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R E S U M E N 

Con el ob1eto de determinar la potabilidad del agua en la 
Ciudad de México, se muestreó entre abril y diciembre de 1989 el 
agua de las llaves d11-ectas, de ·=isternas, de tinacos Y de la-;; 
11 aves de cocina de 63 puntos del Ar ea Metr-opol i tana, con 1_m 
n~mero total de muestras igual a 209. El muestreo se realizó de 
manera que pon lo menos cada Delegación o Municipio <excepto Los 
Reyes, Chimalhuacán y Milpa Alta), y cada cuadro del Guía Roji 
1988 lexceptQ las rilas superior e in1'er1or, además de los cua
dros 18,24 y 42, debido a que el área ocupada por ellos presentan 
poca población> tuviera un muestreo como mínimo. 

Lo~ pat·ámetros f1s1coquirn1cos que se d~tel-minaron fuei-or1: 
temperatura, pH, alcalinidad total y a la fenolftaleína, dureza 
total y de calcio, cloruros, sulfatos, sílice, sólidos suspen
didos y totales, conductividad<~:,., .. > y [>.O.O.al Permanganato. Los 

indicadores bacteriológicos que se análizaron fueron: coli1'ormes 
totales, coliformes fecales y estreptococos fecales. 

Mediante un ACP <Análisis pot- Componentes Principales> se 
formaron seis gn_1pos de calidad de agua que denominamos Conglo
merados. Del Conglomerado A hasta el F se observó lltla disminución 
gradual del contenido de sales disueltas <medidas globalmente por 
la conductividad). Los valores promedio de los indicadot-es 
bacter iológi.CC•S fueron mós elevados para los Conglomerados c y F, 
encontrándose en menor proporción en los otros Conglomerados. 

Cuando los Conglomerados de calidad de agua se localizan en 
un mapa de la Ciudad de México, encontramos ql1e las mayot-es 
concentraciones de sales disueltas corresponden a la zona norte 
de la ciudad, disminuyendo progresivamente hacia el sur-poniente 
de la misma. Con base en las muestras analizadas, el agua de los 
Conglomet-ados es apta pat-a consl~mo humano desde el punto de vista 
fis1coquímico. 

Con el Propósito de localizar más especificamente zonas con 
calidad de agua no potable, se efectuó una segunda agrupación de 
los datos bacteriológicos de las llaves directas. Seis grupos de 
calidad bacteriológica quedaron conformados con base en critet-ios 
de calidad establecidos para diferentes usos del agua. 

Los grupos de calidad bacteriológica también se localizaron 
en un mapa de la Ciudad de México. Encontrarnos tres zonas con ca-
1 idad aceptable para consumo humano y tres zonas con calidad de 
ag•~a no adecuada pat-a tal fin. 

El número de muestTas anal izadas impide concli_lir de modo 
def1nit1vo sobre la calidad bacteriológica del agua. Es conve-
niente realizar 
pat-a conf1t-mar 
necesarias. 

un muesi:.t·eo más 
los resultados 

intensivo en tiempo y espacio 
y tomar las medidas correctivas 

Los datos bacteriológicos de cisternas, tinacos, llaves de 
cocina y filt1-os se agt-upar-c•n de i9ual forma que los de llave 
directa. Se calculó el porcenta1e de las muestras que quedaron en 
los grupos 1 v 1 1 (agua potable>, pudiéndose observar que el mismo 
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H E É U H E N

Con el obieto de determinar la potabilidad del agua en la
Ciudad de Mexico, se muestreo entre abril y diciembre de 1989 el
agua de las llaves directas, de cisternas, de tinacos y de las
llaves de cocina de 63 puntos del Rrea Metropolitana, con un
número total de muestras igual a EU?, El muestreo se realizo de
manera que porw lo menos cada Delegacion o Municipio (excepto Los
Reyes, Chimalhuacan y Milpa ñltal, y cada cuadro del Guía Roji
läãd (excepto las filas superior e inferior, ademas de los cua-
dros 1B,24 v 42. debido a que el area ocupada por ellos presentan
poca poblacion) tuviera un muestreo como mínimo,

Los parametros fisicoouimicos gue se determinaron fueron:
temperatura, pH, alcalinidad total y a la fenolftaleina, dureza
total y de calcio, cloruros, sulfatos, sílice, solidos suspen-
didos y totales, conductividad (Egel y D.Ú.C,al Permanganato, Los
indicadores bacteriologicos gue se analizaron fueron: coliformes
totales, coliformes fecales v estreptococos Fecales.

Mediante un REP (ñnalisis por Componentes Principales) se
formaron seis grupos de calidad de agua que denominamos Conglo¬
merados. Del Conglomerado R hasta el F se observo una disminucion
gradual del contenido de sales disueltas (medidas globalmente por
la conductividadl, Los valores promedio de los indicadores
bacteriologicos fueron mos elevados para los Conglomerados C y F,
encontrándose en menor proporcion en los otros Conglomerados.

Cuando los Conglomerados de calidad de agua se localizan en
un mapa de la Ciudad de Mexico, encontramos que las mayores
concentraciones de sales disueltas corresponden a la zona norte
de la ciudad, disminuyendo progresivamente hacia el sur-poniente
de la misma, Con base en las muestras analizadas, el agua de los
Conglomerados es apta para consumo humano desde el punto de vista
fisicoguimico.

Con el proposito de localizar mas especificamente zonas con
calidad de agua no potable, se efectuo una segunda agrupacion de
los datos bacteriologicos de las llaves directas. Seis grupos de
calidad bacteriologica quedaron conformados con base en criterios
de calidad establecidos para diferentes usos del agua,

Los srupos de calidad bacteriologica tambien se localizaron
en un mapa de la Ciudad de Mexico, Encontramos tres zonas con ca-
lidad aceptable para consumo humano v tres zonas con calidad de
agua no adecuada para tal Fin,

El numero de muestras analizadas impide concluir de modo
definitivo sobre la calidad bacteriologica del agua, Es conve-
niente realizar un muestreo mas intensivo en tiempo y espacio
para confirmar los resultados v tomar las medidas correctivas
necesarias,

Los datos bacteriologicos de cisternas, tinacos, llaves de
cocina v filtros se agruparon de igual forma gue los de llave
directa, Se calculo el porcentaie de las muestras que quedaron en
los grupos 1 v l'(agUã potaoleì, pudiendose observar que el mismo
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disminuye en un 27% en los 
bución intradomic1l1arios 
11 aves di reci:.as. 

s1Etemas de alrnac enamiet)to y distr- 1 -
cc•n t·especto 3J. encont.t-ado en las 

Para tener una idea 1je cómo se d1stt - ~bl,ia la var1ac10t1 entre 
la$ variables~ nuev ametite se aplicó t~n ACP a ~ . od·:1 3 los d3tos. L,~~ 

indicadores bacteriológicos Presentaron la mayor variabilidad . 
si9• . .liendo en c•t-der1 de imP•:•rtancia el contenido de sales disuel
tas. 

~e la comparación de las Técnicas de F1ltro de Membrana y 
N~mero Mas Probable se concluyó que los métodos n o son compara 
bles baJo las condiciones de este estudio. 

II 

disminuye en un 2?t en los sistemas de almacenamiento y distri-
bucion intradomiciliarios con respecto al encontrado en las
llaves directas.

Para tener una idea de como se distribuía la variacion entre
las variables, nuevamente se aplico un åEP a todos los datos, Lg;
indicadores bacteriologicos presentaron la mayor variabilidad.
sisuiendo en orden de importancia el contenido de sales disuel-
tas,

De la comparacion de las Tecnicas de Filtro de membrana v
Número Mas Probable se concluvo que los metodos no son compara-
bles bajo las condiciones de este estudio,

II



l. INTRODUCCION 

Después de la energía solar y del aire, es el agua el 
r-ec•.irso natt.n-al más abundante (Fuentes. 197::>. ¡~~ ut.i 1 ízación en 
las más diversas actividades realizadas por el hombre, hace que 
ad"!uier-a un gran valor· en la sc•ciedad humana. Los abaste
cimientos de aguas para uso doméstico e industrial -así como para 
el riego, la energía eléctrica. los alimentos y las diver·siones
son sus aportaciones principales <Bassols 1977), 

Nuestro sistema de vida está ligado a muchos procesos indus
triales que requier·en de enorme consumo de agua en la elabora
ción ,je prodt.Jctos esenciales par· a la sociedad actual, aun en los 
casos en q1.Je no se use como materia prima ni sea Parte de los 
obJetos fabricados. 

La población ht.Jmana y el desarrollo tecnológico (ambos en 
constante aumento> imponer. grandes const.Jmos de agua; la distri
bución desigual en la superficie de la tierra, la relativamente 
poca cantidad de agua dulce disponible y su creciente contamina
ción dificultan su abasto a los núcleos donde se necesita CWetzel 
1981, C. I.C.M. 19:33). 

La Ciudad de Méx ico no se halla exenta de tal problemática. 
Para satisfacer las demandas de una creciente población y de un 
anárquico desarrollo económico y tecnológico, se han sobreexplo
tado las aguas subt.erráneas del Valle de Méx ico <D.D.F. 1986). 
Aunado a ello, la política de desaloJo de aguas pluviales fuera 
de la cuenca -que viene ejerciéndose desde la época colonial-, la 
desforestación de los bosques y la creciente 1.irbanización, han 
provocado 1.ma disminución del volumen de recarga de los ac1.1í feros 
de la zona <Perló 1991. Bassols ~- ~-· D.G.C.O.H. 1982>. 

Los efectos no se han hecho esper·ar. La s1.1perficie lacustre 
ha desaparecido en un 99%, el proceso de desert.i:zación se ha 
acelerado Y la r·1.,ptura de la est.r-uctura del subsuelo -consecuen 
cia de la extracción del agua- persiste, causando hundimientos, 
agrietamientos y fallas que desarticulan las obras y servicios 
urbanos en difer-entes lugares de la zona conurbada. La calidad 
del agua e)~t•·aída ha disminuido. El comportamiento de la 
hidrología se ha tornado cada vez más irregular, incrementár1dose 
la torrenc1alidad de sus corrientes; los picos de sus avenidas 
son más pronunciados Y se traducen en amenaza de inundaciones en 
distintos lugares de la cuer1c3. CPet- 16 QE:.. tiJ.:_.). 

Las consecuencias negativas se extienden a todo el ecosis
tema del Valle. La desaparición de áreas verdes y la desertiza
ción tienden a agravar la contaminaciót1 del aire al mermar su 
capacidad natur3.l de autopurificación, provocando un número mayor 
de tolvaneras; la pérdida de los cuerpos de agua disminuye la 
humedad atmosferica, lo que produce variaciones más pronunciadas 
de temperat.ura en difer-entes zonas del Valle , y , por ello, la 
fauna Y flora locales enfrentan condiciones de reproducción cada 
vez mas precarias <Per·ló QE.. tiJ.:...). 

Ex isten otras situaciones cuyos efectos , sumados todos 
ellos , contribuyen a hacer más compleJo el problema. Entre ellos 
Podemos citar: 

1 

1, INTRÚDUCCIÚN

Despues de la energia solar y del aire, es el agua el
recurso natural mas abundante (Fuentes,19?2}, Éu utilizacion en
las mas diversas actividades realizadas por el hombre, hace que
adquiera un gran valor en la sociedad humana, Los abaste-
cimientos de aguas para uso domestico e industrial -así como para
el riego. la energía electrica, los alimentos v las diversiones-
son sus aportaciones principales (Bassols 19771.

Nuestro sistema de vida esta ligado a muchos procesos indus-
triales gue requieren de enorme consumo de agua en la elabora-
cion de productos esenciales para la sociedad actual, aun en los
casos en gue no se use como materia prima ni sea parte de los
objetos fabricados,

La poblacion humana v el desarrollo tecnologico (ambos en
constante aumento? imponen grandes consumos de agua; la distri-
bucion desigual en la superficie de la tierra, la relativamente
poca cantidad de agua dulce disponible y su creciente contamina-
cion dificultan su abasto a los nucleos donde se necesita (Hetzel
1981, C,l.C.M. 19331,

La Ciudad de Mexico no se halla exenta de tal problematica.
Para satisfacer las demandas de una creciente poblacion y de un
anarquico desarrollo economico y tecnologico, se han sobreexplo-
tado las aguas subterráneas del Valle de Mexico (D.D.F. 1986).
Runado a ello, la política de desalojo de aguas pluviales fuera
de la cuenca -que viene ejerciendose desde la epoca colonial-, la
desforestacion de los bosques y la creciente urbanizacion, han
provocado una disminucion del volumen de recarga de los acuíferos
de la zona (Perlo 1991, Bassols og. gig.. D.G.C.Ú.H. 1982).

Los efectos no se han hecho esperar, La superficie lacustre
ha desaparecido en un 992, el proceso de desertizacion se ha
acelerado y la ruptura de la estructura del subsuelo -consecuend
cia de la extraccion del agua- persiste, causando hundimientos,
agrietamientos y fallas que desarticulan las obras y servicios
urbanos en diferentes lugares de la zona conurbada, La calidad
del Bsua ettraida ha disminuido. El comportamiento de la
hidrología se ha tornado cada vez mas irregular, incrementándose
la torrencialidad de sus corrientes; los picos de sus avenidas
son mas pronunciados v se traducen en amenaza de inundaciones en
distintos lugares de la cuenca (Perlo og. ç1;.).

Las consecuencias negativas se extienden a todo el ecosis-
tema del Valle, La desaparición de areas verdes v la desertiza-
cion tienden a agravar la contaminacion del aire 31 marmar su
capacidad natural de autopurificacion- provocando un número mayor
de tolvaneras: la perdida de los cuerpos de agua disminuye la
humedad atmosferica, lo que produce variaciones mas pronunciada;
de temperatura en diferentes zonas del valle, y, por ello, la
fauna y flora locales enfrentan condiciones de reproduccion cada
vez mas precarias (Perlo QE› CiL,),

Esisten otras situaciones cuvos efectos, sumados todos
E1195- Cpntríbuyen a hacer mas complejo el problema, Entre ellos
podemos citar:
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- El consumo de ag1_1a en la Cit1dad de Mé:x:i•=o es sumamente 
alto !el doble de lo que consumen las sociedades industriali
zadas>; la causa es l~ casi nula conciencia, por parte de la 
población, acerca de lo~ p1·oblemas reales que en mat.e1-ia ac1_1ífe1·a 
hay en la ciudad v la distorsión de los costos reales al usuario 
<Fundación Ebert 19911. 

La falta de mantenimiento en la r·ed de distt-ibu•:ión 
provoca que el 40% del agua destinada para esta región se pierda 
en fugas <Marcial 19891. 

A pesar de que la cuenca constit1_1ye tina unidad 
hidrológica, el maneJo y la gestión de los recursos hídricos se 
encuentra dispersa entre diversas agencias y organismos 
pertenecientes a las distintas unidades político-administrativas 
que comparten el espacio geográfico del val le, situación q•..Je 
ocasiona duplicación de esfuerzos, falta de coordinación y serias 
disputas intragubernamentales CPerl~· QE.. ci..t_ .. Marcial QE.. ci..t_,, 
Poder EJecutivo Federal 1989>. 

- El tratamiento de las aguas residuales es insuficiente llo 
que finalmente genera la contaminación de los c1_1erpos de agua), 
razón por la cual prácticamente toda la industria de la zona 
metropolitana emplea agua potable para sus procesos industriales 
y una fracción mayoritaria de las áreas verdes son regadas de la 
misma forma <Fundación Ebert QE.. ci..t_., Marcial QE.. ci..t_.l. 

Se importa agua de cuencas vecinas con enormes gastos de 
energía y de recursos económicos, ocasionando verdaderos 
desastres ecológicos, como en el caso de la Cuenca del Río Lerma 
<Fundación Ebert QE.. ci..t_., Contreras QE.. o;;.i.t_.l. 

La situación amenaza por convertirse en Lttia c~is1s 
importante en los próximos 5 años si no lograrnos revertir las 
tendencias señaladas, ya que la disponibilidad del agua tiende a 
disminL1ir, mientras que la demanda crece a •..Jna tasa an1_1al media 
de 2.5% <Hernández y Medina 1989). 

Las soluciones no son sencillas; sin embargo, si se ha 
podido desarrollar una ciudad tan grande como la de Mé'<ico, es 
necesario esforzarse por hallar un equilibrio entre desarrollo y 
conse1·vación de n•..Jestro ento1·no. 
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- El consumo de agua en la Éiudad de Mexico es sumamente
alto tel doble de le que consumen las sociedades industriali-
zadasP¦ la causa es la; casi nula conciencia, por Parte de la
poblacion, acerca de los problemas reales que en materia acuifera
nav en la ciudad v la distorsion de los costos reales al usuario
¡Fundacion Ebert 19911.

~ La Falta de mantenimiento en la red de distribucion
provoca que el 4üï del agua destinada para esta region se pierda
en fugas (Marcial 19891.

- H pesar de que la cuenca constituve una unidad
hidrolosica, el manejo v la gestion de los recursos hídricos se
encuentra dispersa entre diversas agencias v organismos
pertenecientes a las distintas unidades político-administrativas
que comparten el espacio geográfico del valle, situacion que
ocasiona duplicacion de esfuerzos, falta de coordinacion v serias
disputas intragubernamentales [Per1o og. CIL., Marcial QE» tii-1
Poder Ejecutivo Federal 19591.

- El tratamiento de las aguas residuales es insuficiente (lo
que finalmente genera la contaminacion de los cuerpos de agual.
razon por la cual practicamente toda la industria de la zona
metropolitana emplea aeua Potable para sus procesos industriales
v una fraccion mavoritaria de las areas verdes son reeadas de la
misma forma iFundacion Ebert og. cit., Marcial gg. ;1L.}.

