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RESUMEN

En @] presente estudio, se evalué la calidad del agua potable del
Acueducto Sistema Valle del Mezquital y poblaciones abastecidas,
sediante ®l andlicis de parametros fimicos, quimicos y
bacterioldgicos de catorce estaciones de muestreo, vya que
representa el sistema de abastecimiento més importante del
Distrito de Desarrollo Rural 063 (DDR-043) y se encuentra
localizado en una zona de riego con aguas residuales, 1o cual de
antemano representa un problema potencial de contaminacioén de
agua, suelo y cultivo resultando en un impacto sobre 1la salud
publica.

Los resultsdos ottenides muestran que existen tres zonas de
contaminacidn caracterizadas por el comportamiento de los
pardmetros determinados. La primera de ellas corresponde a los
manantiales Cerro Colorado y Tezontepec y poblaciones abastecidas
por éstos. l.a segunda zona comprende el pozo El Mexe vy
poblaciones abastecidas; la J4ltima corrresponde a la zona de
Actopan.

El 4rea menos contaminada comprende a 1los pozos El Mexe y
Bothi-Baji y la mads contaminada a Pozo Grande vy poblacién
abastecida, teniendo basicamente en la zona de estudio problemas
de dureza, contenido elevado de materia organica, presencia de
algunos metales *+6xicaos y contaminacién de tipo bacteriolégico.
Por lo anterior no se debe practicar la cloracién de éstas aguas,
debido a que se formarian compuestos del tipo trihalomatanos, los
cuales son cancerigenos, debi éndose implementar astudios
detallados psra establecer el sictema de tratamiento més adecuado
a la calidad del! agua presente.



1.~ INTRODUCCION

En la actualidad el abastecimiento de agua potable a las grandes
cfudades y mas aun a cemunidades rurales, representa uno de los
mds graves problemas que se deben de afrontar v tratar de
solucionar puesto gue cada vez sc¢  cuenta con  menor cantidad de
fuentes apropiadas y cuya ubicacién hace miés dificil la tarea, va
que por localizarse lzjos de los asentamientos humanos,
incrementa notoriam:ente el costo de explotacién v conduccién a
los lugares donde se2 necesita.

Dado que el agua representa el elemento vital por excelencia, se
pucde decir que a wdida que el horbre conserve en calidad y
cantidid este res1rso netural, asequrard ©u  sdpervivencia en
aste plancta.Es por eso que se debe conservar y erxplotar éste
elemento aedisnte una eficiente plarvacien v uso racional del
misgmo, representapdo una alternativa el aprovechamiento de las
aguas residuales crudas o tratadas para el sector agropecuario,
liberando asi volumenes considerables de aguas blances,
susceptibles de ser potabilizadas, con ¢l fin de s3atisfacer la
demanda requerida.

El abastecimiento de zgua potable a las poblaciones & ura buana
medida de control de las enfermedades gastrointestinales. Esté
demostrado que existe relacion entre calidad, cantidad de agua
abastecida v nimero de casos de enfermedades en la puablacién
consumidora, en dosde ei agua actda como vehiculo de transmisién
do agante:z infecciosos (Rojas, 1981).

Come coasecuercia de g contaminacién de wuna fuente de agua
potable por ex:cretas o aguas residuales que cocntienen organisnmos
cousantes de onfermedades entéricas, sa distribuye agua
contaminada en un secter o en la totalidad del sistema de
suminislra, provocdndose 1a hidritransmision gue pucde afectar a
c.entos e incluko « miles de usuarjos.

l.c proteccidn de 1a fuente v por le tanto del agua distribuida,
8@ realiza a través de un tratamiento adecuado de filtracidén o
claracidn, ownado al andlisis de puest «6 Pera detectar posibles
contaninacionss pur agentes patéygenos. Esto permite controlar
cusi por canpleto las enfermedades de este tipo (OM5, 1982).

Una de las prioridades para proteger la salud humana es el
abastecimiento de agua potable y saneamiento ambiental para
poblacivnes urbanas y rurales, como es €] caso del Valle del
Mezquital, donde la poblacién con acceso a sistemas do agua
potable os sélo del 75.6 Y% vy del cual, el 23.3 %X cuenta con
sistema de alcantarillado (SARH, &/, teniendo un alto riesgo de



contrasr enfermedades endémicas y brotes de enfermedades
transmisibles, presentando una tasa de mortandad para fiebre
tifoidwa y otras salmonelosis, disenteria bacilar, amibiasis,
entaritis y otras enfermedades ontéricas en los Estados de
Hidalgo y México, mayor a lpa casos registrados a nivel nacional,
debido principalmente a l'a mala catidad del agua utilizada,
aunado a la desnutricién, malos hdbitos de higiene personal,
escasez de agua y anbiente contaminado por el uso de agues
residuales, 1o cual representa un medio de cultivo adecuado para
vectores como es el caso de moscas y mosquitos, asi como la

cercana ubicacidén de las poblaciones a estos focos de infeccién
{SARH, 1982).

Esto plantea la nocesidad de realizar estudios de calidad del
agua, para detectar en un nomanto dado el detericro del
apreciado recursc y podec  establecer las medidas correctivas
necesa‘ias para asegurar el control de enfermedades que pueden
otasionar su consumo.

En este estudio, se evalua 1la calidad del agua potable del
Acusducto Sistema Valle del Mezquital y poblaciones abastecidas,
sediante el analisis de parametros fisicos, quimicos vy
bacterioldgicos de 14 egtaciones de muestreo, ya que representa
el sistema de abastecimiento mas importante en el Distrito de
Desarrcllo Rural 043 (DDR-043) vy se encuentra localizado en una
zona de riego con aguas residusles, lo cual de antemano
representa un problema potencial de contaminacién para el agua,
el suelo y los cultivoz, resultando en un impacto sobre la salud
publica.



2 ,~ ANTECEDENTES

Una de 1ss principales casusas del deterioro de la calidad del
agua potable wutilizada en a! DDR-0463, 1o constituye la
disposicisen de aguas residualecs crudas destinadas al uso
agricola. Al construirse el Acuveducto Sistema Valle del Mezquital
durante la décads de 1los 40's, se contebe solamente con 28 mil
hactargas para riago, Jquedando protegidas las fuentes de
abastecimiento al encontrarse alejadas de la zona de influencia
de dstas aguas., A medida que se han incrementado les aportaciones
y recarga du acuiferos con aguac residuales provenientes del é4rea
metropolitana, se han ocasionado serios problemas de
contaminacién, reflejados principalmente en cl abatimiento de la
calidad del agua para cornsumo humano.

Laz repercusiones que en materic de salud tiene 1a utilizacidn
del &agua residual en la zona, han sido poco estudiadas en nuestro
paisg asi ve tiene que 1a Fecuels de Salud Pablica de México
(1974), aborda el problema desde el puntc de vista
parasitolégico, encontrando que 1 uso directo e indirecto de
dichas aguas no incrementa la dominancia de infecciones o
enfermedades gastrointestinales por protozoarios y helmintos en
l1a poblacién de Progreso, Hgo..

Arciniega, et. al.(1976), estudiaron la poblacién ezcolar de dos
comunidadas problema (Xaltocan, Méx. y Caxuxi, Hgo.) vy una
control (Sayuls, Hgo.), vy por lae diferencias encontradas entre
é¢stas, concluyen que no es posible establecer que el agua
residual 6E8  un factor dJde riesgo para las enfermedadaes
parasitolégicas.

Rivara, gt. al. (1980), revisaron los expedientes clinicos de
pacientes atendidos en 21 Centro do Salud, S5A, de Tula, Hgo., en
el periodo da 1975 {afo en que se z2mplid el érepa de riego), hasta
1379, Cllos observaron gque al auvmantar el reuso de aguas negras
an Tula, siguié un aumento on la dominancia de gastroenteritis y
amibiusis,

La SARH (19749), en i{investigaciones onfocadas a calidad
bacterjuligica wiiuentra que en lus estaciones muestreadas se
tienen altas concentraciones de coliformes fecales, con valores
de hasta 4 x 10 NMP/100 ml, mismos que rebasan las
concentraciones que establece el Reglamento para la Prevencién y
Control de la Contaminacién de Aguas (1 x 10 NMP/100 ml}), por lo
que existe @l riesgo de transmisidn de enfermedades por ingestién
de cultivos regados con este tipo de agua. Estas concentracionss
bacterianas se incrementan por asportaciones frescas ds aguas
residualus de poblacionaes y eatablos vecinos a los canales de
riego.



