17 <017 <0.17 <G.17 <017
Fierro 0.30 myg/l <0.1 <01 <01 0.1 0.1 < 0.1 <01 <01 < 0.1 < 0.1 <01 < 0.1
Manganeso 0.10 mg/ < 0.01 < 0.01 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0,01 < 0.01 0.15 < 0.01 < 0.01
Mercurio 0.001 mgf < .0001 0.0001 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 <0.0001 | <0.0001 [ <0.0001 0.0001
Niguel 0.1 mg/! < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001 0.008 0.007 0.003 0.001 0.001 0.003 < 0.001
Plomo 0.025 mog/! 0.005 0.004 0.005 0.004 0.007 0.004 0.007 0.004 0.004 0.009 0.007 0.004

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-55A1-1994 LIMITE PERMISIBLE

€6



Resultados Estacion 7

PARAMETRO NOM MARZQ ABRIL MAYOQ JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO [FEBRERO
Alcatlinidad Total 300 mg/l CaCo3 37 33.6 34.7 37 45.4 44.8 42.6 47 40.5 40.5 45.5 43.2
Cloruros 250 mg/l 4.6 5.7 5.7 7.9 57 7.0 5.5 6.8 8.7 8.1 7.6 5.7
Color 15 Esc. Pt-Co 0.17 < 0.17 < 0.17 1.68 < 0.17 0.17 < 0.17 1.68 0.17 0.17 <0.17 <0.17
Cenductividad 50-150G mmhos/cm 91.2 79.5 99.8 99.6 95.5 91.8 104.2 67.8 123 109.4 174.9 180.6
Dureza total 500 mg/t CaCO3 31.9 16.8 13.4 11.8 126 18.5 11.8 11.8 9.3 16.8 10.9 11.8
Nitrégeno Ameniacal 0.50 mg/I N 0 [ 0 0.06 0 0.06 0 ¢.06 0.06 Q 0 0
Nitrégeno de nitritos 0.05 mg/l N- NO2 0 0 0.001 0.087 0.001 0.012 0.003 £.003 0.005 0.025
pH 6.5-8.5 pH 7.07 7.24 7.14 6.78 6.81 6.79 7.G6 7.25 6.2 6.0 6.1 6.2
Sdlidos disueltos lotales 1000 mg/| 0.18 0.16 0.18 0.2 0.17 0.22 0.19 0.18 0.15 0.16 0.18 0.15
Turbiedad S UTN 0.22 0.24 0.31 0.75 0.55 0.45 0.29 0.45 0.3 0.49 0.39 38
Organismoes Coliformes Totales {2 NMP/100 mi} 40 200 200 200 >200 >200 15 9
Organismos Collformes Mecales fNe Detectable NMP/100 i 15 <2 200 40 200 >200 15 <2
Salmonella Negativo NEGATIVC |NEGATIVO  |POSITIVO NEGATIVO |NEGATIVO NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO | NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO [NEGATIVO [NEGATIVO {NEGATIVO [NEGATIVO NEGATIVO |NEGATIVO [NEGATIVO [NEGATIVC NEGATIVO NEGATIVO | NEGATIVO
Arsénico 0.05 my/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 ©.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cadmio 0.005 mgy/! 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.005 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001 < 0.001 0,001
Cobre 2 mg/! 0.02 0.04 0.02 0.05 0.08 0.05 0.12 0.07 0.02 0.30 0.02 0.03
Fierro 0.30 myg/l <0.1 <01 <0.1 0.1 <01 < 0.1 < 0.1 <0.1 <01 0.2 <01 0.1
Manganeso 0.10 mg/i < 0.01 < 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 0.13 < (.01 < 0.01
Mercurio 0.001 mo/I < 0.0001 0.0001 0.0003 0¢.0001 0.0002 0.0001 < 0.0001 < (,0001 < 0.0001 < 0.0001 < §.0001 < 0.0001
Niquel 0.1 mg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.003 0.007 0.003 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001
Plome 0.025 mg/! 0.007 0.004 0.006 0.0i5 0.011 0.007 0.009 0.012 0.004 0.02 0.009 0.012

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-$$A1-1994 LIMITE PERMISIBLE