- Se importa agua de cuencas vecinas con enormes gastos de
energía v de recursos economicos, ocasionando verdaderos
desastres ecologicos, como en el caso de la Cuenca del Río Lerma
(Fundacion Ebert mg. cit.. Contreras og. c1t,}.

La situacion amenaza por convertirse en una crisis
importante en los proximos 5 años si no logramos revertir las
tendencias señaladas, va que la disponibilidad del aeua tiende a
üìSmifiH1F› mientras que la demanda crece a una tasa anual media
de 2.52 (Hernandez v Medina 19391.

Las soluciones no son sencillas; sin embargo, si se ha
podido desarrollar una ciudad tan grande como la de Hesico, es
necesario esforzarse por hallar un equilibrio entre desarrollo v
Conservacion de nuestro entorno.
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ANTECEDENTES 

2.1 AREA DE ESTL~IO 

La cuenca del Valle de México se localiza en el borde sur 
de la Mesa Cent.i-aL entt-e los meridianos 98"15' y 99°30' y los 
paralelos 19"00' y 20º15'. Está rodeada y limitada por cadenas 
montañosas: al norte, por las sierras de Tezontlalpan y Pachuca; 
al sur. por las sierras de Cuatzin y Chichinautzin; al poniente, 
por las sierras del AJusco, Las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y 
Tepotzotlán, y al ot-iente, por las formaciones montañosas que se 
desprenden de la sierra de Pachuca y que dan origen a las 
antiguas lagunas de Tecocom•_ilco, Tochac y Apan, hasta las sierras 
de Chapulalpan, Río Frío y Neve.da. En el int.e1 .. io1- de la cucn .. =a 
destacan fot-maciones orográficas como las sierras de Sta. 
Catat-ina y La Caldet·a al oriente, en las cuales sobresalen el 
Volcán de )<•..i y el Cerro del Pino, además de prominencias 
aisladas, como el Peñón de los Baños, el Pet-ión del Marqw~s y el 
Cerro de la Estrella <Moreno Me1ia 19861 

En la planicie Central se tiene una altitud media de 2240 
m.s.n.m., pero hay montañas con elevaciones que 
5000 m.s.n.m. La cuenca ocupa una superficie 

sc•brepasan los 
de 9600 Km2 ; 

comprende grandes extensiones territoriales de los Estados de 
México e Hidalgo, pequeñas porciones de los Estados de Tlaxcala 
y Puebla y casi la totalidad del Distrito Federal (Fi3.ll.Esta 
última entidad se sitúa en la parte sur-poniente de la cuenca del 
Valle de México, abarca 1500Km2 de superficie, equivalente al 15% 

del área total de la cuenca. Actualmente se encuentran urbani
zados 600Km2

, principalmente en las areas ubicadas en la zona más 
baJa Y más plana de la cuenca, área donde se ha presentado el 
mayor crecimiento poblacional del País (Moreno MeJia op.c1t.l. 

El clima se clasifica como C<wl-según el sistema de K6ppen 
con modificaciones para las características de México- que 
corresponde a templado :ubhúmedo con lluvias en verano. La 
precipitación media anual varia de 749 a 1128 mm. La 
temperatura media anual es de 16.5 a 19.4 •e, con temperatura 
media del mes más fr-io entre -3 y 18ºC. Con lluvia: de mayo a 
octubre -el 92% aproximadamente del total de lluvias- y un 2.9% 
de ese total durante el Invierno (Carta de climas 1:1,000 000, 
Clave Ciudad de México, S.P.P.- INEGI, García 19881. 

2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS 

Desde el punto de vista geológico el 
agrupar en cuatro unidades <D.D.F. 19861: 
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subslielo se Pllede 

1. HNTEEEDENTE5

2.1 HHEH DE ESTUDIO

La cuenca del Halle de Mexico se localiza en el borde sur
de la Mesa Central, entre los meridianos 98'l5' v 99'3Ú' F los
paralelos l9'üü' v 2ü'15', Esta rodeada v limitada por cadenas
montañosas: al norte, por las sierras de Tezontlalpan v Pachuca;
al sur, por las sierras de Cuatzin v Chichinautzin; al poniente,
por las sierras del eJusco, Las Cruces, Monte filtoi Monte Bajo Y
Tepotzotlan, v al oriente, por las formaciones montañosas gue se
desprenden de la sierra de Pachuca v que dan origen a las
antiguas lagunas de Tecocomulco, Tochac v fipan, hasta las sierras
de Ehapulalpan, Río Frio v Nevada. En el interior de la cuenca
destacan formaciones orograficas como las sierras de Sta.
Catarina v La Caldera al oriente, en las cuales sobresalen el
volcan de Hu v el Cerro del Pino, ademàs de Prominencias
aisladas, como el Feñen de los Baños, el Peñon del Marques v el
Cerro de la Estrella tfioreno Heiia 1985?

En la planicie Central se tiene una altitud media de 224ü
m.s,n.m., pero nav montañas con elevaciones que sobrepasan los
SUUÚ m,s,n.m, La cuenca ocupa una superficie de ìôüü Kmñg
comprende grandes extensiones territoriales de los Estados de
Mexico e Hidalgo, pequeñas porciones de los Estados de Tlaxcala
v Puebla v casi la totalidad del Distrito Federal {Fig.1l.Esta
última entidad se sitúa en la parte sur-poniente de la cuenca del
Ualle de Mexico, abarca 15üüKm= de superficie, equivalente ¿1 153
del area total de la cuenca. ectualmente se encuentran urbani-
Iiflüä ÉÚÚKM2, principalmente en las areas ubicadas en la zona mas
baja v mas plana de la cuenca, área donde se ha presentado el
mavor crecimiento poblacional del País (Moreno Mejía QE,ç|h.l.

El clima se clasifica como Cfwl-según el sistema de Koppen
con modificaciones para las caracteristicas de Mexico- gue
corresponde a templado subhumedo con lluvias en verano. La
Precipitacion media anual varia de T4? a ll2B mm. La
temperatura media anual es de 16.5 a 19.4 “C, con temperatura
media del mes mas frio entre -3 v 1B'C. Con lluvias de mavo a
octubre -el üüñ aproximadamente del total de lluvias- v un 2.9ñ
de ese total durante el Invierno lCarta de climas l:1,ÚüÚ Uflfl,
Clave Ciudad de Mexico, 5.P,P.- INEGI, Garcia 19331.

2,2 CQHHCTERIÉTIEQÉ EEÚLÚGICH5

Desde el punto de vista geologico el subsuelo se puede
agrupar en cuatro unidades (D,D.F, 1955):
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BASAMENTO 1/QLCANICO Y ALUVIAL 
Dentro de esta unidad se incluyeron las rocas volcénicas del 

Terciario Inferior y Medio que forman las sierras del norte, este 
y oeste del Valle, así como los materiales granulares del 
Terciario Inferior que -1unto con los volcan1cos- constituyen el 
basamento del Valle. El basamento volcén1co del Ter·=ia1-io Medio 
es conocido como Fonnac1ón Xochi tepec. 

Sobre esta formación se encuentran entrevolcanes de 
composición andesitica y dacit1ca, como son las Sierras de 
Tepotzotlán y Guadalupe -ambas del Mioceno Superior- y las 
sierras de las Cruces y Nevada, constituidas por lavas 
porfidoandesiticas en estrato-volcanes del Plioceno Inferior. 

Actualmente aflorat) en las partes altas de las sierras. 

RELLENOS ALUVIALES 
En el Valle de México y sobre las rocas 

acumularon materiales alLN1ales prodl1eto del 
erosión de las elevaciones topográficas. 

mene l ur'rddas, se 
intemperismo y 

Hacia las estribaciones de las sierras, los materiales son 
más arcillosos y se depositaron en abanicos aluviales durante el 
Terciario; reciben el nombre de Formación Tarango y constituyen 
parte de las Lomas de Mixcoac, Sta. Fe, Chapultepec, etc. 

LAVAS Y PIROCLASTICOS 
En el Plioceno Superior y Cuaternario se produJo actividad 

volcánica que dio origen a las sierras de Sta Catarina y 
ChichinaL,tzin, formadas por piroclásticos y corrientes lávicas 
de composición basáltica. Durante el Cuaternario se continuaron 
ac1_1mulando sobre los valles los materiales aluviofluviales 
interestrat1f icados con suelos y capas de cenizas provenientes de 
las erupciones volcánicas. 

Estos materiales se conocen como Formación Chichinautzin y 
su emplazamiento modificó la red hidrográfica -convirtiendo la 
región en una cuenca cerrada- y permitió la formación de los 
lagos del Valle. 

ARCILLAS LACUSTRES 
Del Plioceno a nuestra época se depositaron materiales 

arcillosos en los diferentes lagos existentes, como son los de 
Zumpango, Texcoco y Xoch1mi lco-Chalco, habiéndose acumldado 
espesores de arcilla de 60 metros en promedio, aunque en algunos 
s1t1os han llegado a detectarse varios cientos de metros. 

Geohidrológicamente, los basamentos volcánio::os son imper
meablei;;. Los materiales aluviales son permeables, principalmente 
hacia la parte central y las arcillas que los cubren tienen 
reducida permeabilidad. La Formación Tarango tiene una 
permeabilidad media. Al sur, los materiales gran•.•la1-es se 
interdigitan con los materiales de las sierras de Chichinautzin v 
Sta Catarina, presentando alta permeabilidad y, Jtmto con la 
parte Plana de la Ciudad de México, bajo las arcillas 
superficiales, forman s•.,1 principal acuífet-o <D.V.F. o.E.. ~it.). 
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SQSHMEMTÚ UÚLCHMICU Y QLUUIHL
Dentro de esta unidad se incluveron las rocas volcanicas del

Terciario Inferior v Medio gue forman las sierras del norte, este
v oeste del Valle, asi como los materiales granulares del
Terciario Inferior gue -Junto con los volcanicos- constituven el
basamento del valle, El basamento volcanico del Terciario Medio
es conocido como Formacion Hochitepec,

Sobre esta formacion se encuentran entrevolcanes de
composicion andesitica v dacitica, como son las Sierras de
Tgpgtggtlàn v Guadalupe -ambas del Mioceno Superior- v las
sierras de las Cruces v Nevada, constituidas por lavas
porfidoandesiticas en estrato-volcanes del Plioceno Inferior,

fictualmente afloran en las partes altas de las sierras,

RELLENÚS HLUUIQLES
En el Ualle de Mexico v sobre las rocas mencionadas, se

acumularon materiales aluviales producto del intemperismo v
erosion de las elevaciones topograficas.

Hacia las estribaciones de las sierras, los materiales son
mas arcillosos v se depositaron en abanicos aluviales durante el
Terciario; reciben el nombre de Formacion Tarango v constituven
parte de las Lomas de Mixcoac, Sta. Fe, Chapultepec, etc,

Lñveå ? PIHDLQSTICUS
En el Plioceno Superior v Cuaternario se produjo actividad

volcánica que dio origen a las sierras de Sta Catarina v
Chichinautzin, formadas por piroclasticos v corrientes lavicas
de composicion basaltica. Durante el Cuaternario se continuaron
acumulando sobre los valles los materiales aluviofluviales
interestratificados con suelos v capas de cenizas provenientes de
las erupciones volcánicas.

Estos materiales se conocen como Formacion Chichinautzin v
su emplazamiento modifico la red hidrográfica -convirtiendo la
region en una cuenca cerrada- v permitio la formacion de los
lagos del Valle,

HRCILLHS LHCUSTRES
Del Plioceno a nuestra epoca se depositaron materiales

arcillosos en los diferentes lagos existentes, como son los de
Eumpango, Texcoco v Hochimilco-Chalco, habiendose acumulado
espesores de arcilla de SU metros en promedio, aunque en algunos
sitios han llegado a detectarse varios cientos de metros.

Seohidrologicamente, los basamentos volcanicos son imper-
meables. Los materiales aluviales son permeables, principalmente
hacia la parte central v las arcillas gue los cubren tienen
reducida permeabilidad. La Formacion Tarango tiene una
permeabilidad media. el sur, los materiales granulares se
interdisitan con los materiales de las sierras de Chichinautzin v
Sta Catarina, presentando alta permeabilidad v, Junto gon la
parte plana de la Ciudad de Mexico, bajo las arcillas
superficiales, forman su principal acuífero iD-D,F- oe, :iL,l,
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2.~ BALANCE Hl~ROLOiICO 

En la época pretuspáníca, el flln•=ionamiento hídrolOgico del 
Valle de Mé>oco hat•ía p1-oducido una serie de lagos y la·3unas. 
Extensos bosques cubrían las laderas monta~osas y mantenían fiJO 
el suelo de estas áreas, poi- lo q•_te los escurrimientos 
arrastraban poco material de azolve. Los depósitos subterráneos, 
llenos a su capacidad,, mantenían el fluJo de numerosos manan
tiales. El vollimen de lluvia que no se evapo-transpiraba, se 
depositaba en lc•s lagos y lagunas y se evaporaba en parte durante 
la época de secas. El balance hidrolOgico permaneció así inalte
rado por los pobladores del Valle <D.G.C.O.H. 1982>. Sin embargo, 
con el transcurso del tiempo, los habitantes del Valle han 
modificado el fo..1nc i onam i ento desc1- i to: 

-La c1_1b i erta vegetal se ha al t.et· ado debido a una ld lo 
inmoderada de los bosques, y la falta de vegetación expone 
el stielo descubierto a los rayos del sol, de suerte que 
la humedad que no se filtra se evapora rápidamente <D.G. 
C.O.H. QE.. c.J..t.., Basscds 1977>. 

-Se aprovecha una peque~a parte de agua superficial, otra se 
regula mediante presas y el resto se desaloJa fuera de la 
cuenca a través de canales artificiales, construidos por el 
hombre. Estos canales llevan las aguas negras y parte de 
las precipitaciones al río Moctezuma-Pánuco; con ellos se 
ha evitado que la capital propiamente dicha se inunde en 
escala importante , pero también han procurado consecuencias 
negativas, como son: 1 > [•esecamiento parcial del lago de 
Texcoco, lo cual provoca tolvaneras y ensalitram1ento; 2> 
Desecamiento casi total de los lagos de Cha leo, ~"<c•chimi leo, 
T l áhuac, Zumpang•:>, Apan, etc; y de manantial es como los de 
Chapul tepec, Xochimi leo, Tacubaya y otros; 3) M1_1cha del 
agua que se lleva al rí•:> Moct.ezuma es volumen que podría 
quedar en otras partes de la propia ci_ienca, por lo <1ue su 
salida es perjudicial en este sentido <Bassols QE. ci.1_., 
D.G.C.O.H. QE.. ci1,_.l. 

-Las zonas de recarga han disminuido por la creciente 
urbanización. 

-Los acui feros se explotan más al lA de s•_t recarga natural 
<debido a un constante aumento de población y de industria-
1 izaciónl provocando el deter·1oro en la calidad del agua 
extraída. la consolidación de las arcillas lacustres, el 
abatimiento de los niveles p1ezométricos y el agotamiento 
de manantiales <D.D.F. 19861. 

-Se contamina el agua y desde 
de otras cuencas , ya que la 
resultado insuficiente para 
impuestas por el crecimiento 
G.i_.). 

1951 ha sido nece:ario trae1-la 
e:x:istente en el Valle ha 
satisfacer las necesidades 

deroogt'áf ico <D.G. C. O. H. QE:. 

[•e este modo, tenemos q1.1e le• que era una c1_1enca se ha 
conve1-t.ido er1 i_tn "val le" artificial y qi_te el equi 1 ibt-10 natu1-al 
q•.ie e :0astia en el la ha sido roto por el hombre <Bassols QE. 

•:..i..i.. >, por le• q1_¡e el bal;;mce h1drolc0gico se presenta hoy en día 
como se muestra en la F1gut-a 2. 
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i.a EALANEE HIDRULUGILU

En la epoca prenispanica, el funcionamiento hidrologico del
Valle de Mexico había producido una serie de lagos v lasuoas,
Extensos bosques cubrían las laderas montañosas V mantenían fijo
el suelo de estas areas, por lo que los escurrímientos
arrastraban poco material de azolve. Los depositos subterráneos,
llenos a su capacidad,.mantenían el fluJo de numerosos manan-
tiales, El volumen de lluvia que no se evapo-transpiraba, se
aepositaaa en los lagos v isgunas v se avaporaba en parte durante
la epoca de secas, El balance hidrologico permanecio así inalte-
fadg pgr 195 pgbladgfëä ÚEI VHIIE ÍD,G,C,Ú-H- 19321, ÉÍH Embñfflüi
cgfi gl trafigçurgg dal KLEMPD, IÚE hãbltãhtflì ÚEI Villfl hifl

modificado el funcionamiento descrito:
-La cubierta vegetal se ha alterado debido a una tala

inmoderada de los bosaues, Y la falta de vegetacion expone
el suelo descubierto a los rayos del sol, de suerte gue
la humedad que no se filtra se evapora rapidamente (0-5-
C.D.H. QE. gig., Bassols 1977).