La misma institucion (1982, encontré en logs aspectos
relacionados & la salud en el DR-003, que la tasa de mortandad en
los Estados de Hidalgo y México, para figbre tifoidea vy otras
salmonelosis, disenteria bacilar, amibiasis, enteritis y otras
enfermedades diarreicas, supera a las de nivel nacional, de lo
que concluyen que puede eristir un mayor riesgo de exposicion a
enformedades de origen gastrointestinal, donde se utilizan aguas
residuales para riego.

Segin Baldaka (1986), ta disposicién de eicretas en las
poblaciones de Tezontepec, Tlahuelilpan y Frogreso ' es la
siguientet

Letrina con arrastre de agua S6 % , letrina seca 16 % v excretas
al aire libre 28 % ; en cuantc a desperdicios (basura) el 24 % lo
depositan en canales de riego, el 20 % lo tiran al sire libre y
8l 56 % lo queman, originando un importante foco de infeccién.

En relacion a los estudios de calidad de agua potable, no se
cuenta con resultados completos, limiténdose a los andlisis de
monitoreo aislados de algunas fuontes de abastecimiento y tomas
domiciliarias, realizados por la Pusldencia de BEDUE en Pachuca,
tigo., por lo cual no puaden ser estadisticamente confiables.

Por Jdltimo, se debe anotar que 1a poblacién en general no tiene
un conocimiento clarc dal problema de exposicidén vy riesgo a las
aguas reeiduales usadas en la agricultura; no se quejan por
molestias en su vso (por ejemplo, malos olores o la @spuma de los
detergentas), y por lo contrario, aienten en ést2 recurso un
franco factor dc rjqueza, progreso y Sienestar.



3.~ OBJETIVOB

1) Evaluar la calidad del =zgua potable
distribuida dentro del DDR~043 vy que eos
utilizada Fpor lns habjtantos de 1la
regioén.

2) Establecer las posibles causas de
contaminacién do estas fuentes de
atastecimiento.

) Establecer recomnendacionas para
colaborar al ccatrol de la calidad del
agua abastecida.



4,. AREA DE ESTUDIO

4.1,~ Aspectos socioecondmicos

La zone semidrida del Valle del Mezquital poblada por grupos
étnicos cuya economia de sobrevivencia los mantenia =n un estado
de wméxima pobreza, se fue transformando en una zona agricola
préspera, debido a la utilizacidén de las aguas rasiduales
genaradas en @l 4rea metropolitana de la Ciudad de México. En la
actuwalidad se benufician con ringo 4 mil hectdreas y estan en
procesu de construcnién obras hidraulicas que permitiran cubrir
en un periodo de 3§ aRos, alredecor de 24 mil hectéreas mas,
locelizadas en los valles cercanos, lo cual da idea de la
impurtancia agricol: que representa para nuectro pai: osta zona y
en espuciel p:ica el 4rea metropelitana, va gque pos on 13490 vs una
forma <= digposicitn patural de 133 auas es.doalas doméslices e
industr ivles generoadas, ¥ jor otrc, se logra un importunte
abastecimiento de preductes alimenticios a mercados capitalinos.
Les principales productos cultivades sen alfalfa, maiz, trigo,
avena, frijol, tomate v chile entre otros, 2demds de la cria de
gasnado caprino v vetuno.

4.2,-lLacalizacién geografica

Cl Siatens Acurducto Valle del Mezquital estd ubicado  -dantro del
Distrito de Riege 0T (ahora DDR-C6X), situado en la parte
suroeste del Estadc de Hidalgo, entra los pecelelne 20°.15° y 20°
10’ de latitud rorte y meridianos §7° 15 y 99° 53' de longitud
oeste, con ura oltitud de 1895 meon (Figs 1)

d4.3.~Flulografia

El Valle del Mezquital forma parte transicional del Altiplano
Mexicano al Eje Neovolcdnico que cruza el pais en direccién
general ecte-neste. Estd caracterizado por extensas 1lanuras y
valles cor elevaciones medias de 2 mil msnm, de las que
schresalen numerosas zonas montafosas e¢n su mayor parte de origen
volcanico (SRH, 1973-76, citado por Cubillas, 1980).

Existen varlian llanurcs, vailes y cuencas de tipo escalonado,
huellas de antiguos nivelow de acumulacidén con pirocldsticos,
depésitos lecustres y flouviales que acztualmente & encuentran
erosionados en forma parcial por ¢l sistema fluvial de los rios
Tula y Actopan.

Pueden dilstinguirse fundamentalmente tres vallaes. El primero
denominado Valle de Apa«co, desde Taquixquiac hacia el norte
hasta la poblacién de Apaxco. El segundo puede llamarse planicie
de Tula-Progresso-Actopan, wsiendo @) mds extenso y ocipando la



parte principal del DDR-043 en su parte central y que {ncluye el
&rea de estudio. El tercero corresponda a la zona de Chiconautla,
Tecotlalpilco @ Ixmiquilpan (Cubillas, gp.git.).

4.4,-Clima

De acuerdo a la clasificacién de K8ppen, modificada por Garcia
(1973), el clima corresponde a BSkw (w), es decir clima seco
templado con precigitacién pluvial menor al S % invernal,
temperatura media anual entre 12 y 1B°C , temperatura del! mes mds
frio enti'e -3 y 18°C y del mes mds cdlido menor de 22°C.

Con datecs climatoldgiros proporcionados en la estacién dJde
Mizquichuala, Hgo., ~n les uvltimos 17 ofos se ticne una
temperatura media snual de 17.2°C, con una precipitacion promedin
anual de 501.9 mm y con 1769.2 mm promedio anual do evaporacidén.

4.5.-Hidrografia

El Acueducto Sistema Vslle dael Mezquital es originado por los
manantiales de Ceirro Colorado y Tezontepec para abastecer a los
municipios de Actopen, Mixquiahuala,; Tepatepec, Tezontepec y
Tlahuelilpan. A partir del! municipio de Tepatepec se incorpora el
pozo de ogua potablce "E! Mexe" para esatisfacer la demanda. Eil
municipio de Actopan actualmente se abastece de pozos profundos
(Pozo Grande y Bothi-Baji 1 vy 2), por ser insuficiente la
captacidén obtonida de los manantiales (Fig. 1}.

Les aguas mds importantis que recibe la regidén son escurrimientos
del rio Tula y Valle de México. Gobre el cauce natural del rio
Tula se construyé 1a presa Endhé para aprovechar sus aguas en
riego agricola. El ric Tula nace de las infiltraciones de la
presa Requenis, 1le cuel almaceons ajuas de escurrimiento de la
presa Tarhimay a través del rio Tepeji y las aportuciones del
Emisor Central y rio El Saltc, teniendo comc principales
tiibutarics & 1o rius Tlautla y Rosas, hasta llegar al vaso de
le preca Erdhé, aportondc un caudal medio anual de 498.3X millones
de ml, rasurglendo por infiltraciones de la oisma presa y
decviando zu curss keacia !l este, recibliends las apertaciones del
rio Salads parn ceontinusr zu rosorrido hasta unirse com el i io
San Ju:r del Ric y constituir act el ria Moctezuma, tributario
del P&nuco, gue finalmente descarga on @l Golfo de México.

El ric Salado recibe las aportaciones de lowm tineles de
Taquiaquiac, que por el Gran Canal del Desagle drenan una parte
del Estado de México y reciben ademds parte de las aguas nagras
do 1a Ciudad de México, con un volusen de B29.4 millonws de m>
anuales (Cubillas, gp.cit.!.



Uno de los canales principales wn el DDR-043 es el Canal
Principal Requena, con capacidad de 15 m3/seQ y una longitud de
92 Km. GSe origina a la salida de la presa del mismo nombre y
sirve para irrigar 35 mil hectiroas aproximadamente, conduciendo
aguas negras sin tratamiento provenientes de la presa Requena,
rio El Salto y rio 8Salado, ecegir las necesidades de riego,
localizandose paralelo al Acueducto Valle del Mexquital (Fig. 1).
Se seleccionaron 14 ectaciones de muestreo situadas
estratégicamente a lo largo del siatema principal de
abastecimiento de agua potable del DDR-063, Acueducto Valle del
Mezquital, el cual abastece aproximadamente a 200 mil habitantes
distribuidos en 85 localidades. De las 14 estaciones de muestreo
se@leccionadas, S corresponden a fuentes de abastecimiento y 8 a
poblaciones, cume se anlists & continuacidnt

NOMBRE TIPO DE FUENTE GASTO PROM. APROX. No.DE MUESTRAS
(1/seg)s
Cerro Colorado Manantial 250 1
Tezontepec Manant{al 2%0 1
El Mexe Pozo profundo 5 1
Pozo Grande Pozo profundo 20 1
Bothi-Ba,t Pozo profundo a8 1

$Tomado de SARH (1981). Actualizacién del estudio gechidrolégico
del Valle del Mezquital, Hgo..México.