6



Resuitados Estacion 8

PARAMETRG NOM MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC, ENERO | FEBRERO
Alcalinidad Total 300 my/l CaCO3 37 33.6 36.4 37.5 49.8 49.8 42.6 50.2 44.1 40.5 41.9 43.2
Cloruros 250 mg/) 4,2 5.7 6.1 8.7 5.7 7.0 5.7 7 9.6 9.8 7.9 5.2
Color 15 Esc. Pt-Co <0.17 < Q.17 <0.17 1.68 <0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 < 0.17 < 0.17 <0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 91.4 92.4 100.8 65.9 108 97.6 79 109.2 176.4 85.4 157.8 120.3
Dureza total 500 mg/l CaCO3 42.8 21.8 16.8 14.3 13.4 23.5 12.6 16.8 14.3 14.3 10.9 10.1
Nitrégeno Amoniacal U.50 mg/I N 0 0 0 0 0.06 5} 0 0.06 0 G 0 0
Nitrdgeno de nitritos 0.05 mg/l N- NO2 0 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.006 0.003 0.001 0.003
pH 6.5-8.5 pH 7.39 7.28 7.17 7.00 6.8 6.68 6.95 7.06 6.25 6.0 6.2 6.3
Sétidos disueltos totales 1000 mg/l Q.19 0.17 0.17 0.2 0.19 0.23 0.19 0.19 Q.20 0.17 0.18 0.18
Turbiedad 5UTN 0.26 0.22 0.28 (.60 0.39 0.40 0.41 0.26 0.29 0.26 0.28 3.8
Organismos Cofiformes Totales {2 NMP/100 mi 40 200 200 200 >200 »200 15 9
Organismos Cofiformes Fecales |No Detectable NMP/100 ml 15 <2 200 40 200 >200 15 <2
Salmonelia Neqgativo MEGATIVO [MEGATIVO |POSITIVO [MEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVQ |NEGATIVO |NEGATIVC |NEGATIVO NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO {NEGATIVO |NEGATIVO |[NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO |NEGATIVO |NEGATIVC |NEGATIVO NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/l 0.005 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < (.0D1 < 0.001
Cadmic 0.005 myg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.004 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.004 < 0.001 < 0.001 0.001
Cobre 2mg/l 0.12 0.08 0.10 0.18 0.17 0.09 0.11 .14 .09 0.42 0.33 0.42
Fierro 0.30 mg/l < 0.1 <01 <0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 < (.1 < 0.1 <01
Manganeso 0.10 mg/! < 0.01 < 0.01 0.0t < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.0i 0.30 < 0.01 < 0.01
Mercuric 0.001 mg/! < (. 0001 G.0001 0.0003 0.0001 0.0002 0.0002 < 0.0001 < 0.0001 < (0.0001 < 0.0001 < 0,0001 < 0.0001
Niquel G.1 mgfi < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 0.001 0.003 0.007 0.003 0.001 0.001 0.003 < 0.001
Plomo 0.025 mg/I .011 0.005 0.006 0.007 0.011 0.011 0.008 0.007 0.004 0.012 0.069 0.009

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-SSA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

56




Resultados Estacion 9

PARAMETRO NOM MARZO ABRIL MAYOQ JUNIO JULIG AGOSTO SEPT. OCT. NOV, DIC, ENERO FEBRERC
Alcalinidad Total 300 mo/i CaCO3 37 35.3 42.6 44.8 53.8 60 47.0 56.0 41.9 41.4 41.0
Cloruros 250 mg/! 4.4 5.2 5.7 7.9 5.7 7.2 5.9 7.4 7.9 7.2 5.7
Color 15 Esc. Pt-Co < 0,17 < 0,17 19.75 4.69 < 0.17 9.21 7.7 4.69 <0.17 < 0.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 96 94.7 109 112 122.3 109.6 109.8 118.1 202.0 82.7 150.8
Dureza total 500 mg/t CaCO3 49.6 23.5 26 20.2 17.6 23.5 16.8 16.8 13.4 10.9 11.8
Nitrdgeno Amoniacal 0.50 mg/I N [¢] 0 0 1] 0 0.06 0.06 0.06 [ 0 0
Nitrégeno de nitritos 0.05 mg/I N- NO2 0 0 0.001 0.125 0.195 0.006 0.002 0.112 0.0725 0 0.001
pH 6.5-8.5 pH 7.43 7.39 7.11 7.18 7.12 7.19 6.68 6.79 6.0 6.2 6.3
Solidos disueltos totales 1600 myg/| 0.13 0.18 0.2 0.2 0.2 0.22 0.20 0.1% £.19 0.17 0.19
Turbiedad 5 UTN 0.29 0.35 16 1.4 0.75 2.9 1.40 0.52 0.25 0.30 3.40
Organismos Coliformes Totales {2 NMP/100 mt <2 40 12 <200 40 <200 <200 2 <2 9 5
Organismos Coliformes Fecales [No Detectable NMP/100 ml <2 2 <2 <200 40 200 <200 <2 <2 S <2
Salmonella MNegative NEGATIVO | NEGATIVO F.S. NEGATIVO NEGATIVO POSITIVQ NEGATIVO | NEGATIVO NEGATIVC | NEGATIVO | NEGATIVO
Shigetla Negativo NEGATIVO | NEGATIVO F.S. NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO NEGATIVO | NEGATIVQ | NEGATIVO
Arsénico 0.05 mgy! < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001
Cadmic 0.065 mg/I < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 < 0.601 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.001 < 0.001 0.001
Cobre 2 mg/l 0.10 0.12 0.20 0.05 0.07 0.04 0.03 0.11 0.37 Q.16 0.08
Fierro 0.30 mo/ < 0.1 < 0.1 15 0.2 0.2 0.1 0.3 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1
Manganeso 0.10 mo/t <00 < (.01 0.01 0.01 0.61 < 0.01 < 0.0% < 0.01 0.26 < 0.01 < 0.01
Mercurio 0.001 myg/l < 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002 0.0002 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < (10001 < 0.0001
Niquel 0.1 mg/l < 0.001 < 0,001 < 0,001 < 0.001 0.004 0.003 0.007 0.001 0.003 0.001 < Q.001
Plomo 0.025 myg/l 0.005 0.012 0.029 0.015 0.019 0.015 0.010 0.019 0.020 0.012 0.009