-Se aprovecha una pequeña parte de agua superficial, otra se
regula mediante presas v el resto se desaloia fuera de la
cuenca a traves de canales artificiales, construidos por el
hombre. Estos canales llevan las aguas negras v parte de
las precipitaciones al rio Moctezuma-Panuco; con ellos se
ha evitado que la capital propiamente dicha se inunda en
escala importante, pero también han procurado consecuencias
negativas, como-son: 1) Desecamiento parcial del lago de
Texcoco, lo cual provoca tolvaneras y ensalitramientoi 2l
Desecamiento casi total de los lagos de Chalco, Xochimilco,
Tláhuac, Zumpanso, fipan, etc: v de manantiales como los de
Chapultepec, Xochimilco, Tacubava y otros; 3) Mucha del
agua que se lleva al río Moctezuma es volumen que podría
guedar en otras partes de la propia cuenca, por lo gue su
salida es perjudicial en este sentido (Easso1s oe. cit,,
D.G-C,0,H, QE» CLL,l.

-Las zonas de recarga han disminuido por la creciente
urbanizacion.

-Los acuíferos se explotan mas alla de su recarga natural
(debido a un constante aumento de poblacion V de industria-
lizacionl provocando el deterioro en la calidad del agua
extraída, Ia consolidacion de las arcillas lacustres, el
abatimiento de los niveles piezometricos v el agotamiento
de manantiales (D.D.F. l9B6l.

-Se contamina el agua v desde 1951 ha sido necesario traerìa
de otras cuencas. va gue la existente en el Valle ha
resultado insuficiente para satisfacer las necesidades
impuestas por el crecimiento demográfico (D,S.C.ü.H. eg,
ciL.l.

De este modo, tenemos que lo que era una cuenca se ha
convertido en un “valle” artificial y que el equilibrio natural
gue existía en ella ha sido roto por el hombre tfiassols og,
c¿1,i. por lo que el balance hidrologico se presenta hov en día
como se muestra en la Figura 2.
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El voll1men de lluvia media anual. diviaido entre el número 
de segundos en un a?ío , 
213m"'/s. Se estima que de 

arroja un caudal medie• equivalente a 
este cal1dal se evapott·anspiran 171m"'°/s 

que, por lo tanto, no son susceptibloas de aprovechamiento. De los 
42m3 /s restantes, 2:3 recat·gan el acllifer·o y 19 es 0::urren superfi-

cialmente; de estos últimos, se regtllan :3m 3 .'s para su aprovecha

miento y se desalojan los 16 restantes a través de los drenes del 
valle para evitar int1ndacic0nes. 

Por lo que respecta al abastecimiento de agua, para satis
facer los requerimientos de 60m"' .'s de los •.1suarios en la cuenca 

en 1982, se importaban llm 3 / s de la cuenca del rio Lerma y 4m3 /s 

de la cuenca del r io Cutzamala. ~e los acuíferos del Valle de 
Méx ico se e x traian 40m3 .'s; de el los, 2:3m3 .-'s p r •:•venian del caudal 

que se renu~vcs anualmente m~diante el p ro·:..~E~· do;: inf1lt.1-a=1t•n ·) 
l 7m"'/s del voll1men almacenadc• en el subsuele• durante los mi lenic•s 

en <1L1e no se explotaron los ac•_,¡i feros. Para completar el abaste
cimiento, se empleaban 2m"' .1 s de aguas resid•.rales tt·atadas, así 

como los 3m"'/s de aguas SL1perficiales regLrladas mencionados 

anteriormente. De los 60m3 1s, se destinaban al uso urbano 52m"'/s 

y al agrícola 8m3 /s. 

Como resultado del uso de los ca1_1dales sef;alados, 
cían 40m3 /s de aguas residuales. De este volumen, los 

se produ-
2m"' / s ya 

mencionados se trataban y reusaban en el riegc• de parques, llena
do de lagos y usos indust-riales; además, se utilizaban 8m3 /s para 

regar 18 000 ha en el Valle de México y el resto se destinaban al 
riego de 56 000 ha en el Valle de Tula (f•.G.C.O.H. Qe.. ct1_. >. 

Los datos para 1991 están incompletos y se presentan en la 
Figura 2. 

2. 4 ABASTO DE AGUA POTABLE PARA LA CIUDAf• DE MEXICO 

La Ciudad de Méx ico afronta serioE obstacul0s para 
proporcionar agua potable a los 17 a 20 millones de habitantes 
que viven en el la. Dentro de la pt·oblemt.tica e x istente destacan 
por su importancia los dos factc•res siguientes: 

I. - El acelerado crecimiento demo·;wafico q Lie ha pr-evalecido 
en los (1ltimos años. 

II. - Local izac16n geográfica en lm val le cerrado, que 
actualmente carece de f•.1entes superf1c1ales, ubic:ado a 
más de 2000 m.s.n.m. <Vila Sánc:hez 1987>. 

El abastec1m1ento de agua potable se hace básicamente a 
partir de los mantos acuíferos , tanto del Valle de Mé:>Cico c:omo 
del de Lerma, Por medio de 847 pozos ([o.[•.F. 1990>. A part11- de 
1982, en que entt·a en operación la primera etapa del Sistema 
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El volumen de lluvia media anual. dividido entre el numero
de segundos en un año, arroja un caudal medio equivalente a
2l3m=fs. Se estima que de este caudal se evapotranspiran iïlmñ/s
que, por lo tanto, no son susceptibles de aprovechamiento. De los
42mp;s restantes, 23 recargan el acuífero v 1? escurren superfi-
cialmente; de estos últimos, se regulan Qmñfs para su aprovecha-
miento v se desalojan los 16 restantes a traves de los drenes del
valle para evitar inundaciones.

Por lo que respecta al abastecimiento de agua, para satis-
facer los requerimientos de 60m°fs de los usuarios en la cuenca
en 1982, sa importaban Ilmafs de la cuenca del rio Lerma v 4mSfs
de la cuenca del río Cutzamala. De los acuíferos del Valle de
México Se Eïffãíëfi 4Úm°fs¦ de ellos. 23m°fs provenían del caudal
que se renueva anualmente mediante el proceso de infiltracion i
lïmars del volumen almacenado en el subsuelo durante los milenios
en que no se explotaron los acuíferos. Para completar el abaste-
cimiento, se empleaban Emafs de aguas residuales tratadas, asi
como los 3m°ƒs de aguas superficiales reguladas mencionados
anteriormente. De los fiümffs, se destinaban al uso urbano 52m“ƒs
v al agrícola Smflrs.

Como resultado del uso de los caudales señalados, se produ-
cían 4Um“fs de aguas residuales. De este volumen, los Emñƒs va
mencionados se trataban v reusaban en el riego de parques, llena-
do de lagos v usos industriales: ademas, se utilizaban Sm=rs para
regar le HDD ha en el Valle de Mexico v el resto se destinaban al
riego de 55 DUB ha en el Valle de Tula ID,G.C,U,H, og, 511.1,

Los datos para 1991 estan incompletos v se presentan en la
Figura 2.

2,4 HBQSTÚ DE QGUQ PUTQBLE PARA Lñ CIUUQD DE MEXICO

La Ciudad de Mexico afronta serios obstaculos para
proporcionar agua potable a los 17 a 20 millones de habitantes
que viven en ella. Dentro de la problematica existente destacan
por su importancia los dos factores siguientes:

I.- El acelerado crecimiento demográfico que ha prevalecido
en los últimos años,

II.- Localizacion geografica en un valle cerrado, que
actualmente carece de fuentes superficiales, ubicado a
mas de 20üU m,s.n,m. (Vila Sanchez 1987),

E1 abastecimiento de agua potable se hace basicamente a
partir de los mantos acuíferos, tanto del Valle de Mexico como
del de Lerma, por medio de 847 pozos (D.D.F. 1990). H partir de
1982, en que entra en operacion la primera etapa del Sistema
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Cutzamala, :e inicia la importacu'.:>n de aguas s1.1perf1c1aleos .je; 
cuencas cercanas <Echavarria Al faro 1987). En el C1.1adt·o No. 1 :e 
list.an los sistemas de pozos q1.1e abast:ecer1 la c11.1dad en la par·te 
correspondiente al Distrito Federal, así como el caudal que se 
extrae de el los, y en la Figura 3 se Puede apt·ec1ar· la ubicación 
de los mismos. 

El caudal captado se transporta a través de 467 ~.m de 1 ineas 
de conducción a 240 tanq1_1es ,je almacenamioento y reg•.1lac16n c1.1yc. 
capacidad conjunta es de 1.5 millones de m3 , ,jesde los cuales se 

distribl1ye a los usuarios mediante 12 617 ~'.m de red 
1990). 

W.D.F. 

Para mantener una calidad adecuada en el suministro, se 
utilizan 326 estaciones de cloraci6r1 y 4 plantas potabilizadoras. 
La verificación de la calidad se realiza mediante inspecciones 
sanitarias a las instalaciones del sistema y un prc•grama perma
nente de monitoreo <D.D.F. 1990). 

Por otra parte, el Area Metropolitana correspondiente al 
Estado de México, integrada por 11 municipios conurbados 
<Huixqui lucan, Naucalpan, Tlalnepantla, T1.1l ti tlán, Cl1auti tl án 
Izcal 1 i, Coacalco, Ecatepec, Nezahualcóyotl, Chimalhl1acán, Los 
Reyes y Atizapánl, se abastecía en 1982 de 2 tipos de f1.1entes: 
aguas subterráneas por medio de pozos profundos y las superfi
ciales, que eran reguladas en vasos <Estado de Méx ico 1981). 

Los puntos de procedencia del agua para esta zona y los 
diferentes caudales aportados eran: Acueducto Lerma, con 1300 
lis: pozos NZT, con 1400 l/s; Presa Madin, con 600 lis; pozos 
municipales, con 4400 lis; pozos CAVM, con 1500 lis; pozos 
Ecatepec, con 1300 lis; pozos municipales, con 2000 l/s; pozos 
Nezahualcóyotl, con 2000 lis, y Ramal Tláhuac, con 500 lis. En la 
Figura 4 se esq•.1ematizan los sitios abastecidos con estos cau
dales <Estado de México op.cit..l. 

2. 5 CALIDAD C>EL AGUA 

La calidad del agua depende tanto de la fuente de la que 
proviene como del uso al que se destine. La calidad de una 
corriente dada se establece de acuerdo con los requisitos de los 
sistemas en los que se recibe, 
<ASTM 1982>. 

o donde se descarga como desecho 

El término "calidad del agua potable" expresa el conJunto de 
caracteres físicos, químicos y biológicos que se deben satisfacer,-::/ 
con el fin de que el agua que se suministra sea segura para el 
consumo humano <D.6.C.O.H. QE.. Q.1..). 

Es muy importante que el agua destinada al abasto público 
sea fresca, transparente e incolora y que carezca de sabores u 
olores desagradables <OMS 1972). Para que sea potable, el agua 
debe de tener algún grado de mineralización <San Martín 1975> e, /,/ 
idealmente, no debe rebasar el limite de 1.0 g/l de sólidos -
disueltos totales <OPS,19851. Debe contener iones disueltos tales 
como carbonatos, 
magnesio , sodio, 

bicarbonatos, Slll fatos, clor•.1ros , c2lcio, 
potasio y sí l 1ce en conc€nf:.ra•=iot1es que no 
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Cutzamaia, se inicia la importacion de aguas superficiales de
cuencas cercanas (Echevarría Alfaro 198?l. En el Euadro No.1 se
listan los sistemas de pozos que abastecen la ciudad en la parte
correspondiente al Distrito Federal, asi como el caudal que se
extrae de ellos, y en la Figura 3 se puede apreciar la ubicacion
de los mismos.

El caudal captado se transporta a traves de 467 km de líneas
de conduccion a 24ú tanques de almacenamiento y regulacion cuya
capacidad conjunta es de 1.5 millones de m”, desde 1o5 cuales se
distribuye a los usuarios mediante 12 617 Km de red iD.D.F,
199fll.

Para mantener una calidad adecuada en el suministro, se
utilizan 325 estaciones de cloracion y 4 plantas potabilizadoras,
La verificación de la calidad se realiïa mediante inspecciones
sanitarias a las instalaciones del sistema V un programa perma*
nente de monitoreo (D,D,F, 1990),

Por otra parte, el Hrea Metropolitana correspondiente al
Estado de Mexico, integrada por ll municipios conurbados
(Huixquilucan, Naucalpan, Tlalnepantla, Tultitlan, Cuautitlan
Izcalli. Coacalco, Ecatepec, Nezahualcoyotl, Chimalhuacan, Los
Reyes y Htizapanl, se abastecia en 1982 de 2 tipos de fuentes:
aguas subterráneas por medio de pozos profundos y las superfifl
ciales, que eran reguladas en vasos (Estado de Mexico 1981).

Los puntos de procedencia del agua para esta zona v los
diferentes caudales aportados eran: Acueducto Lerma, con 1300
lis; pozos NZT, con 14UU lis; Presa Madin, con 600 lis; pozos
municipales, con 4400 lis; pozos CAUM, con 1500 lis: pozos
Ecatepec, con 1300 lfs; pozos municipales, con 2000 lfsi pozos
Nezahualcóyotl, con 2800 lfs, y Ramal Tláhuac, con äüü lis. En la
Figura 4 se esquematizan los sitios abastecidos con estos cau-
dales (Estado de Mexico QQLQLLLI.

2,5 CHLIDHD DEL QGUH

La calidad del agua depende tanto de la fuente de la que
Proviene como del uso al que se destine. La calidad de una
corriente dada se establece de acuerdo con los requisitos de los
sistemas en los que se recibe, o donde se descarga como desecho
IQSTH 1932).

El termino "calidad del agua potable" expresa el con1unto de
caracteres fisicos, quimicos V biológicos que se deben satisfacers
con el fin de que el agua que se suministra sea segura para el
consumo humano iD.G.C.0.H, QE. c1L.).

Es muy imPortante que el agua destinada al abasto Publico
sea fresca, transparente e incolora v que carezca de sabores u
olores desagradables (OMS 1972). Para que sea potable, el agua
debe de tener algún grado de mineralizacion tåan Martin 19?51 e,
idealmente, no debe rebasar el limite de 1.0 gil de solidos
disueltos totales (0PS,1985}. Debe contener iones disueltos tales
como carbonatos. bicarbonatos, sulfatos. cloruros. calcio.
mãsnesio, sodio, potasio y sílice en concentraciones que no
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(tJA[•RO 1 . SISTEl"IAS C•E ABASTECIMIENTO ['E AGUA EN EL AREA 
METROPOLITANA EN EL DISTRITO FEDERAL. 1 

NOMBRE L•E LA 
FUENTE 

SISTEMA NORTE 
*CHICONAUTLA 
*POZOS MUNICIPALES 

C•. SISTEMA CENTRO 
*POZOS MUNICIPALES 

SISTEMA SUR 
*XOCHIMILCO-MIXQUIC 

XOTEPINGO 
D. *POZOS MUNICIPALES 

SISTEMA ORIENTE 
*POZOS MUNICIPALES 
•PTA. AGRICOLA ORIENTAL 
*PTA. STA.CRUZ MEYEHUALCO 

F. SISTEMA PONIENTE 
*POZOS MUNICIPALES 
*PTA. POT. RIO MAGDALENA 

LERMA 
POZOS PARTICULARES 

PARCIAL l'. l•. F. 

SISTEMA NORTE 
G. *CHALMITA 

"RISCO 
SISTEMA SUR 

A. *P. AISLADOS 
*AMP. TLAHUAC 
*LA CALDERA 

V. *TLAHUAC 
*TULYEHUALCO 
*V.CENTROAMERICANA 

M. SISTEMA CUTZAMALA 
*CRUZ DE LA MISION 
*DOS RI05 RAMA SUR 

PARCIAL G.A.V.M. 
TOTAL AL D.F. 

CAUC•AL 
PROMEl,IO m"'/s 

2.10 
0.90 

2.75 

7.05 

1.29 
0.09 
0.06 

0.31 
o. 19 
5.15 
1. 08 

20.96 

·2. 79 

4.85 

4 . 67 
1. 99 

14. :)(1 

35.26 

No. [>E 

POZOS 

39 
23 

96 

122 
21 

41 

18 

.324 
~38 

• Datos proporcionados por la D.G.C.O.H. en el mes de 
Mat·zo de 1991. 

G.A.V.M.- Gerencia de Aguas del Valle de Méx ico , lo que 
anteriormente era la Comisión de Aguas del Valle de 
Mé r.: ico <C.A.V.M .. S . A.R.H.) 
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ÉUHDRÚ 1. ÉISTEHHE UE HHHETECIHIEHTÚ DE HEUQ EN EL HRER
HETRÚFÚLITQHQ EN EL DIBTRITÚ FEDEHflL,*

J- ___ _ . __`ï _ '±`

NQMBRE DE LH
FUENTE

_ ._ï Iii' ¿I

ÉHUDHL
PRÚHEUIÚ maig

Fí. _†i_ - J'

No . DE
PUEDE

-I

U.

P,

F.

.u. - ----- - - --- --__ -HHH

SIÉTEMH NÚRTE
*CHIEÚNHUTLH
*PÚZÚ5 HUNICIPQLES

SIQTEHQ CEHTHÚ
*POZOS HUNIEIPHLEÉ

SISTEMH SUR
*XOCHIHILCÚ-HIHQUIC

KÚTEPINED
*PUEDE HUHICIPHLEE

ÉISTEMQ ÚRIEHÍE
*PÚZÚS MUNICIPHLES
*PTfi. HGRICULH ÚRIENTHL
*PTfi. åTfi.fRUZ HEYEHUQLCU

SISTEMQ PONIENTE
*PDZÚÉ HUNIEIFQLES
*PTfi, PUT. HID HQGDQLENQ

LERMH
PÚZOQ PHRTICULÑREÉ

_ _ _ _ ' .'|_ .'__íí_

2.lü
Ú.9Ú

2.75

?.U5

1.29
0.09
0.06

0.31
0.19
".15

.UB-u

39
23

96

122
21

41

18

324
Sas

G,

Q,

V.