POBLACION No.AFROX.HAB. TIPO DE FUENTE No.DE MUESTRAS
(miles)
Tlahuelfilpan 18 Manantial 1
Tezontepec 10 Manantial 1
Mixquiahuala 45 Manantial 2
Tepatepec 25 Pozo-manantial 1
£l Mexe 1.5 Pozo-manantial 1
Actopan 48 Pozo profundo 2

Se muestred Chapantongo como poblacién testigo por encontrarse
fusra de la zona de influencia de riego con aguas residuales.

A continuacién se describen las caracteristicas generalas de las
estaciones selecclionadas y cuya Jlocalizacidn se encuentra mn la
Figura 2.



La watacidon Cerro Colorado se encuentra situada en el kilémetro
11 de la carretera Tula-Mixquishuala, en direccién sureste del
poblado de Tlahuelilpan} @l manantial Tezontepec est. situado al
noroeste del poblado de Tezontepec, a %00 m del rio Tulaj el pozo
El Mex® se encuentra a8 500 m hacia el este de la Escuela Normal
Superior ubicada en la pohblacién del Mexe, siguiendo el czuca del
Canal Principal Requenal) Pozo OGrande se encuentra ubicado a un
costado de la carretera Tula-Mixquiahuala-Actopan a2 la altura del
kilémetro 527 e! pozo PRothi-Bajl se localiza hacia el sur de
fictopan, entrando por la carretera a Chicavasco, hasta el poblado
de Bothi-Baji, a 700 m en direccién swreste del mismo poblado.

Las estaciones de »ucstreo de las poblaciones de Tezontepcc,
Tlahuelilpan, Tepatepoc y Chapantongo se ubicaron en las
respectivas Prezidznoias tdricipaless la estacion de

Mi:xquiahuala-S5ARH, =ze lccalizd en las Dficinas del DDR-06T de la
SARH. Ademds, s2 ubicd otra estacitn de muastreo en un domiciltio
particular ublcado frente & la clinica del ISSSTE del mismo
poblado.

El Tangque Regulador El Mexe estd ubicado a un kilématro hacia el
sur de la Escuela Normal Superior de 1la poblacién del mismo
nombre. Boxtha se localiza en la Escuela Primaria de la localidad
a la altura del kilémetro S0 de la carretera
Tula-Mixquicahuala~-Actopar y por altimo Actopen se 1localiza en el
hotel RIRRA.



S.. METODOLOBIA
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5.1,- Muestreo y andlisis de laboratorio

Se resalizaron amuestreos cada

cuatro semanas durante los meses

comprendidos de marzo a septiembre de 1987, tomdndose muestras de

agua en cada una de las

estaciones para roealizar andlisis

fisicos, quimicos y bacterilégicos, aplicando las técnicas
recomendadas por los Métodos Estandar (APHA, AWWA, WPCF, 1983).

Estos andlicis se realjzaron en el Laboratario Central de la Red
Nacional de Laboratorios, perteneciente a la Subcoordinacion de
Calidad del Agua del Institutc Meticano de Tecnologia del Agua de

la SARH.

Los perdmetros fizicos y quimicos

determinados y las técnicas

empleadas se enlistan a contisuaciont

FARAMETRO

pH

Conductividad

Sélidos en tadas sus forma
Turbidez .
Cloro residual

neo

N-amoniacal y N-organicso
Carbonatos y bicarbonatos
Sulfatos

Cloruros

Alcalinidad total

Fosfatos totales

Cromo hexavalente

Fe, Zn, Cd, Mn, Pb, As, Hg,
Ca, Mg, ¥

5.2,-Andlisis bacteriolégicos

Las muestra=s bacteriolégicas

METODO DE ANALISIS

Potenciométrico
Conductimétrico
Bravimétrico
Colorimétrico
Colorimétrico
Volumétrico
Volumétrico
Volumétrico
Turbidimétrico
Volumétrico
Volumétrico
Colorimétrico
Colorimétrico

Espectrofotométrico

tomaron en botellas de DBO

con tapén esmerilado, de 125 ml de capacidad, las cuales fueron

previamente tratadas con 0.1

una  solucién al 10% de

tiosulfato de sodio (para evitar l1a accién bactericida del cloro

residual) y 0.3 ml de una

stiléndiaminotetraceético (EDTA)

solucion al 13% de 4cido
para reducir la toxicidad de los

posibles metales pesados presente en la muestra y posteriormente
se sellaron con papel aluminio y s® esterilizaron. La susstra se
tomé contra la corriente a una profundidad aproximada de 13 cm.
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En @l anélisis se uttlizé 1la técnica del! ndmero més probable
(HMP/100m1) para determinar laos organismos indicadores de
contaminacidén. 6e determinaron coliformes totales, coliformes
fecales y estreptococos fecales, calculando por dltimo el
coaficiente CF/EF para conocer e! origen da la contaminacién.

$5.3.-Distribucién de muestreo y parémetros analizados
Para tomas domiciliarias de las poblaciones se analizaron los

siguientes pardmetros.

Bactericldgicos: coliformes totales, coli formes fecales vy
estreptococos fecales.

fisicos y quimicast temperatura, pH, <cloro residual, turbidez,
DR0 y conductividad eléctrica.

Para fuentes de abastecimiento, ademds de los parsmetros antes

mencionados, %8 analizaron sélidos en todas sus formas,
N~-orgénico, N—amoniacal, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, acidez, ‘alcalinidad, fosfatos totales,croma

hexavalente, Fe, 2Zn, Cd, Mn, Pb, As, HZ, Ca, Mg, Na y K,

Esta seleccién se basa en el Reglamento Federal scbre Obras de
Provisién de Agua Potable (1953), y que se conslidera como
requisito minimo para andlisis de aguas potables, cuyos limites
permisibles se tomaron como base en la discusién del presente
trabajo, dado que eran las norses vigantes en nuestro pais al
desarrollar esta investigacion.



6,- RESULTADOS Y DISCUBION

La calidad del agua en las 14 estaciones estudiadas se evalué a
través de los parametros fisicos, quimicos vy bacterioldgicos
determinados en cada una de ellas, realizando posteriormente una
discusién integral de los datos, con la finalidad de conocer el
wttado actual de calidad presente en &l agus abastecida de
acuerdo con los limites maximos permisibles indicados por el
Reglamento Federal sobre Obras de Provisién de Agua Potable,
publicado en el Diario Oficial de ta Nacidn del 2 de julio de
1953,

Segdn los resultados obtenidos, existen tree zonas de
contaminacién diferenciadas, cuyas caracteristicas se discuten a
continuacien y sus resultados se ancuentran  snotados  en las
Tablas I a 1a XII.

La pricmera de estas zonas corroesponde a los manantiales de Cerro
Colorado y Tezontepec y las tomas domiciliarlias de Tlahuelilpan,
Tezontepec y Mixquiahuala (Fig. 2), en donde el agua, Segun los
valores promedic obtenidos y relacionados con los limites maximos
permisibles, presenta las siguientes caracteristicas (Tablas I,
11,111, IV):

En los manantiales la temperatura se mantuvo con poca variacién,
presentando la wminima en abril (18°C) y maxima en septiembre
{24°C)t los valores de pH denotan poca alealinidad, excepto en el
manantial cde Tezontepec (7.9 + 0.5), correspondiendo a una
alcalinidad nedia (392 + 168 mg/1), 1o cusl indica presencia
elevada de  bicarbonatos principalmenta (341 * 164 mg/1). En
cuanto a la conductividad, existen valores elevados (1764 t 376
pmhos/cm) para Tezontepeec, lo cual seRala presenclia de mineralas
disueltos, que concuerda con los &6lidos totales y disueltos
{1081 £ 103 y 1073 2= 207 mQ/l respectivamente), habiendo
similitud con Ceirn Colorada. Por 10 anterior, se puede ecperar
que @l agua cause efectos lazantes y tenga un sabor desagradabla.