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-SSA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

F.S. Fuera de servicio

96




Resultados Estacion 10

PARAMETRO NOM MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC. ENERO FEBRERC
Alcalinidad Total 300 ma/l CaCO3 33.6 33.6 34.7 61 80.1 76.1 84.0 86.9 41.0 46.4
Cloruros 250 mg/! 3.7 5.2. 6.3 8.7 5.5 6.8 5.7 9.6 10 5
Color 15 Esc. Pt-Co < 0.17 < 0.17 0.17 0.17 < .17 < 0.17 1.68 0.17 < 0.17
Conductividad 50-1500 mmhos/cm 20.3 89.3 102.2 151.4 149.1 159.3 143.3 341 144.9 201.0
Dureza total 500 mg/l CaCO3 41.2 16.8 20.2 30.2 28,6 33.5 38.6 42.9 13.4 11.8
Nitrégenc Amoniacal 0.50 mg/I N 0 0 0 0.06 0 0 1} 0 0 0
NitrGgeno de nitritos 0.05 mg/I N- NOZ2 0 0 3} 0.011 0.003 0.002 0 0.001 0.020 0.003
pH 6.5-8.5 pH 7.26 7.2 7.16 7.5 7.23 6.67 6.35 7.5 6.1 6.2
Séli:jos disueltos totales 1000 ma/l 0.18 Q.16 0.18 0.24 ¢.24 0.22 0.24 0.24 0.14 0.16
Turbiedad 5 UTN 0.20 0.39 0.26 0.55 0.28 0.19 0.18 0.22 0.38 4.0
Organismos Coliformes Totales 2 NMP/10C mi 200 >200 >200 >200 »>200 >200 200 200 200 >200
Organismos Colifermes Fecales No Detectable NMP/104 8 40 200 >200 200 >200 200 40 4 15
Salmonella Negativo WNEGATIVO | NEGATIVD | NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO | NEGATIVO NEGATIVO
Shigella Negativo NEGATIVO | NEGATIVO | NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVC NEGATIVO { NEGATIVO NEGATIVO
Arsénico 0.05 mg/l < 0.001 0.002 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.002 < 0.001 < 1.001 < 0.001
Cadmio 0.005 ma/l < 0,001 0.001 < 0.001 0.061 0.001 0.004 < 0.001 < 0.001 0.001 < 0.001
Ccbre 2 mg/l < 0.01 0.01 < 0.01 0.01 0.02 < 0.01 0.02 < 0.01 .11 < 0.01
Fierro 0.30 my/I < 0.1 <0.1 < 0.1 .1 < 0.1 < 0.1 <0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1
Manganeso 0.10 mg/! < 0.01 < 0.01 .01 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 0.12 < (.0
Mercurio 0.00% mg/| < 0.0001 0.0002 0.0003 0.0001 0.0001 < 0.0001 < 0.00061 < 0.0001 < 0,0001 < 0.0001
Niguel 0.1 mg/l < 0.001 < 0.001 < 0.0 < 0.001 0.001 0.057 < 0.001 < (.001 0.001 < (.001
Plomo 0.025 mg/! 0.046 0.005 0.011 0.005 0.009 0.007 0.005 0.004 0.015 0.007

NOM= NORMA OFICIAL MEXICANA 127-SSA1-1994 LIMITE PERMISIBLE

IA)