M.

PQRCIHL D, D, F,

SISTEHQ NORTE
*CHÉLMITQ
*RIEGO

SISTEHH SUR
*P. HISLHDÚÉ
*ñMP. TLHHUHE
*Lñ CQLDERH
*TLQHUÉE
*TULYEHUQLEÚ
*V.CENTHUfiHEHIEfiNfi

SISTEHQ ÉUTEQMHLH
*CRUZ DE Lñ HISIÚN
*DOS RIOS RQHH SUR

20.96

Q de

4.85

4.67
1.99

PHRCIHL G.ñ.U.H,
TÚTQL HL D.F,

14.3Ú
35.26

' Datos proporcionados por la D.E.E.U.H. en el mes de
Marzo de 1991.

e.A.V.M.¬ Gerencia de figuas del Valle de Hesico, lo que
anteriormente era la Comision de ñguas del Halle de
Mexico {É.ñ.U.H., å.fi,R.H

10
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rebasen las presentadas en e l Cuadro 6 ( p~gina 44 1 . También deben 
estar presentes o x ígenc• , nitr2.9enc• y biO x: ido de cat·t.·ono; peqw;:!
ñas cant.idades de materia orgánica, sólc• indicios de nitl'itos,¿.: 
hasta 1 mg/l de Nitrógeno Amc•niacal, hasta 45 rng/l de nitt·ato::os, 
son permitidos <San Martín QR. ci..t.. ). 

El agt1a abastecida no debe tener sustancias químicas de 
origen antropogénico - plag•.ncidas, hidro:::,carburos pol icicl icos 
aromáticos, etc.- o metales pesados a concentraciones que 
amenacen la saltid del homb1·e <Ma-lev1alle 1990) , ni tampoco n11·1glln 
microorganismc• patc.geno o bacterias indicadoras de contam1nac16n 
fecal <OMS o:ie.. '=.J..t.. l. 

2. S. 1 CALIDAC• MICROBIOLOGICA J>EL AGUA 

Las enfermedades infecciosas transmitidas por el agua -como 
la t .ifc•idea y el cólera- han sido asociadas con la contaminación 
de la misma PC•r heces humana!: <Pipes 1982>. 

Las parasitosis intestinales y gastroenteritis bacterianas 
se encuentran entre los primeros lugares como c ausa de morbilidad 
y de mortalidad en nuestro país <Romero 1988.J y en el mundo <PNUD 
1981). Aunque se ha determinado que el principal factor de 
contagi-o son los hábitos deficientes de higiene, no de1a de ser 
importante el papel que desempe;::;a el vit.al líquido como vehículo 
de transmisión, sobre todo si no recibe tratamiento para adecuar-
la al consumo humano <CIECCA 1987>. 

Los indicadores bacteriológicos se usan para demostrar la 
contaminación del agua por organismos originarios de los desecr .. :is 
de animales de sangre caliente, incluyendo al hombre, animales 
domésticos y silvestres y las aves <Greenberg et al. 1985). 
Dichos organismos pueden ser patógenos para el hombre <SEfoUE 
1988 J ~ Los géneros de bacterias patógenas más comunes en los > -·· ( desechos urbanos son: Escher iclua , Salmonel la. ~bigel la. Proteus . ( 
e.li:Al.ígenes l' _ Ar1zo na .. Erw1n1a.. ~trept-.ococruc ~ Pªct.eqrel ld _.j 
Leptospi ra , \lJ..bJ:.li;:., et.e. (V ida l 1982 , San Mart i n Qe. ci..t.. ) . 

, __ .,.,.-

Los virus present es en aguas c ontaminadas gene.-an e n fe .- me
dades tales •=omo la pol1omel1tis , hepatitis infecc i o sa v algunas <2' 
enfe.-medades respirat or ias de etiol o gía descono cida. 

Los protc•zoar1os y he l mint.os constituyen ~1na f:.ercer·a tuenl:e 
de enfermedades entéricas. Entre estos podemos encontrar 
Balantid1ym mil y Entamoeba hystol ít ica, que p1·oducen 
principalmente infecciones gastrointestinales <SARH 1980>. Un~ 

característica impor t ante de estos parásitos es que son 
resistentes a la desinfección POI' cloración en las dosis v 
tiempos de contacto que se emplean ust1almente Pal'a la 
potab1lización del agua <10-15 minutos de tiempo de contacto, 0.5 
a 2.0 mg/l de concentración de cloro residual) ICIECCA op.c1t. J . 

A menudo los indicadores bacteriol ógi c os o frecen indicios 
acer ca de la procedencia de la contaminación , por eJemplo, de 
aguas residuales domésticas o indust.-1ales , de aguas residuales 
agrícola-ganaderas <SE[)IJE Qe. ·;;.i±_. \ . 

• 

rebasen las presentadas en el Quadro 6 (pagina 441. Tambien deben
estar presentes oxigeno, nitrogeno v oioxido de carbono: peque-
ñas cantidades de materia orgánica, solo indicios de nitritos,;
hasta 1 mgfl de Nitrógeno Amoniacal, hasta 45 mgfl de nitratos,
son permitidos (San Martin ee. clL.).

El agua abastecida no debe tener sustancias químicas de
origen antropogenico splaguicidas, hidrocarburos policiclicos
aromáticos. etc.- o metales pesados a concentraciones que
amenacen la salud del hombre ifialevialle 199ü}, ni tampoco ningun
microorganismo patogeno o bacterias indicadores de contaminacion
fecal (UNS oe. clt.i.

2,5.l GHLIDHD HICRÚHIULUGICH DEL HEUR

Las enfermedades infecciosas transmitidas por el agua -como
la tifoidea y el cólera- han sido asociadas con la contaminacion
de la misma por heces humanas (Pipes 1982),

Las parasitosis intestinales V gastroenteritis bacterianas
se encuentran entre los primeros lugares como causa de morbilidad
v de mortalidad en nuestro pais (Romero 1988) v en el mundo (PNUD
1981). flunque se ha determinado que el principal factor de
contagio son los habitos deficientes de higiene, no daia de ser
importante el papel que desempeña el vital liquido como vehiculo
de transmision, sobre todo si no recibe tratamiento para adecuar-
la al consumo humano (CIECCQ 19871.

Los indicadores bacteriologicos se usan para demostrar la
contaminacion del agua por organismos originarios de los desechos
de animales de sangre calienta, incluyendo al hombre, animales
domesticos v silvestres v las aves (Greanberg gg al. 19851.
bichos organismos pueden ser patogenos para el hombre ISEDUE
lssdúfk Los generos de bacterias patogenas mas comunes en los

J'

desesfiäs Urbanas sefl=Escba:lsbla- Salmonella- Sbisella, Ecoseus,*
LeeElcalieeaes, üclzeoa- Ecalola- ìtceesececcus- Easteucella

LflELflEE1Lì, Qlbtle. etc.iVidal 1982, San Martin og. c¿1,l. _
Los virus presentes en aguas contaminadas generan enferme-

dades tales como la poliomelitis, hepatitis infecciosa v algunas
enfermedades respiratorias de etiología desconocida.

Los protozoarios v helmintos constituven una tercera fuente
de enfermedades entericas. Entre estos podemos encontrar
Ealaassdlum cell v Ensameaba bxstollilcal que producen
principalmente infecciones gastrointestinales (EHRH lãdüi. Una
caracteristica importante de estos parasitos es gue son
resistentes a la desinfeccion por cloracion en las dosis v
tiempos de contacto que se emplean usualmente para la
potabilizacion del agua (10-15 minutos de tiempo de contacto, 0.5
a 2.0 mgfl de concentracion de cloro residual) ICIECCQ oE.cit.}.

A menudo los indicadores bacteriologicos ofrecen indicios
HCIFCB de la procedencia de la contaminacion, por ejemplo, de
aguas residuales domesticas o industriales, de aguas residuales
agricola-ganaderas (SEDUE og. c1L.1.
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Las cara.cteristicas gue debe present2.r un indicador 
bacte1-iano de calidad de ag•_ia son las siguientes 
CSARH 1980>: 

-l•ebe ser aplicable a todo tipo de agua, ya sea natliral o 
tratada y debe reaccionar respecto al medio natural Y a los 
procesos de tratamiento, incluyendo la desinfección. 

-Debe estar siempre presente cuando existan bacterias 
patógenas de origen fecal. 

-Su densidad debe estar asc•ciada con el grado de 
contaminación fecal. 

-Debe desaparecer del agua con cierta rapidez después de la 
desaparición de los patógenos. 

-No debe multiplicarse en el agua. 
-Debe de estar ausente en aguas bacteriológicamente seguras 

y potcabl"'"'· 
-No debe ser patógeno para el hombre y animales domésticos. 
-Las técnicas para su anil isi.s deben ser senci 1 las y rápidas 

(para obtener los resultados en poco tiempo), aplicables a cual
quier tipo de agua y no debe presentar interferencias con otras 
bacterias. 

GRUPOS INDICADORES: 
Los grupos indicadores que cumplen con un mayor número de 

los requisitos mencionados y que se usan en pruebas de rutina 
para determinar la calidad bacteriológica del agua son: Coli
formes Totales, Coliformes Fecales y Estreptococos Fecales <SARH 
1984, Greenberg !U......ill_ 1985). 

Col i forme: 

Dentro de este grupo quedan comprendidos los géneros 
Escherichia, Klebsiel..l.A y Enterobacter, que se diferencian del 
resto de las enterobacterias por fermentar la lactosa r~pidamente 
a 35ºC, ya que se supone que son habitantes exclusivos del tracto 
intestinal. Sin embargo, investigaciones posteriores han 
encontrado que algunas especies de estos géneros también son 
saprófitos de vida libre, por lo que se han reubicado y 
reclasificado, de manera que en la actualidad el género 
Escberichia tiene una sola especie, E.coli, que presenta más de 
130 subespecies o serotipos diferentes, y que se dist1ngt~e de 
Klebsiel la Y Enterobacter por su propiedad de fermer1tar la 
lactosa también a 44.s•c y por tener como hábitat único el tracto 
intestinal; no obstante, ya se han aislado algunas cepas de 
Klebsiella que son positivas a la prueba de temperatura alta 
<SARH 1984). 

De este modo el grupo Coliforme se divide en dos, los 
Coliformes totales y los Coliformes fecales, que se definen como 
sigue <SARH 1984): 

Coliformes totales.-Comprenden todas las bacterias aerobias 
Y anaerobias facultativas.Son bacilos 
cortos, Gram negativos, no esporlllados, 
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Las caracteristicas que debe presentar un indicador
bacteriano de calidad de aeua son las siguientes
IEHRH 19801:

*Debe ser aelicable a todo tipo de agua, va sea natural o
tratada Y debe reaccionar respecto al medio natural Y a los
procesos de tratamiento, incluvendo la desinfeccion.

~Debe estar siempre Presente cuando existan bacterias
patoeenas de orisen fecal.

-Su densidad debe estar asociada con el grado de
contaminacion fecal.

~Debe desaparecer del agua con cierta rapidez despues de la
desaparicion de los patosenos.

~No debe multiplicarse en el aeua,
-Debe de estar ausente en aguas bacteriologicamente seguras

v notables.
-No debe ser patogeno para el hombre v animales domesticos.
-Las tecnicas para su analisis deben ser sencillas v rápidas

(Para obtener los resultados en Poco tiempo?, aplicables a cual*
quier tipo de agua v no debe presentar interferencias con otras
bacterias.

GRUPOS INDICåDüRE5¦
Los grupos indicadores que cumplen con un mayor número de

los requisitos mencionados F que se usan en Pruebas de rutina
para determinar la calidad bacterioloeica del agua son: Coli-
formes Totales, Coliformes Fecales v Estreptococos Fecales tSñRH
1984, Greenberg etLa1 19851.

Coiiforme:

Dentro de este grupo quedan comprendidos los generos
Eiãhttlâhli, EleD5išlla.v EHLHLQDHELEL, que se diferencian del
resto de las enterobacterias por fermentar la lactosa rapidamente
a 35'C, va que se supone que son habitantes exclusivos del tracto
intestinal. Sin embargo, investigaciones posteriores han
encontrado que algunas especies de estos generos tambien son
saprofitos de vida libre, Por lo que se han reubicado y
raclasificado, de manera sue en la actualidad el genero
Eacbsnichia tiene una S012 especie, Eaceli, que presenta mas de
130 subespecies o serotipos diferentes, y que se distingue de
Elgbsiella v Entefighacteg por su propiedad de fermentar la
lactosa tambien a 44.5'C v por tener como habitat único el tracto
intestinal: no obstante, va se han aislado algunas cepas de
K1gbs¿eL1a que son positivas a la Prueba de temperatura alta
(SHRH 1984).

De este modo el grupo Coliforme se divide en dos, los
Coliformes totales v los Coliformes fecales, que se definen como
Sigue ÍSQRH 1934):

Coliformes totales.+Comprenden todas las bacterias aerobias
Y anaerobias facu1tativas.5on bacilos
cortos, Gram negativos, no esporulados,

14



qL1e fer-mentan la lactosa con producción 
de acidez y gas a 35ºC en 24-48 h. 
IEscbericbia. Klebsiella y Enteroba~t~rl 

Col1formes fecales.-Bacilos cortos. Gram negativos, no espo
rulados,que fermentan la lactosa con 
producción de acidez y gas a 35 y 44.5•c 
en 24-48 h. IEacherichiª y algunas cepas 
de Klebaiellal. 

Estreptococos fecales.-Cocos, Gram positivos, qL1e se agrupan 
en cadenas cortas o pares, que crecen en 
presencia de 7.Sr. de NaCl, 0.05Y. de NaN3 
y 40% de sales biliares a 35•c, pero que 
resisten a la temperatura de 45ºC. 

Este último grupo quedó formado por un solo género, 
Streptococcys, con cinco especies: S.fªecªlis, S.faeciym, 
S.boyis, S.egyinua y S.ayiym, que son habitantes exclusivos del 
tracto intestinal, además de tener propiedades bioquímicas que 
los diferencian de todas las demás especies de ese género. 

Por otro lado, algunos estudios han demostrado que los 
coliformes y estreptococos fecales pueden reproducirse en agua 
clorada. Esto indica que no debe confiarse en la cloración como 
único tratamiento para proteger la salLid p(1bl ica contra la 
ingestión de microorganismos patógenos <CIECCA QE.. i;.i.t..l. 

Evaluación de los Coliformes Totales como indicadores ISARH 
1980): 

VentaJas: 
- La ausencia de coliformes es una evidencia de la potabili-

dad bacterio169ICa -éie 1 a9ua. / 
·· -- -La densídad de coli formes es una medida proporcional 

aproximada de la contaminación por desechos teca.les. 
-Si están presentes las ba.cteria.s pa.tógenas de origen 

intestinal, las bacterias coliformes deben existir en ma.yor 
número, ya, que están siempre presentes en el intestino de humanos 
y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran número por 
las heces. 

-Las coliformes persisten mas en el medio acuático que las 
bacterias patógenas de origen intestinal. 

-Las coliformes son generalmente menos da~inas para el 
hombre y pueden determinarse por los procedimientos rutinarios 
del laboratorio. 

Desventajas: 
-Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia 

distribución en el medio ambiente en comparación con su 
ocurrencia en los intestinos de animales de sangre caliente. 

-Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas 
contaminadas y, por consiguiente, esto dificulta la evaluación de 
su ocurrencia o grado de contaminación. 

-Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los 
coliformes, dando resultados falsos positivos o falsos negativos, 
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gue fermentan la lactosa con produccion
de acidez Y gas a 35°C en 24-43 h,
IEscber_i.chia-Is.1_ets,Leì-` v *

Coliformes fecales.-Hacilos cortos, Bram negativos, no espo-
rulados,que Fermentan la lactosa con
produccion de acidez v gas a 35 v 44.5'C
en 24-45 h. (E¡;hgL1;h1¡_v algunas cepas
de Elabsiallaì-

Estreptococos fecales.-Cocos, Gram positivos, gue se agrupan
en cadenas cortas o pares, que crecen en
Presencia de ?.5ï de NaCl, 0.052 de Hafla
y 40% de sales biliares a 35'C, Pero que
resisten a la temperatura de 45'C.

Este ultimo grupo guedo formado por un solo genero,
fitneetococcus, con cinco especies: åsiassalia- äaiaasium,
ìahflïiâ, fiaflflulflu5.v Saagium, gue son habitantes exclusivos del
tracto intestinal, ademas de tener propiedades bioquímicas que
los diferencian de todas las demas especies de ese genero,

Por otro lado, algunos estudios han demostrado que los
coliformes v estreptococos focales pueden reproducirse en agua
clorada. Esto indica que no debe confiarse en la cloracion como
único tratamiento para proteger la salud pública contra la
ingestion de microorganismos patogenos ICIECEQ QE, c1t.J.

Evaluacion de los Coliformes Totales como indicadores EEHRH
19BÚ§¦

Ventajas:
-_Ea_ausencia_de coliformes es una evidencia de la potabili-

dad bacteriologica del agua, " ` “` ` ""
“"-'~La densidad de coliformes es una medida proporcional

aproximada de la contaminacion por desechos fecales.
-Si estan presentes las bacterias patogenas de origen

intestinal, las bacterias coliformes deben existir en mayor
número, va que estan siempre presentes en el intestino de humanos
y animales de sangre caliente, v se eliminan en gran número por
las heces.

-Las coliformes persisten mas en el medio acuatico que las
bacterias patogenas de origen intestinal.

-Las coliformes son generalmente menos dañinas para el
hombre Y pueden determinarse por los procedimientos rutinarios
del laboratorio.