En relacién &l nitrdgeno organice, 6i presentan contaminacién
debida principalmente a este parametro (0.138 £ 0.06 y 0.1462 %
0.27 mg/l para Cerro Colurado y Tezontepac respectivamente), lo
cual indica reciaente contaminacidn, cuya causa puade deberse a
que Cerro Coloraedo se ancuentra descubiarto y enmedio de una zona
de riego con aguas residualosf asimismo, ambas fuentes presentan
valores elavados de DRO (19,2 £ 20 y 15.7 £ &.1 mg/l), wiendo que
para proteccion de la vida acudtica ae recomiendan & mg/1 como
madximo permisible (Mc Neely, gt.2l., 1979)., Se tom6 como basw
este valor por no existir ninguna norma para DGO en agua potable.



Con respecto a los metales pesados determinados, el Fe rebasa
ligeramente el limite permisible en un sdlo muestreo (junio) con
una concentracién de 0.37 mg/l en ambos manantiales. Respecto al
As, solamente el manantial de Cerro Colorado presenta en dos
muestraos concentraciones elevadas (0,054 y 0.083 mg/1) (Tabla 1I).
El H rebasa 1los limites permisibles solamente en un muestreo
para wl manantial de Tezontepec con una concentracidn de 0.0062
ag/l (Tabla IIl). Por todo lo anterior, el consumo de éstas aguas
representa un riesgo potencial dadas las caracteristicas de
bicacumulacién por l1os organismos presentes en el agua, como es
®]l caso del plancton, que por ser la base de la cadena tréfica,
puade causar disturbios en la misma, afectando a largo plazo a
los consumidores del recurso.

En cudnto 2 las tome=s domiciliarias de Tlazhuelilpan, Tu.ontepec y

las dos de Mixquiahuala {SARH Y toma particular),
correspondientes a ésta primera zona y que Son  abastecidas en su
totalidad por 1los manantialos anotados, de 1los parémetros

analizados se observa un aumento en los valores promedio de
turbiedad y DQD (por ejemplo para la toma de Mixquiahuala-5ARH
(143.68 £ 1.7 ppm de Si02 y 17.S £ 12.9 my/l, respectivamente)).

Las Figuras 3 y 4 muestran el comportamiento de los paridmetros
analizados (pH, conductividad eléctrica y DQO), tanto pare
manant{ales como poblaciones abastecidas definido en la primera
2ona., Dichas figuras denotan Qque el comportamientoc del pH es
semejante tanto en manantiales como ean poblaciones abastecidas,
aumentando en el mes d@ junio, reflejado por un aumento en la
alcalinidad (principalmante por bicarbonatos), manteniédndose
hasta finalize«r l& etapa de muestreo, mostrando una tendencia
hacia la neutralidad, 1o ques seqdn el 1limite permisible no
representa problema. En cambio, la conductividsed eléctrica
aumenta en general, excepto para el mes de junio en las
estaciones de Miuquiahuala, 10 cual indica la incorporaciodn de
saedimentos acumulados a lo largo de toda la red de distribucidén,
causada por el pouio 2 nule mantenimiento de que es ohjeto.

En cuénto a la DRO, al inicio de! periodo de muestrso, se
encuentran valores altos que se ogudizan en el mes de abril para
&8l manantial de Cerro Colorado y tomas domiciliariaz de
Hixquiahuala, y en mayo para el manantial v poblacién de
Tezontepec, debido a posibles infiltraciones ocasionadas por el
mal estado de algunas tuberias y encontrarse, en algunos casos,
sumergidas en su cruce dentro de los canalas de riego que
conducen aguas nogras.

La segunda zona diferenciada comprendas las estaciones Tanque
Regul ador El1 Mexa, pozo E1 Mexe vy Tepatepec (Flg. 2,
corraspondiendoc a la frontara actual de abastecimiento de los
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mananti ales Cerro Colorato y Tezontepec, por insuficliancia de los
®ismos! @l poro E1 Mexe se conecta al Acueducto Valle del
Mezquital (a partir da 1978}, para satisfacer la Jdemanda de laa
poblaciones cercanas, Las tables V y VI muest/an los resultades
de 10s andlisis fisicos y quimicos de dichas zstaciones con las
siguiAantes caracteristicas?

La temperatura en el pozo El Mexe mostré variacién, presentando
la minima @n septiembro (21°C) y maAxima en abril (27°C)y el valor
promedic dei pH fue de 7.8 % 0.6, el cual dencta poca alcalinidad
(207.5 % B9.35 mg/l), confirmade por los valores de bicarbonatos
obtenidos (2:8 * Bl mg/l). Los valores de conductividad son bajos
(683 4 91 pmhos/cm!, lo que indica la presencia de pocos
minerales disuelics, Jemostredo per los valora2e de zélidos
totales , disueltos chlanidos (657.5 % 4253.2 v 63C.2 & 457.3 mg/l
respectivamente),

En cudnto al nitrégeno organico, se encuentra en concentraciones
altas (0,22 % C€.23 mg/l), indicando una contaminacién reciente
debida probablemente a la ubicacién que ésta  Juente do
abastecimiento tiene entre el Canal Principal Requena (a 350 m
aproximadamente) Y el Canal Alto Requena {a %00 n
aproximadamente), que conducen ag.ac residuales y no presentan
revestimiento, po lo aque se infiere que puede haber
infiltraciones, dados los valores obtenidos para la DA0 (i2.5 %
5.5 mg/l).

Con relacisén a 1os metales pesados anatizados, el Fe (0.33 + 0,06
mg.,1) rebasa ligeramente el limite permisible, lu mismo que £l Hg
(0. 0169 mgs1l) Jdnicimente para el mes de mayo (Tablua ). Por lo
aniwrior, $stas aguag son restringidag para uso potable por la
presencia de HQ, vy& quc por su gran toxicidad vy biocacumulsacién
por organismas representa un peligro potencial.

Respectn a lac wpetzcioncs de muestreo de esta cona (Tanque
Ragulador El Mese y Tepatepec) an genseral los andlisis fisicos,
quinicos ; bactericlégicos demuest-an wmala ralidad, con vsalores
Je conductividad gléctrica de 1587 * 209 y 1572 + 286 ymhos/cm,
que  indicen gran cantided de mipcrales disucltiteos, ademds de
presentar concentraciones elevadas do DRO (2T 4 17,4 y 15 2 9.3
91l en los méismos puntoe) (Fig. S), lo cual lleva a concluir gue
si @1 gaito mayor lo aporta el pozo EL Mexe y sus caractaristicas
fiwicas, gquimicas y bacteriolégicas son acazptables (a sxcepcién
de un muestreo an donde se dotoctd la presencia de Hy), entonces
esiote problems de manejo del recurso, por €l nulo mantenimicnto
y desinfeccién observada en genaral en todso el sistema de
abasteciwlento de agua.
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La tercera zona corresponde a los pozos Bothi-Baji, Pozo Grande y
tomas domiciliarias do Bonthd y Actopan tFig. 2), presentando las
siguientes caracteristicas fisicas y quimicas de acuerdo con los
rusultados anotados en la3s tablas VII a4 la Xt

Para Poze Grande (Tabla VII), la temperatura presenté poca
variacien, detectando.-la winima en marzo (20°C) vy la maxima en
julio (23°C). EI pH (7.5 % O.4) denota una alcalinidad media
(385.8 & 325.6 mg/l), debido principalmente & la presencia de
bicarbonatos (&33.3 + 438 mg/il), con valores elevados de
conductividad e€léctrica (2785 41 3553 pmhos/cm), lo cual seRala
preserclia de minerales disueltuos, Jdemostrado pur 1cs valcres de
sdlidos totales y disueltes encontrados (1516.2 % 231,45 y 1489.6
L 236.2 mg/l respuctivamsntla).

Se detecté nitrégcno organico (C.274 % 0.15 mg/1), lo que indica
contaminacién reciente, ademds de presentar concentraciones
elevadas de DO (29.2 * 21.1 mg/l). Esto puede explicarse si sa
considera que se encuentra localizado en zona de riego con cruce
de canales de aguas residuales, tener poca profundidad (nivel
estatico de 12 m) y ser originado por una noria, aunado a fallas
que presenta en le construccion del adame.

Respacto a louy metales pesados, se tiene contaminacion por Fa
{0.35 £ ¢.06 mg/l), Mn €0.15 % 0.16 mg/1) y Hg (0.7410 y 0,065
mg/l para los muestrecs de marzo y abril)(Tabla VID), per 1o cual
son aguas potencialmente peligrosas para €1 consumoc humanc.