Desventajas:
-Hlgunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia

distribucion en el medio ambiente en comparacion con su
ocurrencia en los intestinos de animales de sangre caliente.

“ÉÍQUHIS CEPBS del grupo coliforme pueden crecer en aguas
contaminadas v, por consiguiente, esto dificulta la evaluacion de
su ocurrencia o grado de contaminacion.

-Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los
coliformes, dando resultados falsos positivos o falsos negativos,
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poi- ejemplo, A. aero~ o Pseudomonas. 

Evaluación de los Col 1 fo1-mes Fecales como indicadores 
1980): 

Vent<uas: 

<SARH 

-El ·~5'.< de lc·s col1fonoes de origen fecal da positiva la 
prueba de la temperattira. 

-Estos organismos están ausentes si la contaminación no es 
de origen fecal. 

-El tiernpco de supervivencia del grupo coliforme fecal en 
agua es más corto que el de las coliformes no fecales. Por 
consiguiente, una densidad alta de coliformes fecales indica una 
contaminación reciente. 

-Las col1formes fecales genct·almente no se multiplic,:·.n fuere:. 
de los intestinos de los animales de sangre caliente. 

Desventajas: 
-Un n(1mero peqt1eño de coliformes fecales da negativa la 

prueba de la tempe1-atura. 
-Act.1_1almente se conoce poco acerca de la supervivencia de 

las coliformes fecales y de las bacterias entéricas patógenas en 
aguas contaminadas. 

Evaluación de los Estreptococos Fecales como indicadores 
<SARH 1980): 

VentaJas: 
-S•.1 presencia indica contaminación por desechos fecales. 
-Indican una contaminación reciente, porque sobreviven menos 

tiempo en el agua que los coliformes. 
-Sobrev1 ven más tiempo en ag1_1as con elevadas concentraciones 

de electrol1tos_. por lo que se pueden aplicar como índices en 
aguas saladas ISARH 1980, EPA 19861. 

-La densidad de est.r-eptococos fecales <EF>, en relación con 
la de coliformes fecale: <CF>, es indicio del origen ht1mano o 
animal de la contaminación fecal: 

CF/EF 
CF/EF 

:>4 Contaminación fecal de origen ht1mano. 
<0.7 Contaminación fecal de origen animal <no 

humano). 
-l)esarrol lan resistencia a la cloración. en los tiempos y 

concentraciones utilizados para el agua potable <0.5-2.0 mglll, 
por lo que p1_1eden utilizarse como índices en aguas cloradas, baJo 
las cond1c1ones descritas. 

Vesvent.aJas: 
-Se encuentran en menor proporción que los coliformes. 
-Si_i ausencia no necesariamente evidencia pot.abi l 1dad 

bact.eriológ1ca, Puesto q1_ie hay algtmos patógenos que pueden esta1-
present.es cuando no hay estreptococos. 
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por ejemplo, Eaaecogeoes o Eaeudomeoaa-

Evaluacion de los üoliformes Fecales como indicadores EEQHH
19801:

ventaias:
-El 952 de los coliformee de origen fecal da positiva la

prueba de la temperatura.
-Eetos organismos estan ausentes si la contaminacion no es

de origen fecal.
~El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en

agua es mas corto gue el de las coliformes no feca1ee_ Por
consiguiente, una densidad alta de coliformes fecales indica una
contaminacion reciente.

*Las coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera
de los intestinos de los animales de sangre caliente.

Desventajas:
-Un numero pequeño de coliformes Fecales da negativa la

prueba de la temperatura.
*ñctualmente se conoce poco acerca de la supervivencia de

las coliformes fecales v de las bacterias entericas patogenas en
aguas contaminadas.

Evaluacion de los Estreptococos Fecales como indicadores
ISHRH låüül:

Ventajas:
-Su presencia indica contaminacion por desechos fecales.
flïndican una contaminacion reciente, porque sobreviven menos

tiempo en el agua que los coliformes.
-Eobreviven mas tiempo en aguas con elevadas concentraciones

de electrolitos, por lo gue se pueden aplicar como índices en
aguae saladas ISHPH 1930, EPQ l9BEl.

-La densidad de estreptococos fecales iEFl, en relacion con
la de coliformes fecales ICFI, es indicio del origen humano o
animal de la contaminacion fecal:

CFIEF = F4 Contaminacion fecal de origen humano.
CFIEF = <ü.? Eontaminacion fecal de origen animal (no

humano).
-Desarrollan resistencia a la cloracion. en los tiempos v

concentraciones utilixados para el agua potable {Ú.5-2.0 mgfll,
por lo gue pueden utilizarse como indices en aguas cloradas, bajo
las condiciones descritas.

Desventajas:
"Se encuentran en menor proporcion que los coliformes.
*Su ausencia no necesariamente evidencia potabilidad

bacteriolügicaf puesto gue hav algunos patogenos que pueden estar
presentes cuando no hav estreptococos.
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2.5 . 2 CALIDAD FISICOOUIMICA DEL AGUA 

Cuando el a91.1a de 111.Nia cae y se f1 l t r a en el terreno, 
disuelve alg•.mos de los componentes del s•.1elo <Leet v J1.1dson 
1980). Los miner·ales así incorporadc•s le dan su calidad de 
potable a este 1 íquido <San Martín QE.. G.!.. >. Con m1.1cho, los 
compuestos que más frecuentemente se encuentran en solo.":ión en el 
agua que escurre en la s1.1perficie son los carbonatos, cloruros, 
sulfatos, nitr·at.os y sílice en forma de aniot1es, y el sodio, 
potasio, calcio y magnesio como cationes CLeet y J1.1dson QE.. G.!. .. 
EPA 19861. 

El término sólidos dis•.1eltos se halla asociado con el 
contenido de sales i ñor-9áñ :CC:as- dis.._;~ltas y pequeñas cantidades de 
materia orgánica disuelta. Los aniones y cationes q1.1e constituyen 
la mayor parte de ellos son los que se describieron anterior
mente. Un exceso de sólidos disueltos en el aglla potabl~ es 
objecionable por los posibles efectos fis1ológ1cos, sabo1· 
mineral no agradable y altos costos, ya sea por la corrosión o 
deposición que producen en superficies metálicas, o por la 
necesidad de tratamiento adicional <EPA 1986>. Algtinos de los 
efectos indirecto~ del exces.:o__ ~! só~-~~9_s __ 9jsq_elt_os en el ag_ua de 
riego es que afee-tan o elimina!J __ :e:r= -'"~-ec:im.i.ent- C• y desarrollo de 
las ~meitibles-::·-c-aiíihios rapidos en la sal imdad causan 

-plasmólisis de hoja~ y tallos tiernos por el cambio en la presión 
osmótica. Agua con niveles de 1000 a 2000 mg/l de sólidos 
disueltos deben de utilizarse con precaución en la a9t·ic1.1ltura 
<EPA 19861. Con base en el cont.enido de sólidos disueltos ,los 
requerimientos industriales del agua son muy variables <ASTM 
1982, EPA 1986). 

El carbono inorgánico <carbonatos, bicarbonatos, ácido 
carbónico y bióxido de carbono> es importante porque Junto con · 
los S>i 1 ic:atos, c:ons¡ti t1.1ye el principal sistema amortiguador end 
aguas naturales <EPA 1986>. Así mismo, carbonatos y bicarbonatos 
son las principales fuentes de alcalinidad en aguas naturales 
<ASTM 19821. Cuando se aplica el tratamiento por coag1.1lación, hay 
un exceso de ácido producido por materiales tales como sulfato de 
alLiminio; en casos así, la _a,ls:al:i.n.:a.dªd ---na.t1,.1r:_aL.de.L _ag1_¡_a_ __ p_•.!§d~ 

__ !'.)_e1Jtr;~l izar el __ e¡sceso de ~Ído. En el tratamiento para abland~r 
el agua y en el control de la corrosión en los sistemas de 
distribución de agua potable, la alcalinidad total afecta la 
cantidad de sustancias agr·egadas para ! levar a cabo dichas 
operaciones CEPA 1986>. Los carbonatos y b1c;_a_rbonatos fc:•rman 
compleJos con metales pesados, reduciendo ""'iñarcadament~-~l 
toxicidad. Por esta razón , una alcalinidad mínima de 20 mg/l es 
recomendada por el National Techtucal Advisory Commit.tee<NATC> 
<EPA 1986>. La alcalinidad por bicarbonatos y carbc•natos con 
niveles máximos syper1ores a 400 mg/l Caco,;@ constitt1ven un 

riesgo para la salud. Este tipo de alcalinidad puede inc1·ernenta1· 
-nr-cant1dad de sodio en el ag1.1a del suelo, cuando el ag1.1a es 
utilizada para riego <EPA 1986J. En la indt1str1a la alcalinidad 
también ayuda a controlar la corrosión de tuberías, pero puede 
liberar C02 en calderas de alta presión y cor r oer- el equipo 

17 

2.5.2 CÉLIDÉD FIEICÚQUIMICQ DEL HGUQ

Cuando el agua de lluvia cae y se filtra en el terreno,
disuelve algunos de los componentes del suelo lLeet v Judson
1980). Los minerales asi incorporados le dan su calidad de
potable a este liquido (San Martin gg. c1L.l. Con mucho. los
compuestoe que mas frecuentemente se encuentran en solucion en el
agua que escurre en la superficie son los carbonatos, cloruros,
sulfatos, nitratos v sílice en forma de aniones, v el sodioi
potasio. calcio v magnesio como cationes lLeet v Judson og. QLL..
EPA 19861.

El termino solidos” digueltgs se halla asociado con el
contenido de sales inorganicas diaueltas v pequeñas cantidades de
materia organica disuelta. Los anionei v cationes que constituven
la mayor parte de ellos son los gue se describieron anterior~
mente. Un exceso de iolidoe disueltas en el agua potable es
obJecionable Por los poaibles efectos fisiologicos, sabor
mineral no agradable v altos costos, va sea por la corrosion o
deposicion que producen en superficies metalicas, o por la
necesidad de tratamiento adicional lEPfi 19861. algunos de los
efectos indirectos del exceso de solidos disueltos en el agua de
riego es gue afgctagwomelimifi§fi:šIÍIEEEEimiento v desarrollo de
las plantasffcomestiblesf Éambios rápidos en la salinidad causan
plasmolisis de hojas v tallos tiernos por el cambio en la presion
osmotica. agua con niveles de 1000 a Eüüü mgfl de solidos
disueltas deben de utilizarse con precaucion en la agricultura
(EPA 1986;. Con base en el contenido de solidos disueltas ,los
requerimientos industriales del agua son muv variables (ASTM
1982, EPQ 19861.

El carbono inorganico (carbonatos, bicarbonatos, acido
carbonico y bioxido de carbono) es importante porque Junto con
los silicatos, constituve el principal sistema amortiguador en /
aguas naturales (EPR 1986). Hai mismo, carbonatos v bicarbonatos
son las principales fuentes de alcalinidad en aguas naturales
(ASTM 1952). Cuando se aplica el tratamiento por coagulacion. hav
un exceso de acido producido por materiales tales como sulfato de
aluminio; en casos asi, la alcalinidad.-naturaL.oe1"agua__ougde
neuflciliïae-el_g¿;gsg__de ÉÍiflfli_En el tratamiento para ablandar
el agua v en el control de la corrosion en los sistemas de
distribucion de agua potable. la alcalinidad total afecta la
cantidad de sustancias agregadas para llevar a cabo dichas
operaciones IEPQ 1986). Los carbonatos v bigarbonatos_fqrmgg
compleios con metales pesados. reduciendo marcadamente su
toxicidad. Por esta razon, una alcalinidad minima de 20 mgfl es
recomendada por el National Technical ñdvisorv Committee(NATC}
(EPQ 19861. La alcalinidad _pqrHbicarbonatos_ v carbonatos con
nivales_máeiÉEs isoperiEres_a _§DQ“mgƒ1W“CåÉÚ¿¿fidh ggnãtituïgu un
riesgo Para la salud. Este tipo de alcalinidad puede incrementar

'TE' cantidad de 'sodio en el agua del suelo, cuando el agua es
utilizada para riego (EPA 19861. En la industria 1; a1¢a11n±dad
también avuda a controlar la corrosión de tuberias, pero puede
liberar CD: en calderas de alta presion v corroer el eguipo
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<ASTM 19821. Por otro lado, la alcalinidad asociada con calcio 
<alcal iniciad temporal . poi- asoc iación con el término de dureza 
tempot-al) prod•-Ke la incrllstación y disminución del calibre 
int.eri o t- de las t.ube1-ías cuando hay basificación del pH por 
procesos de calentamiento LI otros. 

Lc•10 s1l1catos, cuand•:• están pt-esentes en ·;;iran cantidad, 
también contribuyen a la alcalinidad. Pueden ser agregados al 
agua para controlar la corrosión en los sistemas de distribución 
de agua potable <ASTM 1982). En el uso indL1strial los si 1 icatos 
producen depósito: de sílice dentro de las calderas o en las 
turbinas , los cuales producen sobrecalentamiento del metal y 
falla en los tubos de las calderas , así como una reducción en la 
transferencia calórica, por lo que es conveniente eliminarlos 
del abastecimiento del agua <ASTM 1982>. 

Los iones sulfato son relativamente abLmdantes en aguas 
duras. Cantidades' elevadas de ellos (1000 a 1500 mg/l> tienen 
efectos laxantes ~ im~~ ~ ten u r) sabor liger~me:1~c nma rgo al a3ua 
<EPA 1986, ASTM 1982>. Los sulfatos producen depósitos duros y 
cristalinos de si_dfato de calcio en las partes internas de las 
calderas, produciendo fallas frecuentes en las tuberías y 
redL1cción en la transferencia de calor <ASTM 1982>. 

El límite máximo de cloruros en agua potable (250 mg/l) está 
condicionado más por el sabor perceptible a este nivel~ que por 
efectos nocivos a la salud <EPA 1982>. Este ion acelera las 
reacciones de corrosión de tuberías en proporción a su 
concentración, porque incrementa la velocidad de disolución del 
hierro y porque contribuye al contenido de electrolit-os en el 
agua <ASTM 1982>. El comportamiento del cloruro en el metabolismo 
de los organismos esta íntimamente ligado al del sodio, por lo 
que SLl aumento o disminución it-a acompaP'íado del correspor1diente 
aumento o dismim.1ción del sodio (EPA 1982>. 

Los cationes que mas contribuyen en la dureza del agtia son 
el calcio y el magnesio, aunque otros cationes polivalentes como 
el hierro y manganeso pueden contribuir también cuando están 
presentes <ASTM 1982). Como no se ha demostrado que la dureza 
represente riesgos para la salud, el propósito de eliminar el 
calcio y el magnesio del agua es evitar la formación de escamas y 
lodos suaves en calentadores de ag•..Ja y calderas a baja pt-esión 
<EPA l 986 l , as .í cc•mo e 1 e x cesivo uso de jabón en el consL1m i dot- y 
problemas en industrias como la del papel <San Martín Qe.. ~.). 

La dureza no es una determinación de interés en el agua para el 
rie90 CEPA 1986>. ~-p.res~ncia de calciQ reduce l .a l:.o x 1cidad de 
metales pesados <EPA 1986, EPA 1982>. Una concentración de 

~calcio de 145 mg/l en el agua puede contribuir con un 10% al 
consumo diario de calcio en el humano <EPA 1982>. El sulfato de 
magnesio tiene efectos lax antes; 120 mg/l de magnesio en el agua 
Plleden contribuir con un 7 X al consumo diario de este elemento en 
los humanos <EPA 1982>. 

E 1 sodio es •-m componente común de 1 os s~· l idos di sue 1 tos 
<EPA 1986). Su consumo en elevadas concentraciones y tiempos 
prolongados está asociado a la hipertensión, por lo que un nivel 
m;ha mo de 20 mg/l se recomienda para dietas muy restringidas en 
sodio , mientras que para dietas moderadamente restringidas, 270 
mg / l es el máx imo <EPA 1982 ). Par-a fines agr- í •=·:ilas, la cantidad 
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(AsTH 19821. Por otro lado, la alcalinidad asociada con calcio
(alcalinidad temporal. por asociacion con el termino de dureza
temporal) produce la incrustacion y disminución del calibre
interior de las tuberias cuando hay basificacion del pH por
procesos de calentamiento u otros.

Los silicatos, cuando están presentes en gran cantidad,
también contribuyen a la alcalinidad. Pueden ser agregados al
agua para controlar la corrosion en los sistemas de distribucion
de agua potable (ASTM 19821. En el uso industrial los silicatos
producen depositos de sílice dentro de las calderas o en las
turbinas, los cuales producen sobrecalentamiento del metal y
falla en los tubos de las calderas, asi como una reduccion en la
transferencia calorica, por lo que es conveniente eliminarlos
del abastecimiento del agua (ASTM 1982?.

Los iones sulfato son relativamente abundantes en aguas
duras, Cantidades elevadas de ellos (IDDU a 1500 mgfll tienen
efectos laxantes e imparten un sabor ligeramentc amargo al asua
(EPA lsso, ASTM 1982), Los sulfatos producen depositos duros v
cristalinos de sulfato de calcio en las partes internas de las
calderas, produciendo fallas frecuentes en las tuberias v
reduccion en la transferencia de calor (ASTM 1982).

El limite maximo de cloruros en agua potable (250 mgƒll esta
condicionado mas por el sabor perceptible a este nivel. que por
efectos nocivos a la salud (EPA 1982). Este ion acelera las
reacciones de corrosion de tuberias en proporcion a su
concentracion, porque incrementa la velocidad de disolucion del
hierro y porque contribuye al contenido de electrolitos en el
agua (ASTM 1982). El comportamiento del cloruro en el metabolismo
de los organismos esta íntimamente ligado al del sodio, por lo
gue su aumento o disminución ira acompañado del correspondiente
aumento o disminución del sodio (EPA 1982).

Los cationes que mas contribuyen en la dureza del agua son
el calcio y el magnesio, aungue otros cationes polivalentes como
el hierro Y manganeso pueden contribuir tambien cuando estan
presentes (ASTM 1982). como no se ha demostrado que la dureza
represente riesgos para la salud, el proposito de eliminar el
calcio y el magnesio del agua es evitar la formacion de escamas y
lodos suaves en calentadores de agua y calderas a baja presion
(EPA 1986). asi como el excesivo uso de jabon en el consumidor y
Problemas en industrias como la del papel (San Martin og. c1L.l.
La dureza no es una determinacion de interes en el agua para el
riego (EPA l9dol,LE§,Presencia de calcio reduce la toxicidad de
metales pesados (EPA 1986. EPA 1992). Una concentracion de
'flãìfiíp de 145 mgfl en el agua puede contribuir con un lüï al
consumo diario de calcio en el humano (EPA 19821. El sulfato de
magnesio tiene efectos laxantes; 120 mgƒl de magnesio en el agua
pueden contribuir con un 72 al consumo diario de este elemento en
los humanos (EPA 1982).

El sodio es un componente común de los solidos disueltos
(EPA 1986). su consumo en elevadas concentraciones y tiempos
prolongados esta asociado a la hipertension, por lo gue un nivel
maximo de 20 mgfl se recomienda para dietas muy restringidas en
sodio- mientras que para dietas moderadamente restringidas, sïu
mgfl es el maximo (EPA 1932). Para fines agricolas, la cantidad
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de sodio y el po r centaje de sodio en relación con otros cationes 
es importante. Además de contribuir a la p r esión osmótica , el 
sodio es tóxico para ciertas plantas, especialmente frutas, y 
frecuentemente causa problemas en la estruct.ur·a , infiltración y 
tasa de permeabilidad del suelo <EPA 1986). 

El potasio se encuentt· a presente en t odo tipo de agllas, 
almqL1e en peque;>; as cantidades ( ASTM 1 982) , PC•r lo que su 
contribución al consumo diario en humanos es ba J a (menos del 1%) 
<EPA 1982>. 

L..º5. s;ól 1dos suspendideos proveen de mic1·oháb1 t.at.2 donde los 
micr-001·ganismos no l legar1 a tener· contacto con el clor-o 
desinfectante, por- lo que es r-ecomendable que no estén pr-esentes 
en el agua potable <EPA 1986>. Su pr-esencia puede tener- efectos 
adversos sobr-e la vida acuática y p1.1eden for-mar- una costr-a sobre 
el suelo , la cL1al evita la infiltr-ación del agl1a y la emergencia 
de plantas , e impide la aereación del suelo <EPA 1986). En las 
a guas empleadas en p¡oce6os industriales , e s t os só lido s aument~n 
los problemas de sedimentación y putr-efacción , y , en aguas que 
fluyen a alta velocidad, contr·ibuyen a la er-osión de SllPer-ficies 
metálicas <ASTM 1982>. 

El pH es un impor-tante factor- en los sistemas químicos y 
biológicos de las aguas natur-ales, ya que cambios de pH afectan 
el gr-ado de disociación de ácidos y bases débiles, lo que a su 
vez afecta la tox icidad de muchos compuestos <EPA 19861. El pH en 
agua potable y para la industria tiene importancia porque, sin 
un ajuste a un intervalo adecuado , puede causar corrosión y 
dificultar los p r ocesos de tratamiento como la c oagulación y 
cloración. En el agua para irrigación, el pH no es un par-ámetro 
crítico por la gran capacidad amortiguadora que posee el suelo 
<EPA 1986>. 

El uso del agua dentro y fuera de su ambiente natural es 
afectado por la temperatura. El empleo doméstico, de recreación , 
para enfriamiento o para procesos industriales es dependiente de 
la temperatura. Así mismo, la estructw·a de las comunidades 
acuáticas, la dominancia de algunos grupos en esta estructura, la 
distribución y migración, el metabolismo, el compo::irtamiento::) , 
alimentación, crecimiento y reproducción de los organismos son 
regulados por la temperatura <EPA 1986). 

La materia orgánica (M.O.> puede presentarse en forma 
particulada (viva como plancton y bentos; muer-ta como seston , 
suspendido o ya sed i mentado>, coloidal <macromoléculas, a veces 
de difícil biodegradab1lidadl y disuelta. A su vez . dentro de 
estos tres tipos la composición puede variar cc•ns1der·ablemente, 
desde la relativamente homogénea y putrescible de los organismos 
acuáticos, hasta las poco biodegradables molécL1las con anillos 
aromáticos <naturales de tipo h-:imico ó transformadas por el 
hombre, como los hidrocarbur os> <Vilaclara 1988cl. 

El agua que fluye como corriente natLu-al puede contener una 
gran variedad de microorganismos que contribuyen a a1..1mentar la 
M.O. presente <ASTM 1982> 1 sin embargo, variaciones considerat•les 
de la misma se interpretan como indicio de una posible 
contaminación <OMS ge_. ~- l , debido a q1..1e la mayo r·ía de las 
sustancias introducidas por el hornbre en los c ursos de agua , 
resultado de su actividad fisiol ógica y de s u acti v idad 
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de sodio Y el porcentaje de sodio en relacion con otros cationes
es importante. fidemas de contribuir a la presion osmotica, el
sodio es toxico para ciertas plantas, especialmente frutas, v
frecuentemente causa Problemas en la estructura. infiltracion y
tasa de permeabilidad del suelo (EPA 19861.

El potasio se encuentra presente en todo tipo de aguas,
aunque en pequeñas cantidades IHSTM 19821, por lo que su
contribucion al consumo diario en humanos es bala (menos del 12)
(EPA 19821.

LosPaol4dos__ìH§EÉflQ1flfl5_proveen de microhåb1LaLg__donde los
microorganismos no llegan a tener“"contacto con el cloro
desinfectante, por lo gue es recomendable gue no esten presentes
en el agua potable IEPQ 1985). Su Presencia puede tener efectos
adversos sobre la vida acuática Y Pueden formar una costra sobre
el suelo, la cual evita la infiltracion del agua v la emergencia
de plantas, e impide la aereacion del suelo iEPñ 19861. En las
aguas empleadas en pioceaos industriales, esto: solida: aumentan
los problemas de sedimentacion v putrefaccion, v , en aguas que
fluven a alta velocidad, contribuven a la erosion de superficies
metalicas IHSTH 1982).

El pH es un importante factor en los sistemas quimicos v
biológicos de las aguas naturales, va gue cambios de pH afectan
el grado de disociación de acidos v bases debiles, lo que a su
vez afecta la toxicidad de muchos compuestos (EPQ 19361. El pH en
agua potable v para la industria tiene importancia porque, sin
un ajuste a un intervalo adecuado, puede causar corrosión y
dificultar los procesos de tratamiento como la coagulacion y
cloracion. En el agua para irrigacion, el pH no es un parametro
critico por la gran capacidad amortiguadora gue posee el suelo
(EPQ l986ì.

El uso del agua dentro v fuera de su ambiente natural es
afectado por la temperatura. E1 empleo domestico, de recreacion,
Para enfriamiento o para procesos industriales es dependiente de
la temperatura. fisi mismo, la estructura de las comunidades
acuáticas, la dominancia de algunos grupos en esta estructura, la
distribucion y migracion, el metabolismo, el comportamiento,
alìmefltaplon, crecimiento v reproduccion de los organismos son
regulados por la temperatura (EFH 19861.

La materia organica IH.ü.l puede Presentarse en Forma
particulada (viva como plencton v bentos: muerta como seston,
suspendido o va sedimentadol, coloidal imacromoleculas, a veces
de dificil biodegradabilidadl v disuelta, H su vez. dentro de
Bìtüfi fifëì tipos la composicion puede variar considerablemente,
desde la relativamente homogenea v putrescible de los organismos
iüuåtififlfi, hasta las POCO bïfldëãradables moleculas con anillos
aromáticos (naturales de tipo húmico o transformadas por el
hombre, como los hidrocarburosltvilaclara 198Bcl.

E1 agua gue fluve como corriente natural puede contener una
gran variedad de microorganismos que contribuven a aumentar 1a
M.O. presente IQSTH 1982); sin embargo, variaciones considerables
de la misma se interpretan como indicio de una posible
contaminacion (UME og. çLL.), debido a que la mavoria de las
sustancias introducidas por el hombre en los cursos de agua,
resultado de su actividad fisiologica v de su actividad
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industrial , son putrescibles <Catalán 1978, Gersenowies 1986). La 
presencia de M.O. en el agua produce olor, color Y sabor, lo cual 
la hisce indeseable para consumo humano CBassols QE.. ~., Catalán 
QE.. c;i.t_., ASTM 1982). Además, puede ser indice de la presencia 
de organismos patógenos, entre otros, pues son las bacterias las 
encargadas de degradar la M.O . hasta sus compues tos más simples 
<Catalán QE.. c;i.t_., Gersenowies op . .-it.l. En las industrias que 
producen bebidas refrescantes , las mismas objeciones para el 
contenido de M.O. son válidas. Alglinos de los productos finales 
de la degradación de la M.O . -CO,. y amoniaco-, asociados a una 
falta de o x ígeno, pueden causar c orrosión en los conductos 
metálicos y en los equipos de cobre que forman parte de los 
sistemas de condensación y precalentamiento en las fábricas CASTM 
1982). 

Para determinar el contenido de M.O. , la 
Cata-lán (~~) , Greenberg et al. <1985) y 
recom1en-dan los siguientes métodos de análisis: 

- Pérdida de peso al rojo 
- Demanda química de o x igeno <D.Q.0.) 
- Demanda bioquímica de oxígeno <D.B.O.> 
- Carbono orgánico total CC.O.T.> 

OMS <op. cit.), 
la ASTM <1989) 

El primero se realiza por combustión, el segundo por vía 
qui.mica, el tercero por intermedio de las bacterias y el cuarto 
instrumentalmente. Los cuatro o x idan la M.O. fijando el o x igeno. 

La determinación del oxígeno consumido con permat1ganato 
potásico puede considerarse como una forma de la determinación de 
la fl.Q.O., rest1ltando útil en el análisis de potabilidad del agua 
<Catalán op. cit., OMS op.cit •. ) pues da valores parecidos a la 
D. 8. O. en muestras de ·a9uas naturales debido a que se •..1ti 1 iza un 
ox idante químico menos fuerte que el dicromato <Garzón 1990). 
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industrial. son putrescibles ¡Catalan 1978, Gersenouies 19863. La
presencia de M.ü. en el agua produce olor, color v sabor, lo cual
la hace indeseable para consumo humano {Bassols Qe. ciL,, Catalan
og, QLL., AÉTM 1982). ñdemas, puede ser indice de la presencia
de organismos patogenos, entre otros, pues son las bacterias las
encargadas de degradar la Miü. hasta sus compuestos mas simples
(Catalan QE, ç11,, Gersenouies QE¿;¿LLl. En las industrias que
producen bebidas refrescantes, las mismas objeciones para el
contenido de m.o. son validas. algunos de los productos finales
de la degradacion de la H.Ú. -C02 y amoniacor, asociados a una
falta de oxigeno, pueden causar corrosion en los conductos
metalicos V en los eguipos de cobre gue forman parte de los
sistemas de condensacion Y precalentamiento en las fabricas IQSTH
1982),

Para determinar el contenido de H.U., la ONS (QEL;11¿J,
Cata-lan togacital, Greenberg gg*e1LJl985l v la ASTM (1989)
recomien-dan los siguientes metodos de analisis:

- Perdida de peso al rojo
- Demanda quimica de oxigeno íD.Q.D.l
- Demanda bioquímica de oxigeno (D.B.U.l
- Carbono orgánico total IC.ü.T.l

El primero se realiza por combustion, el segundo por via
quimica, el tercero por intermedio de las bacterias v el cuarto
instrumentalmente, Los cuatro osidan la H.D. fijando el oxigeno.

La determinacion del oxigeno consumido con permanganato
potásico puede considerarse como una forma de la determinacion de
la D.Q.o., resultando útil en el analisis de potabilidad del agua
(Catalan oeL_c1ha, UNS qgLg1L.Ll pues da valores parecidos a la
D.B.0. en muestras de aguas naturales debido a gue se utiliza un
oxidante quimico menos fuerte que el dicromato (Garzon 1990).
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3 . nJSTIFICACION 

Debido a la enorme concentración de personas que habitan en 
la Ciudad de México y su Area Metropolitana, la necesidad de ag1..1a 
potable es cada día mayor, razón por la que es progresivamente 
milis dificil controlar Sll potabilidad y, como ya se mencionó en la 
sección 2.5.1, la cloración no siempre es un método que garantice 
su inocuidad. 

Por otro lado, no hay estudios publicados que relacionen la 
calidad bacteriológica y fisicoquímica en el agua potable del 
Area Metropolitana de la Ciudad de México, por lo cual una 
investigación como la presente puede aportar datos interesantes 
para trabajos posteriores. 

4. OBJETIVOS 

-Determinar la calidad del agua de uso doméstico mediante el 
análisis de los parámetros fisicoquímicos y bacteriológi
cos, en dos puntos semanales seleccionados al azar en la 
Ciudad de México, durante 9 meses. 

-Comparar los valores obtenidos con los intervalos 
recomendados por organizaciones nacionales e interna
cionales para cada parámetro, y revisar si el agua que 
es abastecida en los puntos muestreados cubre los re
quisitos de salubridad e inocuidad para los usuarios. 

-Buscar posibles relaciones entre los parámetros 
~isicoquimicos y bacteriológicos. 

-Revisar si el método de Filtro de Membrana para 
determinación de los grupos indicadores de contaminación 
fecal brinda resultados comparables con los de NMP. 
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Debido a la enorme concentracion de personas que habitan en
la Ciudad de Mexico V su ñrea Hetropolitana,la necesidad de agua
potable es cada dia mavor, razon por la que es progresivamente
mas dificil controlar su potabilidad v, como va se menciono en la
seccion 2.5.1, la cloracion no siempre es un metodo gue garantice
su inocuidad.

Por otro lado, no hay estudios publicados que relacionen la
calidad bacteriologica v Fisicoquímica en el agua potable del
firea Metropolitana de la Ciudad de Mexico, Por lo cual una
investigacion como la presente puede aportar datos interesantes
para trabajos posteriores.

4. OBJETIVOS

-Determinar la calidad del agua de uso domestico mediante el
analisis de los parametros fisicoguimicos v bacteriologi-
cos, en dos puntos semanales seleccionados al azar en la
Ciudad de Mexico, durante 9 meses,

-Comparar los valores obtenidos con los intervalos
recomendados por organiaaciones nacionales e interna-
cionales para cada parametro, v revisar si el agua gue
es abastecida en los puntos muestreados cubre los re-
quisitos de salubridad e inocuidad para los usuarios.

-Buscar posibles relaciones entre los parámetros
fisicoquímicos v bacteriologicos.

-Revisar si el metodo de Filtro de Membrana para
determinacion de los grupos indicadores de contaminacion
fecal brinda resultados comparables con los de NMP.
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5. METOI•OLOGIA. 

5.1 MUESTREO 

Se realizaron 2 muestreos semanales en casas habitación de 
la Ciudad de México y su Ar·ea Metropolitana, del '5 de abr·il al 12 
de diciembre de 1989. En cada casa se tomó una muestra de la 
llave de entrada o toma de agLia principal, una del tinaco, otra 
de la cisterna y otra de la llave de la cocina; en las casas 
donde faltó alguno de los puntos de muestreo mencionados, se 
procedió a tomar una mLiestr·a repetida de alguno de los otros 
puntos. Los sitios de muestreo se eligieron de tal modo que cada 
cueadto d-=l Ared M.e:t.-~c¡::.olitür-,a d~ la Gui~ Rcji de 1988 ('?XC~T='t-o 

las filas superior e inferior y los cuadros 18,24,42, debido a 
que el área ocupada por ellos presenta muy poca población) 
tuviera un muestreo como mínimo, y un muestreo por lo menos en 
cada [•elegación o M• .. micipio (excepto Milpa Alta, ChimalhLiacán y 
Lo~ Reyes>. Se muestrearon 63 puntos, con un número total de 
muestras igual a 209. Primero se tomó la muestra bacteriológica e 
inmediatamente después la muestra fisicoquimi•=a. También se tomó 
la temperatura de cada muestra y la hora de muestreo. 

5.2 ANALISIS FISICOQUIMICO 

Para el análisis fisicoquímico fueron necesarios 4 litros de 
agua como mínimo por punto muestreado en la casa-habitación 
<llave directa, cisterna, tinaco, llave de la cocina y filtro). 
Las muestras se colectaron en garr·afones de plástico pr·eviamente 
lavados con ácido nítrico 0.1 N y enjuagados con agua de grifo y 
con agua destilada posteriormente. 

Al llegar al laboratorio se separó un litro de muestra de 
cada garrafón, el resto se fiJó con cloroformo (1 ml/l de 
muestra) y se g• .. iardó en un refrigerador a 4ºC. 

Con el litro de muestra que se separó se determinaron: pH in 
u±M. conductividad in situ. alcalinidad total y a la fenolf
taleína, dureza total y de calcio y [>. Q. O. al per·manganato, en la: 
48 horas posteriores al muestreo como máximo. 