La poblacién de Boxthd es abastacoida tutalmente por Pozo Brande,
mantenicndo en general la wmala calidad fiaica, quieica vy
bacterjoldégica (Tabla VIID), con valores de conductividad
eléctrica do 2796.4 2 271 gpnhos/cmy, 1o que indica una gran
cantidad de wieitales dizualtos, ademas de presentar
concentraclionegs clevades de DOO (21,7 = 9,13 mg/l) (Fig.6), de
lo que s& puede inferir que esta parte del sistema de suministro
estd sariamente asfectada por infiltraciones ocasionadas por el
uso de aguas residuales, nds aun que esta zona corresponde a la
parte bsja del Distrito, dunde los niveles 4redticosz son
superficiales an algunos lugares y cuaigquier falla que presente
la 1#d de Jislribucién, representa un vehiculo potencial de
contaminacién para el cistema.

La poblacién de Actopan es obastecida en una paqueXa parte por
Poza Grande y en su mayoria por los pozxos Bothi-Baji 1 vy 2,
encontrandose comunicados entre si, por lo cual dnicamente se
caracterizé el pozo ndmaro i, presentando las sigutentos
caracteristices fislcas y quimicas de acuerdo con los resultados
anotados en la Tabla IX:
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La temperatura presentd variaciones con un valor minimo en marzo
(21°C) y uno méximo an septiembre (26°C). El pH (7.5 % 0.3)
indica una alcalinidad baja (250 + 121 mg/l), debida
principalimente a la prezencia de bicarbonatos (330 & 207 mg/1)}§
los valores elevados de conductividad eléctrica (1619 = 357.8
pmhas/cm), seXalan la presencia de minerales disueltos,
demostrado con los valores de edlidos totales y disueltos
encontrados (1112.8 #* 137.7 y 879 t 327 mg/1})3 ademds, se tienen
concentraciones de nitrégeno orgénico (0.15 % 0.10 mgsl) y DQO
(44 t 46.42 m@/1l) que rebasan el limite méximo permisible,
indicando una contaminacidn reciente.

En cudnto a metalus pesados, uGnicamente presentd en el mes de
marze  una concent,;acidr, que rebase ligeramente el limite
permisible para Mn (0.0¢4 mg/l) siendo el agua de buena calidad y
por medio de un tratamiento convenclondal puede ser apta para
consumo humano.

Segiun los pardmetros analizados en la toma domiciliaria de
Actopan, abastecida por &l pozo Bothi-Baji nimero 1, se observa
que la conductividad eléctrica aumenta (1411.6 + 157.8
pmhos/cm) lo mismo que la DQO (22.5 * 2.9 mg/1) (Fig. 7), por lo
que sc puede decir que &8 través del recorrido sufre una
autopurificacién macénica o que los organismos presentes en al
sistama incorporan los minerales o nutrientes a través de la
asimilacién y reincorporacién al mismo sistema,

Resyl tados bacteriol §gices.

De los resultados bacteriolégicos del ciclo de muestreo (Tabla
XI1I), se obtuvieron 183 valores de NMP/100 mlj de ¢stos, el €.2 %
dié wn cédigec con zimbolo » los cuales, a pesar de no scer
valores precisos, Indican una elevada contaminacion
bacterioldgica. El 21.3 " de los resultados totales dié lecturas
con coédigos <3, 1los gque pueden considararse dentro de los
limites permisibles establecidos. Los 61 resultados de coliformes
totales presentaron los siguisnta2s porcentajes:

28.6 % > 1000 col.tot./7100 ml
14.7 % > 100 < 1000 col.tot./100 ml
24.6 %4 > 10 < 100 col.tot./100 ml
19.7 % %3 2 10 sol.tot. /100 mi
16.4 X < 3 col.tot./100 m}
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Sagun los limites permisibles wstablecidos por el Reglamento
Fadaral sobre Obras de Provisién de Agua Potable publicado sn el
Diario Oficial de l1a Nacién en el mes de julio de 1953, se
establece un miximo de 2 coliformes totales/100 ml.El 83.6 7% de
los valores rebasan el limite establecido restringiendo al uso
del agua para consumo humano.

En general, la calidad bacteriologica del agua indica gue hay
peligro de transmision de enfermedades gastrointestinales, como
lo muestran las Figuras 8, 9 y 10, para la poblacién de
Mixguiahuala, basados @n las estadisticas de los ¢ltimos cuatro
a¥os y proporcionadas por la Unidad Médica Rursl 163 del IMSS de
Mivquiahuala, Hgo..

3e puede inferir que €l crigen de la cortaminoeién bacterioldgica
®s causada por desechos humanos de acuerdo con los cdlculos del
comficiente de coliformes fecales/estreptococos fecales anctados
en la Figura 11, a 1o que se suma la falta de sistema de
tratamiento y el mal mancjo del recurse en la regién.

Risquaidn qeneral.

De todo lo anteriormente descrito, se concluye Qque existe
contaminacién por desechos humanos y metales pesados (Hg, Mn, As
y Fe! en algunos muestreos, elevada concentracison de materia
orgdnica (DOO , nitrégeno orgdnico) en todas las estaciones
estudiadas, mala calidad bacteriolédgica, incrementada
notoriamente en las estaciones e muestreo de Tepatepec, Tanquae
Ragulador El Meoxe, Fouthia y Ppozo Grandel ademés, el agua va de
moderadanente dur«s (manantiales y pozo El Mexe) a muy dura (Pozo
Grande y pozo Bothi-~Baji) con los consiguientes perjuicios en el
siutema de distribucidn y equipo de bombeo, fundamentalmente.

De ecuerdo con los datos obtenidos, se tiene que &l agua
subterrinea aumenta su dureza y conductividad eléctrica desde el
Valle da Tuvla-apeuco hazta el Vallce de Actopan., Por lo tanto, &l
agua con una calldad deteriorada sa2 encuentia en Actopan. Esto Ge
debe a quc el agua escurre superficial y naturalmente en
direccidn de Tula a Actopan (noreste), 1o que significa que a
nedida que avanzan haclia Actopan, las aguas reciben aportaciones
de contaminantes por ®l lixiviado de 1los terrsncs aledaXos;
ademids, 1la parte mds baja del Distrito es la correspondiente al
Valle de Actopan, a tal grado que con algunas puntos s presanta
el faenémeno de artesianismo y ean otros, @l nivel fredtico es
superficial o muy cercano a la superficie, produciéndose un
contacto direscto entre el agua subterrinea y las aguas residuales
utilizadas an @l riego.
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En 91 caso de que las aguas se trataran quimicamente para remover
dureza y conmiderando 1a tmcnolopia aproplada, disponibilidad de
mano de cbra y facilidad de operacién entre otros, los sistemas
de tratamiento de aguas recomendables won Osmosis inversa y
resinas intercambiadoras de {ones, principalmente. Los procesos
de tratamientc son carosi sin eambargo, a largo plazo resultarian
més mcondmicos por los posibles problemas que se presentarian con
otras altarnativas de proceso.

Considerando 1la situacién socio-epcondmica de la zona, se
recomienda contar con plantas potabilizadoras en cada poblacién,
que conoistirian bAsicamente de dos lineas de filtros lentos de
arcna, cada una con dos filtros en serie (pera dar mantenimiento
al sistema) sequido de una etapa dr cloracién para asegurar la
remocidén de bacteries.

Respecto a la poblacién testigo seleccionada (Chapantongo), semgun
los resultados fisicos, quimicos y bactwrioldgicos obtenidos
(Tablas XI, XII), en general presenta buena calidad, por lo cual
se puede concluir que el uso d> las aguas nagras aen la
agricultura estd abatiendo la calidad de las aguas utilizadas
para consumo humano en el DDR-~043.
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7 .~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A.-

E.-

Existen tras zonas de contaminacién que seo pueden rasumir en
el comportamiento bacteriano y sus respusstas #fisicas y
quimicas, originando ura mala calidad del agua para uso
doméstico.

El agua que abastece la zona presenta un rieggo potencial
para el consumidor, por su alto contenldo de bacterias
coliformes indicadoras de centaminacion, dabido
principalmente a desechos humanos.

Exicte contaminacién por metsles pessados (Mg, Mn, As y Fe?
que regpresenta un peligro potencial para el =cosictema y los
consumidores del recurso.

Se deben establece astudios dstallados sobre al tipo de
cistema de tratamiento, dado que evisten problemas con la
dureza del agua, contenida de materia orgdnica, metales
pesados ¥ bacterias.

De acuverdo con los resultadns obtenidos, se2 define que la
zona més contaminada es el Valle de Actopan, Hgo., ®n donde
se debe implantar un monitorec continuo de las fuentes
abastecedoras.

£l uso de las aguas residuales con fines agricolas influye
directamente en la incidencia ce enfarmedades
gastrointestinales.