En el cuadro 2 se enlistan los parámetros fisicoquímicos que 
se midieron para determinar la calidad del ag1..ia potable, se 
seP,ala el método q1..ie se siglüO y el tiempo máximo de almacena
miento perm1t1do para cada Lmo de ellos <ASTM 1989, Cireenberg e.t. 
a..L... 1985 y Estrada et al. 1985). 

Los pari!imetros elegido: son pr•.iebas de rutina en un análisis 
de ag•_ia. La cc•nd•.Ktividad, los sólidos totales y disuelto: miden 
el grado de mineralización del líquido; con la alcalinidad, 
dureza~ cloruros7 sulfatos y 
concentración de los Principales 
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5, HETÚDÚLÚGIQ-

5.1 HUESTHEÚ

Se realizaron 2 muestreos semanales en casas habitacion de
la Ciudad de Mexico v su firea Metropolitana, del 5 de abril al 12
de diciembre de l9E9. En cada casa se tomo una muestra de la
llave de entrada o toma de agua principal, una del tinaco, otra
de la cisterna v otra de la llave de la cocina; en las casas
donde falto alguno de los puntos de muestreo mencionados, se
procedio a tomar una muestra repetida de alguno de los otros
puntos. Los sitios de muestreo se eligieron de tal modo gue cada
cuadro del ñrea Metropolitana de la Guia Roji de 1999 (excepto
las filas superior e inferior v los cuadros lS,24,42, debido a
gue el area ocupada por ellos presenta muv poca poblacionl
tuviera un muestreo como minimo, v un muestreo por lo menos en
cada Delegacion o Municipio (excepto Milpa fllta, Chimalhuacan v
Los Revesl. Se muestrearon 53 puntos, con un número total de
muestras igual a EG?, Primero se tomo la muestra bacteriologica e
inmediatamente despues la muestra fisicoguimica. Tambien se tomo
la temperatura de cada muestra v la hora de muestreo.

5,2 QHQLISIS FISICÚQUIMICÚ

Para el analisis fisicoouimico fueron necesarios 4 litros de
agua como minimo por punto muestreado en la casa-habitacion
(llave directa, cisterna, tinaco, llave de la cocina v filtrol.
Las muestras se colectaron en garrafones de plastico previamente
lavados con acido nitrico 0.1 H v enjuagados con agua de grifo v
con agua destilada posteriormente.

el llegar al laboratorio se separo un litro de muestra de
cada garrafon, el resto se fijo con cloroformo (l mlrl ¿E
muestral v se guardo en un refrigerador a 4'C.

Con el litro de muestra que se separo se determinaron: pH ig
Eliu, conductividad u&__¡1tu. alcalinidad total v a la fenolf-
taleina, duresa total v de calcio v D.ü.Ú.al permanganato, en las
43 horas posteriores al muestreo como maximo.

En el cuadro 2 se enlistan los parámetros fisicoquimicos que
se midieron para determinar la calidad del agua potable, se
señala el metodo que se siguio v el tiempo maximo de almacena-
miento permitido para cada uno de ellos (HSTH 1989, Hreenberg et
aLL (933 v Estrada et il. 19551,

Los parametros elëgidos son pruebas de rutina en un analisis
de agua. La conductividad, los solidos totales v disueltos miden
el grado de mineralizacion del liquido; con la alcalinidad,
dureza, cloruros, sulfatos v silicatos se determina la
concentracion de los principales minerales disueltos, pues de
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el la depende el aprovechamiento que P•.ieda tener este recurso 
nat1.iral. El pH es un pan11metro importante pot·que la corrosión de 
tuberías a•.imenta con pH ácidos. disolviéndose así metales que son 
tóxicos; así mismo, la incnistación es más Probable con pH 
básicos. La temperatura del agua inflllye de modo decisivo en el 
uso q1_1e pueda tener <enfr··iamiento, recreación, etc. l; los sólidos 
suspendidos y materia orgánica representan riesgo de 
contaminación bacteriana y -Junto con el pH y la temperatura
t.ienen •.ma mayor relación con el desarrollo de vida en los 
cuet·pos de agua <EPA 1986> • 

También se calculó la precisión y exactitLrd de los métodos 
enlistados en el cuadro 2 para asegurar la confiabilidad de los 
datos. 

La precisión se mide con la expresiót·1: 

v&lot· m;:as biiojo de l& repetición 
Precisión Y. X 100 

valor m•s alto de la repetición 

con valores que oscilan del O al lOOY. y óptimos cuando más cerca 
se hallen del 100. Para cada análisis se recomienda repetir una 
im.iestra al azar. las muestras con valores extremos inferior y 
superior de la serie y, cuando sea necesario, toda muestra que 
presente picos de concentración <Vilaclara et.al. 1990). 

La exactitud y el sesgo se miden con la expresión: 

valor observado 
Exactitud /. = X 100 

valor real 

con un valor óptimo de exactit.•.1d alrededor del 100~1.. y presen
tándose sesgos negativos <subestimación> por· debajo del. 100 y 
positivos <sobreestimaciónl por arriba del 100. Se determinan en 
dos formas: 

al Con la curva de concentraciones esténdar <mínimo de cin
co> se calcula la ecuación de la recta y su coeficiente de corre
lación (debe ser superior al 98%), Para cada valor de absorbancia 
estándar se recalcula 
observado> y se compara 
<=valor real) 

la concentración correspondiente <=valor 
con la concentración estándar conocida 

b) Para el análisis donde no sea posible preparar soluciones 
estándar <oxígeno disuelto, potencial de oxido-reducción. etc.>. 
se ut11 izan dos aparatos o dos métodos di fet·entes en 2 a 3 mues
tras Por análisis y por muestreo. El valor obtenido con el método 
o aparato señalado como más preciso se considerara como valor 
real, Y al obtenido con el menos preciso como valor observado 
<Vilaclara et.al. 1990) 
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ella depende el aprovechamiento que puede tener este recurso
natural. El pH es un parametro importante porgue la corrosion de
tuberias aumenta con pH ácidos, disolviendose asi metales que son
toxicos; asi mismo, la incrustacion es mas probable con pH
basicos. La temperatura del agua influve de modo decisivo en el
uso gue pueda tener (enfriamiento, recreacion, etc.l¦ los solidos
suspendidos v materia organica representan riesgo de
contaminacion bacteriana v -Junto con el pH Y la temperatura-
tienen una mavor relacion con el desarrollo de vida en los
cuerpos de agua (EPQ 1986).

Tambien se calculo la precision v exactitud de los metodos
enlistados en el cuadro 2 para asegurar la confiabilidad de los
datos.

La precision se mide con la expresion:

valor mas bajo de la repeticion
Precision Z = 1 - -------- x 100

valor mas alto de la rapeticio

con valores gue oscilan del D al lflüï v optimos cuando más cerca
se hallen del 100, Para cada analisis se recomienda repetir una
muestra al azar. las muestras con valores extremos inferior v
superior de la serie v, cuando sea necesario, toda muestra que
presente picos de concentracion (vilaclara etxala 199o).

La exactitud v el sesgo se miden con la expresion:

valor observado
Exactitud Z = - --x 100

valor real

con un valor optimo de exactitud alrededor del lfloï, v presen-
tándose sesgos negativos (subestimacionl por debajo del 100 v
positivos (sobreestimacionl por arriba del lüü. Se determinan en
dos formas:

al Con la curva de concentraciones estandar (minimo de cin-
co) se calcula la ecuacion de la recta v su coeficiente de corre-
lacion (debe ser superior al Qåïl. Para cada valor de absorbancia
estandar se recalcula la concentracion correspondiente (=valor
observado) Y se compara con la concentracion estandar conocida
(=valor real)

bl Para el analisis donde no sea posible preparar soluciones
estandar (oxigeno disuelto, potencial de oxido-reduccion, etc.l,
se utilizan dos aparatos o dos metodos diferentes en 2 a 3 mues-
tras por análisis v por muestreo. El valor obtenido con el metodo
o aparato señalado como mas preciso se considerara como valor
real, v al obtenido con el menos preciso como valor observado
(Vilaclara eåalla l99ül
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Se real izó un balance iónico con la suma •:le los anic•nes 
<c1-, so ... - , Hco"O> -·, co,,.-) "I c ationes IM9•• y ca••1 , y mediante la 
diferencia de los primer-os menos: los segund·:>s se calc1_1ló la 
cantidad de <Na• + K•l <Greenberg ~, 19851. 

La salinidad se calculó de la siguiente manera: 

SOL. TOT. - SOL.SUSP. 
Salinidad = 1000 

SOL. [)IS. 
1000 g/l 

y finalmente se revisó , aproximadamente cada 2 meses, la 
constarote de la celda VSl del conductimetro usado, con el 
propósito que los valores de conductividad fueran más confiables 
<ANEXO Il. 

5.3 ANALISIS BACTERIOLOGICO 

5.3.1 COLECTA Y PRESERVACION DE LA MUESTRA 

Para el muestreo bacteriológico se utilizaron frascos de 
vidrio de 1000 ml con tapón de rosca, previamente esterilizados a 
121•c y 15 libras de presión durante 15 minutos, a los que se les 
a~adi6 1 ml de tiosulfato de sodio al lOY. previo a la esterili
zación (para neutralizar los efectos del cloro> <SARH 1984> 

Para muestras extraídas de cisternas vio tinacos, se 
llenaron los . frascos a las 3/4 Partes de su capacidad con el 
propósito de dejar un espacio que permitiera homogeneizar la 
muestra y proporcionara oxigeno a las bacterias. Antes de tomar 
las muestras de grifos, se dejó correr el agua libremente durante 
1-2 minutos para limpiar la llave de posibles impurezas, después 
se llenaron los frascos a las 3/4 partes de su capacidad, se 
taparon y se transportaron al laboratori o en hielo. Las muestras 
se analizaron dentro de las 24 horas posteriores al muestreo como 
máximo <Gr•enberg atal., op Lit.). 

Las muestras se mantuvieron en refrigeracion hasta s•.J 
análisis, en el mismo día de la colecta. 

Los métodos que se usaron para la detecciOn de organismos 
indicadores de contaminación fueron el de Filtro de Membrana y el 
N/llP. 
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Se realizo un balance ionico con la suma de los aniones
lCl',Q04”,HÉü;",Cü=') v cationes !Mq** v Ea**), v mediante la
diferencia de los Primeros menos los segundos se calculo la
cantidad de tHe* + K*› türeenbers eL_àL¿† 19851.

La salinidad se calculo de la siguiente manera:

soL.rU†. - soL.susP. suL. Dis.
'ìfilifiidfld '* '' ¬'u1:ru-""' 9”

ï finalmente se reviso, aproximadamente cada 2 meses, la
constante de la celda V5! del conductimetro usado. con el _
ProP¢sito que los valores de conductividad fueran mas confiables
EHHEHU Il.

5.3 QNHLISIS BQCTERIOLÚGIBÚ

5.3.1 CÚLECTQ Y PRESERVQCIÚN DE LA HUESTRH

Para el muestreo bacteriolosico se utilizaron frascos de
vidrio de 1800 ml con tapon de rosca, previamente esterìlizados a
i2l'C v 15 libras de Presion durante 15 minutos. a los Que se les
añadió 1 nl de tiosulfato de sodio al 10% Previo a la esterili-
zacion (para neutralizar los efectos del cloroì (SàRH 19841 .

Para muestras extraídas de cisternas vio tinacos. se
llenaron los frascos a las SI4 Partes de su capacidad con el
Propósito de dejar un espacio que Permitiera homoseneizar la
muestra v pronorcioflara oxigeno a las bacterias. flfltll de tomar
las nuestras de grifos, se dejó correr el seua libremente durante
if: minutos Para limpiar la llave de Posibles impurezas. deseues
se llenaron los frascos a las 314 Partes de su capacidad, se
taParon Y se transportaron al laboratorio en hielo. Las muestras
se analizaron dentro de las 24 horas posteriores al muestreo como
maximo (Greenberg ¡L_¡LL,_Qg¿;LLLl.

Las muestras se mantuvieron en refriseraciòn hasta su
analisis, en el mismo dia de la colecta.

Los metodos que se usaron Para la deteccion de organismos
indicadores de contaminación fueron el de Filtro de Membrana v el
NHP.
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'5.3, ~ TECNfCA DE FILTRO DE MEMBRANA 

Esta técnica se originó en Alemania durante la II Guerra 
Mundial y en la actualidad se aplica en muchos campos de la 
industi-1a, así como en el análisis bacteriológico de aguas 
naturales y residuales <Greenberg et al. 19851. 

Para el agua potable, el volumen de muestra que debe 
filtrarse es de 100 ml por cada membrana. Este volumen se hace 
pasar por una Unidad de Filtración conectada a un sistema de 
vacío, de tal manera que las bacterias quedan atrapadas en una 
membrana de nitrato de celulosa, con 0.45 11m de diámetro de poro, 
cuadriculada y estéril. 

Una vez filtrada la muestra, se enjuaga 3 veces el embudo 
con 10 ml de agua de dilución previamente esterilizada, con el 
propósito de que las bacterias adheridas a l?c; p2'redes del vi.drio 
sean arrastradas a la membrana.El agua de dilución se prepara de 
la siguiente manera: Se agrega 1.25 ml de una solución madre de 
fosfatos y 5 ml de sulfato de magnesio <SO g, MgSO .... 7 Hz()/l) a 

un litro de agua destilada. Para la preparación de la solución 
madre de fosfatos se disuelven 34 g, de fosfat-o monobásico de 
potasio <l<H:zPO ... > en 500 ml de agua destilada, se ajusta el pH a 
7.2 con NaOH 1 N y se diltnye a 1 litro con agua destilada. 

Después de enjuagar con agua de dilución, se separa la 
membrana con las pinzas estériles para colocarla en una caja 
Petri de 60x1Smm de diámetro. La caja tiene un cojín absorbente 
estéril empapado con el medio especifico <los medios se 
prepararon siguiendo las _indicaciones del fabricante>. Una vez 
que se deposita la membrana, las cajas se sellan con Mask1n9-tape 
y se meten a incL1bación. 

Al cabo de 24-48 hrs, se toma la lectura de cada una de 
ellas. El conteo de colonias se realiza con el auxilio de un 
estereomicroscopio a un aumento de 10-15X. 

Criterio para el conteo de colonia$ z 

-Cuando hay de 1 a 2 colonias por cuadro o menos, se hace el 
conteo de todas las colonias encontradas en la membrana; el 
resultado es el número de colonias total/100ml. 

-Si hay de 3 a 9 colonias por cuadro, se realiza el cont-eo 
de 1 O cuadros, obteniéndose el promedio contado por CL1adro; esto 
es igual a la sumatoria de las colonias contadas en total, divi
dida por el número de cuadros. Lo r.:iue se obtiene se multiplica 
por 100 y se reporta como número de colonias 1100ml. 

-Para 1 O hasta 19 colonias por cL1adro, se CL1entan 5 cuadros 
Y se obtiene el promedio por cLiadt-o; esto es i9Llal a la sumatoria 
de las colonias contadas en total, dividida por el número de 
cuadros. El valor obtenido se multiplica por 100 y se reporta 
como número de colonias tot-ales /100ml. 

-CL1ando el nO:imer-o de colonias por cuadro es mayor de 20, se 
reporta el conteo total como >2000 <Greenberg et al., op.cit.l. 
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5.3,? TEÚNICH DE FILTHÚ DE HEMEHHNQ

Esta tecnica se origino en alemania durante la II Guerra
Mundial v en la actualidad se aplica en muchos campos de la
industria, asi como en el analisis bacteriologico de aguas
naturales v residuales iüreenbers aL_alz l985l.

Para el agua Potable, el volumen de muestra due debe
filtrarse es de lüü ml por cada membrana. Este volumen se hace
pasar por una Unidad de Filtracion conectada a un sistema de
vacio, de tal manera que las bacterias quedan atrapadas en una
membrana de nitrato de celulosa, con o.45 pm de diametro de poro,
cuadriculada v esteril,

Una vez filtrada la muestra, se enjuaga 3 veces el embudo
co lü ml de agua de dilucion Previamente esterilizada, con el
proposito de duo las bacterias adheridas a las paredes del vidrio
sean arrastradas a la membrana-El ¡Hua de dilucidn se Prepara de
la siguiente manera: Se agrega 1.25 ml de una solucion madre de
fosfatos v 5 ml de sulfato de magnesio (SD s, Hsåüa . T Hsüfll a
un litro de agua destilada. Para la Preparacion de la solucion
madre de fosfatos se disuelven 34 g. de fosfato monobasico de
Potasio lKH=Füsi en ìüü ml de aaua destilada, se ajusta el PH a
?.2 con HaDH 1 H v se diluive a l litro con agua destilada.

Despues de enjuagar con agua de dilucion, se separa la
membrana con las Pinzas esteriles Para colocarla en una caja
Petri de fiüslãmm de diametro. La caja tiene un cojin absorbente
esteril empapado con el medio especifico llos medios se
prepararon siguiendo las indicaciones del fabricantel, Una vez
que se deposita la membrana, las cajas se sellan con Masking-tape
v se meten a incubacion.

Hl cabo de 24*4B hrs, se toma la lectura de cada una de
ellas. El conteo de colonias se realiza con el auxilio de un
estereomicroscopio a un aumento de lü-15%.

Criterio para el conteo de colonias i

-Cuando hav de l a 2 colonias por cuadro o menos, se hace el
conteo de todas las colonias encontradas en la membrana; el
resultado es el número de colonias totalƒlüüml.

-Si hay de 3 a 9 colonias por cuadro, se realiza el conteo
de lü cuadros, obteniéndose el promedio contado por cuadro; esto
es igual a la sumatoria de las colonias contadas en total, divi-
dida Por el número de cuadros. Lo que se obtiene se multiplica
Por 100 v se reporta como número de colonias flüüml.