Ee debe establecer un contrcl y una vigilancia continua para
proteger a 23 productos que son irrigados con  aguas
residuales y que son susceptibles de consumo y explotacién,

Dado que los manantiales de Cerro Colorado y Tezontepec son
fuentes principales de  zbhastecimiento de agua potatle, ze
sugiere una mayor vigilancia y mantenimiento continuo para
ovitar el detericro de su calidad.

Se debw evitar el uso de aguas reajiduales en 1los taerranos
aleds¥os el manaintial de Cerro Colorado, ya que debido a lss
laminas de riego y calldad del agua utilizada (agua
residual), se infiare que puede haber infillraciohes, lo
cual doteriora la calidad del agua abastmcida.



Dadas las caracteristicas fisicas, quimicas Yy
bacteriocldgicasde Pozo Grande, se propone que sea destinado
para otro uso que no sea de consumo humano, o en su defecto
s® realice un control estricto de calidad de ssta fuente.

Con las condiciones actuales de su calidad, el agua no debe
ser clorada, debido al alto contenido de materia orgénica
presente, que con el cloro formarian trihalometanos, gque son
cancerigenos y teratogénicos.

Promover a nivel loral 1a ebullicién del agua, cuando menos
10 minutos, para eliminar por un lado parte de la dureza
presente y por otro, inhibir a las bacterias presentes, comu
una muedida preventive.

S« sugiere adaptar un sistema de malla filtrante antos de la
captacién de los manantiales, para avitar el paso de materia
flotante al sistema de suministro.

Dadas las condiclones socloecontmicas del Jdrea de estudio,
se recomienda contar con plantss potabilizadoras en cads
poblacién, que pueden ser filtros lentos de arena, por su
bajo coslu y Tacilidad de operacioén.

Segan logs resultados obtenidos, la poblacién testigo
{Chapantongo) presenté buena calidad en su agua, lo que
permita inferir que 21 uso de aguas naegras es un factor
determinante en la contaminacién del agua.
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TABLA 1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PISICOQUINICOS DE LA ESTACION MANANTIAL

CEARO COLORADO

37

PARAKETRO Limite 413 MAR ABR HAY JUN L sEP i s
;::".""_’ b1e ¥ 87 81 87 87 81

T aguatec) C.H. 18 18 1 20 - 20 | 18,8 {1,095
PH 6-8 7.2 7.9 7.0 8.0 7.9 7.6 7.6 |0.4147
':::i"(‘::;‘:) 400 s | A @ . 400 si1{ -— 13034 l22a77
f::a‘:::;c‘;)“’“’ 1500 e | 1440 | 1958 ] 1872 =o'l 1872 |1426.3 |390.%2
Dureza tot. ; R

(caco,1tma/1y | 300 300,22 | 312 | 2ras| tased i vana sac2| 20208 | rs
sel.tot, (my/1)] 1000 1441 — 971 i1 999 1| 1359 {1189.6 [209.8
561.ausp. (/P —oee 2.0 — 120 5 6| 26.4 | 36.0
f’°"""“"“°‘ 10000 {1438 — 960 899 1973 ] 1353 Jnies,e J236.2
mg/1)

':\xp:x;d‘;:) 0 . —— |80 ’—'5‘,0 "a -] 7.5 [303
BQO mg/1) 2 15 %0 s 10 1s 10 }19.2 | 2000
Worg. tmg/1) 0.1 0.7 s 0.05 [ 0.18 | 0.18 0.11] 0,128 | 0,06
€17 mg/1) 250 190 182 222 | 199 207 182 { 197 Jis.er
50, {mg/1) 250 132 192 158 87 14 129 | 139,3 |34
"CD; tm/1) — 45 124 81 400 517 469 37403 o6

. Na lng/1} 2700+ - {167 167 155 | 152 T3] 133,3] 1029 9.7

C K tm/1) - 57 61.4 | 65.2 | 49 8,0 3% 145.93 [1.4s
Ca teg/1) 20000 69 M. 62 |81 49,5 87 | 7.9z ha.m?
My (ag/1) 125 3 29 29 | 28,4 2.1 LR ] 11,26
Fe (99/1) 0. €0,10 - |20.10 0.12 1 0,37 |c0.10 | z0.10 |0.245 [0.177
Mo (mg/1) 0.05 40,05 1e0.05 }20.05] 0,05 } 0,05 |e0.08 Jacor |oeeee
As (m/1) 0,05 0.056 | 0.083 ) o..25) 0.028] o0.02t | w,005 Jo.cau Jo.oz50
Ha ms1) 0.002 €0.000510.0005 | 0.0005{0.0006 10.0006  f.0005  ha, 40085} «nem-

1.« Beglamento Pederal (1951,
© BARN (1975) /.

°* Mo Neoly, st.al. (1979)
c==- Ho daterminado

C.N, = Condicaones Raturaivs,

S8

ESTA TESIS MO BEBE
SAUR BE LA BIBLITECA
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TABLA 1I. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PISICOQUIMICOS EN TOMAS DOMICILIARIAS

(19873,
TLAHUELILPAN

' PARAMETRO MAR ABR MAY JUN JuL SEP X s

T aqua{eC) 19 15 20 20 — 23 19.4 2.88
PH 8.0 7.8 7.0 e.3 7.9 8.15 7.86 0.46
Conductividad )

{mhos/cm) — 1537 1710 2340 1870 2184 1928.2 | 313.3
Turbiedad

(ppm 510,) —— ——— 12,0 4.3 6.2 ——- 1.5 4.0
DQO (mg/1) 20 15 15 5 20 5 13.3 6.83

MIXQUIAHUALA-SARH

PARAMETRO MAR ABR MAY JUN JuL sep X s

T agualec) 18 20 21 23 - 22 20.8 1.924
PH 8.3 7.9 7.1 8,2 8.1 7.4 7.63 0.480
Conductividad ‘

{unhoa/cm) [— 1537 1814 1403 1908 1892.8) 1710.96} 227.82
Turbiedad

(PP 530,) ——— ——— | 13.8 16.0 ———— ———— 14.8 1.70
DQO  {mg/1) 15 40 25 10 5 10 17.5 12.9

wwe== NO determinado

i
i
i
|
'
I
\
|
}
i
1
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TABLA I1I. RESULTADOS DE LOS ANALIS1S FISICOQUIMICOS DE LA ESTACION MANANTIAL

TEZONTEFEC
3K -
PARAMETRO ;; :: :‘2 MAR ABR MAY Jun JuL SED g s
pormisible] 87 87 a7 87 87 87
T agualeC) C.N. 21 22 21 21.5 - 24 { 21,9 {1.24
PH 6-8 8.4 8.0 7. 8.3 8.1 1.6 { 7.9 Jo,s50
Alcalinidad
1 7 - | 392 [168.3
total (mq/1) 400 545 462 14 363 475
Conductividad 1500 I 1391 1697 168G -— 2288 j17es [ 3ve.
{pmhos/cm)
bureza tot. ’ 5
9.21281.5 {100,
(CaCo,) (mg/1) 300 379.4 }286.6 vl’a’\‘.:lh 48,3 \5}.4 138 5 ‘*
Sol.totales S iy U TS
Zaizmil k= i 1 1051.6{103. 4
{mg/1) 1000 1239 - 101252129691 1124 084
SOL.susp. s P - 3¢ .2
(mg /1) —— 5.0 —— 38 98 g 17 33,0 }3e.¢
fol}ril;aueltoa 1000+ 1234 R 074 )i 1067 [107a,2{ "
Turbiedad . B . A
(ppm,smz) 10 —— [ 7.9 2.4 1.3 —ewe } 3,9 )30
DEO {mg/1) 13 15 10 25 9 15 23 15,7 |5,
N org, (mg/1) 0.1 3.25 ———— 0,14 0.18 c.18 6.06 |v,162 | 2,07
€17 (mg/ ) 259 166 202 217 182 167 222 |"as3 o2
SO:(m;/l) 250 170 159 173 114 175 120 f151.8 {27.6
HC'J; (mg/1) —— ——- 244 114 363 515 i1 fiav.4 [ 1e4.5
Na {(mg/1) 270w+ 135 120 50 127 172 44 Jrea 50.6
K {mg/1) - 46 51,2 22.8 41 9.0 16 | V7.4
Ca (mg/1) 200+%* kAl 52 39 80 66,9 70.5 62,2 14,9
My (mg/1) 125 49 18 13 36 3.2 44.4 §.0.5 el
Fe (mg/1) 0.3 <0.10 fo.v | 0.20 {037 o kooto Jo.zes ferz
Mn (mg/1) 0.05 20,05 ko.05 §40.05 <0.35 [2.05  kn.os Blos 1.0
As (mg/1) 0.05 6.04 fo.04 0.008 { 0.02¢ §3.023 Ju.022) 925 {0.015
Hg {mg/1) 0.002 <1,0005k0.0005] 0.0062] 0.0693 fu.201s Lu.muqr.oazs 3.,.04

1.~ Reglananto Fedemal (1353).

* SARH 197%)

s Mc Naely.&t_._a_l_..(1979):

Z.N.s Condiciones naturiles.



40
TABLA IV, RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICORUIMICOS EN TOMAS DOMICILIARIAS

(1987).
TEZONTEPEC

PARAMETRO MAR ABR MAY JUN JuL SEP X s
T agua (eC) 21 22 23 22 — 23 | 22,2 [0.837
pH 8.0 8.0 7.1 8.3 -— 8.4 ] 7.96 Jo.513
Conductividad

— —_— .8{ -1744.2180.06
oo sem) 1464 1760 1740 1092.8{ -1744.2} 18
Turbiedad
{ppm SiC_)) o —— 9.3 27 ——— -— 18,15 12.52
DO {ma/1}) 35 10 25 10 -— 10 18 {it.5¢

MIXQUIAHUALA

PARAMETRO MAR ABR MAY JuN JuL sep X s
T.agua {eC) 18 21.5 22 22 ——— 22 2.1 { 1,746
pH 8.3 1.8 7.1 8.3 J— 8.2 7.94 4 0,513
Conductividad — 1562 1710 1403 — 1872 | 1636.5 200.8
{amhos /cm)
Turbiedad
(ppm $i0,) e --= 6.0 30 -— ——— 4.5 2.12
0o tmg/1) 35 45 s 10 —— 5 29 16.71

=-== NO daeterminado.




TABLA V. RESULTADOS

41

DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA ESTACION POZO EL MEXE,

PARAMETRO Limite MAR ABR MAY JUN JuL SEP b3 s
naximo 87 87 87 87 87 87
lastablecido
T agus{oc) C.N. - 27 217 26 - 21| 25.2 | 2.9
pH : 6-8 - 8.1 7.0 | 8.6 | 8.1 7.5} 7.8 | 0.62
:;:_:i"('“;‘:, 400 — 244 76 | 232 | 277 | ---{207.3 | es.5
f""d! ::2;;‘“ 1500 J— 622 644 | 8206 | --- ]790.4]685.0 | 51.0
?‘;Ce;‘:,f:;;n 300 ae== | 153.9 | 113.4 | 128.4] 378.9 |407.9 236.3 [144.4
sé6l.tot.{mg/1) [1000 c— | —2em 425 | 1309 | 457 } 479 fe67.5 }428.2
SOL. susp.(mg/1] ewe ——— — 49 14 6 ‘40| 27.3 | 20.5
m’??'“‘”’ -— ——— ] - 376 | 1296 | 451 439 | 640.3 |437.8
f:;:*g;:, 10 SO . 6.0 7.0 | 2.7 } ---{5.23 J2.25
DO (mg/1) 6w — s 5 25 15 e$ J12.5 Pp.s
NTorg., (mg/1) | 0.1 — ] —— 0.56] 0.18 | o0.09 ] o.oq0.22 [o.23
ci” (mg/1} 250 —— a7 29| s8 43 46 |44.6 [io.a
50, (mg/1) 250 — 44 6] a3 56 39 j45.6 |6.3
HCOD (mg/1) — —— | 260 16 | 232 | 2717 246 p8 1.0
Na (mg/1) 270es — 66 47 53 356 175 hig.4 p3r1.9
K (mg/1) — — | 17,2 14.8}) 17 6.1 16 |14.2 4.6
ca (mg/1) 2000+ e | 28 19 |25 121.9 p31.2p4.42 ]56.7
Mg (mg/1) 125 aeee | 22 16 | 16 18 19.4 f18.28 2,53
Fe (mg/1} 0.3 —ee= c0.10 0.28 |0.37 |z0.10 ko.to}o.33 |o.06
Mn (mg/1) 0.05 —=== 20,05 40,05 k0.05  }<0.05 k0.05 §-—~- [—
As {mg/1) 0.05 eee= ] 0,012 | 0.01 J0.006 } 0.008§0.004]0.0084 | 0,003
Hg (mg/1) 0,002 -~-- 120.0005 | 0,018{0.0016 o.uowm.ooo% 0.0074 0.010

1.~ Reglamento Federal (1953)

* SARH (1975;

% e Nealy, et.al.(1979)

[ VPP YR
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TABLA VI. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EN TOMAS DOMICILIARIAS

(1987).
TANQUE REGULADOR EL MEXE
PARAMETRO MAR ABR MAY JuN JuL SEP X s
T.agua {gC) 19 21 20 2 — 21 20.4 | 0,894
pH 7.9 1.9 7.0 8.1 8.2 1.7 7.8 0.429
[}
Conductividadr
(umhos/em) -— 1318 1697 1563 1495 1872 | 1589 209
Turbiedad
(ppm §10,) ha e 4.0 7.3 m——— ceme | 5,65 | 2.33
20 (mg/1) 20 20 30 15 50 15 25 13.4
TEPATEPEC
PARAMETRO MAR ABR MAY ~ JUN JuL —.8EP - X E
T.agua (0C) 20 22.5 22 24 —- 21 21.9 | 152
pH 7.9 1.8 7.0 8.8 8.0 4.3 7.97 | 0.596
Conductividad
(pmhos fem) -—- 1342 ———— 1403 1568 1976 1572 266
Turbiedad
{ppm 5i0,) - -— 8.9 3.0 - —— | 5.95 | 4.172
DgO (mg/1) 50 25 25 10 5.0 10 15 9.3
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TABLA VII. RESULTADOS DE LOS ANALISIS PISTCOQUIMICOS DE LA ESTACION POZO GRANDE

PARAMETRO Limite (4, AR AR MAY JuN JuL 8BP X s
M:mhxmle 87 87 87 87 87 87
T agua (eC) C.N. 20 215 22 23 - 20] 21.3}1.3
pH 6-8 8.2 7.9 7.0 6.7 8.0 7.1} 1.5 o.sJ
l‘\;i:iir(\idrll) a0 538 734 P 9 579 ——-] 365.8 {325.6
ﬁ:ﬁz;;da" 1500 | 2135 | 2574} 3416} —— | 3016|2185 |s53
Dureza tot.
(Caco,) (mg/1) { 300 556.9 | 554.4 | 457.2 | 359,90} 227.7 [277.9 hos.7 [139.8
501. tot. (za/1) J000 1489 | —-—— | 1154 { 1521 | 1643 | 1774 hs16.2 2316
s01.ousp. (mg/1Y] ~-- 2.0 | ~mem | 47 28 6 so §26.6 [22.3
Sol.disueitoa |44, 1487 | —e—— 1 1107 | 1493] 1637 | 1724 Jus9.6 |236.2
{mqg/1)
mi;?g:)(.gm 10 — | —— 5.4 5.0 5.6 ——=]5.33 jom !
BQO {mg/1} 6 *x 20 70 25 30 10 20 129.2 21.8'
N org.(mg/1) | 0.1 0.34 { -] o0.42] o0.18] 0.37 | 0.06 |0.274 Jo.15
€1 (ma/l) 250 365 344 176 392 366 206 [308.2 | 92.5
507 {mq/1) 250 217 211 248 198 232 195 1216.8 | 20.3
HC(;; (ma/1) —— 538 | 1910 69 9 579 737 [633.3 | 608
Na (mg/1) 1 2700 298 814 265 279 323 246 (370.8 | 218.7
K (mg/1) — 23 21 | 23.8 | 18.5 8 13.1 J1r.e |69
ca (mg/1) 2004+ 142 14 | 12 83 40 8 [92.7 J4e.0
Mg (ma/1) 125 4 49 43 Y] 3 44.4 [42.33 {7.10
o (mg/1) 0.3 <0.10 [0.28 | 0.37 J<0.10 | .10 [w.10 fo.33 Jo.06}
Mn (mg/1) 0.05 0.40 [0.07 { 0.07 | 0.09 | «0.05 }e.05 k.15 [o.16 :
As (mg/1) 0.05 0.037 p.os | o.010 Jo.oos | 0.007 | o.00s p.o20 |o.01d
Ba (mg/1) 0.002 0.7410 p.o66 }c0.0005 ko.0005 ko.000s | 0.000% v.4038] 0.48

1.- Reglamento Federal (1953)
* SARH (1975)
** Mc Neoly, st.al. (1979)
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TABLA VIII, RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LA TOMA DOMICILIARIA

DE BOXTHA (1987)

PARAMETRO MAR ABR MAY JUN JUL SEP X 8
T.agua (eC) 19 19,5 20 21 ——— 22 | 20.3 [1.204
pH 7.8 7.7 7.1 7.7 7.9 7.8 } 7.69 }o0.307
Conductividad

{umhos /cm) -— 2240 2574 2928 3024 3016 J2796.4 | 271
Turbiedad

(ppm Si0,) — —— 5.0 5.6 — -— 5.3 0.4243
PO (mg/1) 30 5 2,0 25 20 30 2.7 9,13

~~== NO determinado




FISICOQUIMICOS DE LA ESTACIOM POCTCQ

TABLA IX. RESULTADOS DR LCS ANALISIS
BOTHI-BAJI.
PARAMETRO Limite(!) MAR ABK MAY JuN JuL SEP X s
maXimo -
8 87
permisible 87 87 87 87 7
T agua (eC) N, 21 24.5 24 - - 26 {23.88( 2.6
PH 6-8 7.7 7.5 7.3 J— 8.0 7.2] 1.5 0.3
Alcalinidad
total {mg/1) 400 310 384 12 —— 153 -1 250 121
Conductividad
(unos /2 ) 1500 ——= | 1388 4592 —— — 1872 {1619 357.4
Lureza tot.
(2aco,) (mg/1) 100 471 }.39%6.8 283,17 J— 229.2 | 338.4)343.8] 94.6
Sol.tot.(mg/1) [10060 1292 ) wees 958 ——— 1085 116 [112.8 {137.7
S61. auap, (mg/1) Jeaen 4.0 | ~eem 25 — 13 7 12.3 9.3
s6l.disueltos {45, 402 2aln 933 221072 | vtoe | oe7s | os2v
{ma/i)
Turbleday - E
(ppm 516} (mg/1) 10 T B 9.3 - 7.9 --- 1 8.6 0.99
DO (mg/1) eer 157 ) a0 125 —— 15 25 a4 46.42
4" org. tmg/1) 0.1 I P el e 0.29 - 0.09 0.06 | 9.15 1 9,12
217 imgrsy) 250 207 | 225 265 ——— 235 8s  [203.4 [69.4
do: {m3/1) 250 133 124 161 —- 126 121 {123 16,3
Hco; (rxg /1) ——— 310 55¢ 112 ——— 193 ey 1aan Z03
Na (mg/1) 270+ M M 104 -— 364 625 [235 214.5
K {mg/1) — 56 62.2 61.4 ——- 12 2¢ 1aszsz | o2
Ca (mg/1) 2007w 134 106 69 —— 53.3 95 91.5 {31.6
Mg tmq/1) 125 33 32 27 ——— 23,1 24,5 28 LN
SR
Fe (m3/1) 0.3 0,16 40,10 0,18 RS PIVIR Y TN IFTURY: B .
Mn {mg/i} 0,05 0.06 {<2.75 <0.05 - ¢0.05 @, 05 | emm --
An (mg/1) 0.0S 0.033§f 0,04 2.00% -—— 0.006 | 3.003)3.017 |:,017
——
Hg (mng/2) £.002 €0.0005 {¢0.090s Je0,0007 --— k8.7005 jo.%0u] - -

V.- Reylamento Pe
T 3Akt (1575)

deral (1953)

** Mo Neelv, er,al.(1979)
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TABLA X, RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LA TOMA DOMICILIARIA

DE ACTOPAN (1987).

PARAMETRO MAR ABR MAY JuN JuL SEP X ]

‘T.agua (C) 24 22 22 20 —_— 22 22 1.414

pH 7.8 7.8 7.0 8.3 8.1 7.4 | 1.12 | 0.am

Conductividad, )

(s fom) — 1208 1323 1403 1512 1612 | 1411.6 | 157.8

Turbiedad

{ppm 8i0,) h - 1.5 4.6 — - | 3,05 ] 2.19

DO (mg/1) 25 25 s 5 20 20 | 22,5 | 2.9
TABLA XI. RESULTADOS DE LO6 ANALISIS FISICOQUIMICOS EN CHAPANTONGO ... - .~

(1987).

PARAMETRO MAR ABR HAY JUN JuL SEP 3 s

T.agua (€C) 18 23 22 25 — 2a |22.4 2.7

pH 1.8 7.9 7.0 8.3 8.0 8.25 ) 7.83 0.496

Conductividad

{umhos /em) —— 244 291 2875 302 728 }391.25 | 225.9

Turbiedad

ppm 510,) - —— 7.0 6.0 ——— == } 6.5 0.71

DO (mg/1) 5 10 5 10 20 5 11,25 6.29

=w—- NO determinado.
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TABLA XTI. RESULTADGS DE LOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS EN €1 SISTEMA ACURDUCTO
VALLE DEL MEZQUITAL, Hga. (NMR/100 wil,

ESTACION UE AR st ny Jun aut
MUESTRED 81 ) a1 81 87
MANANTIAL .1 2.0 20 ] aexia?l  2.ax0’l 9.0
cenno c.v. 2.0 | ¢3.0 460002 | z.4w0?] _a.mo
COLORADD E.r. 2.x10 | 2.m0 | 2.axe?]  amae ] 1.smo
c.r. <2.0 v.sxt0 | »2.400%] 4.0 4.0
TEZONTEPEC c.r. <20 200 | g2.4007] w10 23.0
£.F. 42,0 2.0 1.5x19 9.0 4.0
vozo et R Caxie ] 4.0 9.9 <3.8
EL HEXE c.r. . .m0 ] <3.0 <10 43,9
e.r. onem 9 £3.0 2.%10 | «3.0
Paz0 C.T. 2,300 | <20 4.0 PR A
BOTHI-BMIL .F. 9.0 42.0 £3.0 R P
E.F. 9.4 425 3.0 R Y
Pazo c.T. 20010 § t8x0¥) e’ same | s
Grawoe .z, 2.0 PRERTE BT IRV Y
E.F. 40 4.0 1 5x10 1.5x10 | 9.0
TezoNTEREC €., £2.0 2.ax10*] 22.axio® | 230 i
o.r. <z.0 a0 | 22,900 | 3.0 .
£.F, a2,y 2.0 2.3x10 PRI
TLAHUELILPAN c.T, 1.1x10 4.0 160102 ] 22 0000 | 1.1m0’
C.5, 2.5 w0 2.3010 om0t | a6m0?
.7, 2.0 2.0 | 2.3 1.5x10 4.0
NUXTAHUALA c.T. 2000 | 2.3x10 ] a.exte? | «3.0 75015
A c.r, 2.ax10 | 2910 | a.emo’ | <30 1.5x1a
E.F. 3,900 1 1500 | 2.axi0® | 9.axto | 4.3w10
NISQUERHUALA c.T. 100 | o zaxte | op2aac? 3.0 [
c.F. 1.0 2,3%19 4.6m0° 3.0 P
£.F. 4.0 2.3x09 4.6x10% Vowig? | ceeeee
TANQUE C.T. 3, x10% 32,4010 ] mrean? | sraanio’ | taxe?
. MEGULALOR c.f. 2axt’ | a2.axt0t ) maamie? | azacet] a.owial
EL wExe .7, a.3x10_§ 200 | 1.5x108 ) 1.swie’ ] a.bwe?
TEPATEREC c.T, ool | el m2.aaed ] aoar0’ | 1se?
c.r. 2400 1 9.3x10 | 724008 [ aexin®] 15010
E.f. 9.3x10 9.0 9.0 a.6x10° ] 3.9 w10
BOXTHA e.T. 9,318 | 9,3x10_§ g2.ax10’ 4.0 a6xi0?
c.F. 2.0 1.0 +00° 4.0 4.6x10°
P c2.¢ 4.0 e1.0 3.0 2.2:30
ACTOPAK S.T. 22,9 9.0 7.0 £1.0 3.0
12,0 4.0 7.0 63,0 3.0
E.F. [ 4.0 «3.9 R
CHAPANTONGO CWT. £2.¢ 4.3 £3.0 43.0 £3.0
C.F. L2.49 £2.0 £3.0 43,0 £3.0
E.F. L2.: 2.0 £1.0 ysxto? | 200

NOTA: €7, D) ifoiman totalee C.F.w COliformes facalus  E.F.eEatreptococos facales
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