-Para lü hasta 19 colonias por cuadro, se cuentan 5 cuadros
v se obtiene el Promedio Por cuadro; esto es isual a la sumatoria
de las colonias contadas en total, dividida por el número de
cuadros. El valor obtenido se multiplica Por lüü v se reporta
como numero de colonias totales flüüml.

-Cuando el numero de colonias Por cuadro es mavor de 20, se
reporta el conteo total como aiüüfl iüreenberg et 31., oE.;1t.1.
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Las colonias de las indicadores bacteriológicos se 
identifican por una coloración característica inducida por el 
indicador q•.1ímico usado en el medio correspondiente. Las fi91.1ras 
5 , 6 y 7 son ~ma rept·esentac10n de la técnica de Filtro de 
Membrana. En el las se señalan las variaciones del mét.odc• para los 
grupos bacteriol691cos analizados. 

5.3.3 TECNICA DEL NUMERO MAS PROBABLE <TUBOS MULTIPLES> 

El método de NMP es una técnica que se basa en la propiedad 
que tienen los coliformes de fermentar la lactosa a ciertas 
temper- atui·as y los est1·eptc•cocos de cr·ecer en rnedio:s especl fico:s. 
Para su determ1nación,se utilizan series de tubos con dispositivo 
Durham <tubos de fermentación), los cuales por lo menos incluyen 
tres cantidades de la muestra , que pueden ser 10,1,y 0.1 mlJ por 
cada cantidad o dilución debe de haber t1·es 6 cinco tubos. La 
técnica consiste de tres partes: la prueba presuntiva, la prueba 
confirmativa y la prueba completa <Greenbe1·9 et al. 198'5>. 

Se utilizó el método del NMP siguiendo la técnica prOPuesta 
en el Standard Methods <Greenberg et al., QPd;it .• > para comparar 
ambas técnicas <NMP y Filtro de Membrana> y confirmar los 
resultados que se obtuvieron del método del Filtro de Membrana. 
La técnica se aplicó en 55 muestras con las diluciones 10,1.0.lml 
en tres tubos cada dilución <del muestreo 30 al 45). 

Se hizo una modificación en el número y vo lumen de tubos 
sembrados1 se inocularon 10 ml en 10 tubos, aumentando lil 
concentración del medio para evitar que ocurriera una dilución; 
todo esto en 50 muestras (del muestreo 46 al 62>. El cambio tuvo 
como propósito aumentar el volúmen de muestril ilnalizado, pues se 
consideró que el volúmen de muestril anterior no era el adecuildo 
para aqua potable, con una baJa concentración intrínseca de 
bacterias. 

En las Fig. a y 9 se esquematiza el método de NMP. 

5.4 ANALISIS ESTADISTICO 

Como análisis exploratorio de datos y con el fin de tener 
una idea acerca de cómo se distribuía la variación entre las 
variables, se aplicó un ACP <Análisis de Componente Principal), 
el cual se basa en lil transformación lineal de las observaciones 
originales. Estas transformaciones lineales son básicamente la 
extracción de los valores Y vectores propios de la matriz de 
correlación de las variables originales. Las transformaciones o 
componentes principales 9ene1-ados deben de ser matemáticamente 
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Las colonias de las indicadores bacteriolosicos se
¡dgntifican por una coloracion caracteristica inducida Por el
indicador químico usado en el medio correspondiente. Las figuras
5,6 v ? son una representacion de la tecnica de Filtro de
Membrana. En ellas se señalan las variaciones del metodo para los
grupos bacteriologicos analizados.

5.3.3 TECNICH DEL NUMERO MHS FRÚBHBLE (TUBU5 MULTIPLES?

El metodo de NMP es una tecnica que se basa en la propiedad
que tienen los coliformes de fermentar la lactosa a ciertas
temperaturas v los estreptococos de crecer en medios especificos.
Para su determinacion,se utilizan series de tubos con dispositivo
Durham (tubos de fermentacionl, los cuales por lo menos incluven
tres cantidades de la muestra, que Pueden ser l0,l,v 0.1 ml! Por
cada cantidad o dilucion debe de haber tres o cinco tubos. La
tecnica consiste de tres partes: la Prueba presuntiva, la Prueba
confirmativa v la Prueba completa (Greenbers lL__aLL 19851.

Se utilizo el metodo del NMP siguiendo la tecnica proPueste
en el Standard Methods íüreenbere et_a1z, o2zãiL.J Para comparar
ambas tecnicas INHP y Filtro de Membrana! v confirmar los
resultados que se obtuvieron del metodo del Filtro de Membrana.
La tecnica se aplico en 55 muestras con las diluciones l0,l,0.lm1
en tres tubos cada dilucion (del muestreo 30 al 451.

Se hizo una modificacion en el número v volumen de tubos
sembrados: se inocularon 10 ml en lü tubos, aumentando le
concentracion del medio Para evitar que ocurriera una dilucioni
todo esto en 50 muestras (del muestreo 46 al 62), El cambio tuvo
como proposito aumentar el volúmen de muestra analizado, pues se
considero sue el volúmen de muestra anterior no era el adecuado
Para asus potable, con una bala concentracion intrínseca de
bacterias.

En las Fig. E v 9 se eseuematiza el metodo de NMP.

5.4 ÉNQLIBIS EETHDISTIEÚ

Como analisis exploratorio de datos V con el fin de tener
una idea acerca de como se distribuia la variacion entre las
variables, se aplico un ACP (Análisis de Componente Principal),
el cual se basa en la transformacion lineal de las observaciones
orisinales. Estas transformaciones lineales son basicamente la
extraccion de los valores v vectores propios de la matris de
correlación de las variables originales. Las transformaciones o
componentes Principales generados deben de ser matemáticamente
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Figura 5 • ESQUEMA DE LA METODOLOGIA PARA DETECTAR COLIFORMES 
TOTALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA. 

Ausentes 

COLIFORMES TOTALES 
AUSENTES 

MUESTRA 
(100ml ) 

Filtración 

MEDIO 
m - Endo 

Colonias oolor 
rosa-rojo con 
brillo metálico 

Presentes 

Indicador 
Etanol al 95\ 

COLIFORMES TOTALES 
PRESENTES 
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Figura 5 . ESQUEMA DE LA HE'I'0DOI.DGIJ\ PARA DE'I'ECTl¦LR CÚLIFÚRHBS
TCITALES PDF. LA TECNICA DE FILTRO DE HEHBRANA-

HUSTRA
Ílüümlì

Fìltxaciän

HDID É Indicado:
N - Endu Etanl al 95!

Culunias colo:
roaafrujc con
brillo mtãlìcø

.HMS-Efltflfi PIBBBDÍ-ES

CÚLIPORHES TDTHIE5 COLIFDRHIEIS 'I'Ú'I"I-'LLEE
.IFLIJSEHTES PRESENTES
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Figura 6 • ESQUEMA DE LA METODOI,OGIA PARA DETECTAR COLIFORMES 
FECALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA. 

Ausente¡¡ 

MUESTRA 
(100ml) 

Filtración 

MEDIO 
m - FC 

( 

Colonias color 
az:.ul 

29 

Indicador leido rosólico 
al l\ NaOH 0.2 N 

Preaentes 

Figura En . ESQUEMA DE LA HETODULDGIFL PARA DETECTAR CDLIEURPEIS
FECBLÉS PDF. LA TECNICA DE FILTRU DE  H.

IIUESTRA
(1 001111)

1
Filtraciön

:malo É Inaicadør ¡cian rusäliuu
m - Pc: .11 11 nana 0.2 ru

Unlunins calor
azul

husantes Presentes

_1¦:CILJ.1H@HEIi IECLLE 'DGILIFQHIIES IECAIES
J¦|U$EH'I¦ES PRBSEIHES
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Figura 7 • ESQUEMA DE LA METODOLOGIA PARA DETECTAR ESTREPTOCOCOS 

FECALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA. 

Ausentes 

ESTREPTOCOCOS FECALES 
AUSENTES 

MUESTRA 
(100ml) 

Filtración 

Indicador MEDIO 

Agar lCF < T T c al l\ * 

Incubar a 35 ~ 0 . 5 •c 
durante 48 hrs. 

colonias color 
rojo-rosa con 
brillo metálico 

1 
Presentes 

ESTREPTOCOCOS FECALES 
PRESENTES 

* T T C - Cloruro de 2,3,5 t.::ifenil-tet.::azolio, 
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Figflrfl 7 . ESQUEMA DE LA METODOLOGIA PARA DETE'C'I'ãR ESTFEPTOCOCOS

FECALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE HEHHHANH.

HUESTRH
{1OD|¦n1}

r±1±:a¢±5n

¡[3515 Indi¢IfiOI.'
T T C al 11 *

rncubar a as Í u.s *c
durante 48 hrs.

Colunias Tolor
raja-rusa con
brilla mntãlinn

Auaant-Bs Praauntes

ESTREPTOCOCO5 FE-CHLES ESTREPTOCOCOS FECEIES
NJSEHTES PRESENTES

* T T C - Clururu du 2,3,5 trifenilfitetraauliu.
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Figura B • ESQUEMA DEL METODO DE N.M.P. PARA DETECTAR COLIFORMES TOTALES 
'i FECALES 

C L B V B 

Incubar a 35 ! o.5ºc 

directa o diluciones 

Incubar a 35 ! o.5ºC 

Tubos nega ivos 24!2 hrs 

TUbos plsitivos 
48 ! 3 hra 

1 

TUbos neJativos 
48 + 3 hr• 

COLIFOllMES TOTALES 
AUSENTES 

MEDIO EC 

Incubar a 44.5 ! 0.2°C 
en baño de aqUa 

~I _ TUbos positivos TUbos negativos 
24 + 2 hrs 

TUbos ~egativos 
24 + 2 hrs 

TUbos kositivos 
24 + 2 hrs ,.. 24 ! 2 hrs 

r.. 
z 
o 
u 

< 
111 

"' ::> 
o: 
o. 

TUbos positivos 
48 + 3 hrs 

Incubar a 
35+0.SºC COLIFORMES FECALES 

AUSENTES 

TUbos negativos 
48 + 3 hrs 

COLIFORMES FECALES 
PRESENTES 

1 COLIFORMES TOTALES COLIFORMES TOTALES 

I_ 
PRESENTES AUSENTES 

Resiembra por estrias 

Incubar a 35 ± 0.5 ºe 

35 ! O.SºC 

GELOSA NUTRITIVA 
INCLINADA 

1 Incubar 

TINCION GRAM ( 
TUbos negativos Tubos positivos 

1 
COLIFORMES 

AUSENTES GRAM -

1 

+ a 35 - 0.5 •e 18-24 hrs 

GRAM + 

1 
COLIFORMES PRESENTES 1 COLIFORMES AUSENTES' 

FUENTE: SARH; 1984; Manual de Microbiolog!a del AgUa. 
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PRESUNTIVH

PRUEBH

COHFIHHHTIïH

PRUEBH

COHPLETñ

PRUEBA

.--¡--_-n-¡-11!-|›ïl1í

Figura B . ESQUEH DEL METODO DE H.H.P- PARA DETECTHR COLIFORHES TOTÄLES
Y FECALES

IE
Sismbra dirsota o diluciones

C L T +
_J_ _ Inoubar a 3§_† 0.§1ç

Tubos nogltivos 24±2 hrs
._ .J .__ _

Tubos plsitivos - Tubos nsqLti1.ros
45 + 3 hrs 4B + 3 hrs

" -"1..
UDLIFOHHES TOTHLBS

_____ I __r ____ AUSENTES
1-

| . ` D .S T .11-I. T 'T *I Í-HIÉI I I í

C1 

1

I

C B V B

1n¢.-.mu s as Í u.5°c in-msm: 1 44.5 Í 0.2-c
_ ` sn baño ds agusfs _ sin

Tubos positivos Tubos nsqstivos Tubos ksqatìuos Tubos Lositivos
24 ± 2 hrs 24 ± 2 hrs 24 ± 2 hrs 24 ± 2 hrs

1 cui:¿gw :fea ooixsonnss rscnnss connron-¡ss rscnnss
- ' _ nussngss Pnsssngjss

Tubos positivos Tubos negativos
41 ± 3 hrs 48 Í 3 hrs

I |_

-coLIz5ö'izìÍ.1šs7fcïf.==.Lss coL1Fom-u-rs Tofr.=›.Lss
L 1=-nsssmss ,=a_r¿s_s1~_r.1Ts _

1.- ¬--.-n.- 1 _ --In - -- "“-
Rssismhra por sstrias

LDSA BAM

Insubsr s 15 Í 0.5 flc

osrlc:-sra HUTRI1-1v1=~.
+ Iuçirpsfls _

Intühflf I 35 - D.5'E +
18-24 hrs Inouhsr s 35 - 0.5 “C 15-24 hrs

- | TIHCIOH GRAN
Tubos negativos Tubos positivos

CÚLIFO I -F-:J:_mrflLm¬ I
AUSE GRAH - onsfl +_\t l__

[CÚLIFORMES PRESENTES' I COLIFORHES AUSEHTESI

%

FUENTE: SARH; 1984; Manual ds Hiorobiologïa del Agua.
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Fi9ura g • ESQUEMA DEL METODO DE N.M.P. PARA DETECTAR ESTREPTOCOCOS 
FECALES. 

MUESTRA 

Siembra directa 
o diluciones 

Incubar a 35 ! •c 

TUbos positivos 
24 + 2 hrs 

Tubos ne9ativos 
24 + 2 hrs 

1 
~~~~~~~~~~~~~ Tubos positivos 

48 + 3 hrs 

Incubar a 35!0.5ºC 

1 
Tubos ne9ativos 

48 ! 3 hrs 

1 

¡----
ESTREPTOCOCOS 

FECALES AUSENTES 

E V A 

TUbos positivos 
24 ! 2 hrs 

ESTREPTOCOCOS 
FECALES PRESENTES 

Incubar a 35 ! O.SºC 

TUbos negativos 
24 ! 2 hrs 

1 Incubar a 35 ! 
.----~---.., 

0.5°C 

TUbos positivos 
48 ! 3 hrs 

TUbos negativos 
48 + 3 hrs 

ESTREPTOCOCOS 
FECALES AUSENTES 

FUENTE: SÁRH; 1984; Manual de Microbiolog!a del Aqua. 
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PRESUHTIVA

PRUEHI

OOHFIRHFLTIUH.

PRUEBA

_L_ì.lol.oío.íoí'__

I

J

Figura 9 . ssqusl-un osx. nsrooo os u.n.P. PARA nsrscrris ssrnsrrocooos
PECALES.

Sisbra directa
o diluciones

__ Inoubar a 35 ± 'C

Tubos positivos Tubos nsïativos
24-|-2111-; 24+2hI`5

Inoubar a 3S±8.5'C

U _ __ L_¿_ Tubos positivos Tubos negativos
í¡_ 48 + 3 hrs 48 + 3 hrs

1 ssrssswococos
Fsouss _¿ag¿ssmss

IIíI'Il__`|'f' I $1 I± _'. -__-l--0-||ï_|-mi-I- __- - _

L ____ 1___Tnoubsr a_å5 ± 8.5“C
` I

Tubos negativos

Tubos positivos 24 ± 2 hrs
24 ± 2 hrs I l Inoubar a 35 + 0.5“C

Tubos positivos Tubos negativos
_ 48 I 3 hrs 48 ± 3 hrs

ssfifsìrococos __ _šš*TÍzsPTococofÍ-Í
ssganss Amsssmss Fscniss nusssrss

FUENTE: SHRH; 1984; Manual ds Hiorobioloqïa del Agus.
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independientes 1_1nos de otros 
decreciente la variabilidad total 
<Pla 1986, Jeffers 1978). 

y deben sintetizar en forma 
del conj1.mto ~w1911·1:d de datos 

Para m•.1estreos en los que se •.1t1 l izó tantc• el método de 
Filt.To de Membrana como el d'l! NMP, una p1·u-:t•a Z fue efect.t1ada 
para revisar s1 los dos metodos son compa1·ables <So~ al 1':'80, 
Spiegel 1982>. 

Para el manejo de datos se empleó una ci::•mP1.1tadora personal 
marca Pr1ntaform modelo 5640. Para la base de datos el programa 
Lotus 123 versión 2. O C 1985). El análisis estadíst: ico se h1zc• con 
el programa Statgraphics versión 2. 1 <1985>.El procesador de 
palabras empleado en la tesis fué WordPerfect versión 5.0 <1982, 
1988). Las gráficas;. se elaboraron con el programa Harvard 
Graphic~ versión 2.12 <1987), 
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independientes unos de otros v deben sintetizar en forma
decreciente 1a variabilidad total del conjunto original de datos
(Pla 1888. Jeffers 19781.

Para muestreos en los que se utilizo tanto el metodo de
Filtro de Membrana como el de HMP. una prueba 2 fue efectuada
para revisar si los dos metodos son comparables iåokal 1938,
Spisoel 19821.

Para el manejo de datos se empleo una computadora personal
marca Frintaform modelo 5648. Para la base de datos el prosrama
Lotus 123 version 2.8 (1985). El analisis estadístico se hizo con
al programa Stataraphios version 2.1 (19B51.El procesador de
Palabras empleado en Ia tesis fue Nord Perfect version 5.0 (1982.
1993). Las sraficas se elaboraron son el programa Harvard
Graphics version 2.12 (19371.
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t.. ANALISIS foE RESULTADOS Y VISCUSIONES 

6. 1 ANALISIS [)E LIJ'é; RESULTADOS DE LLAVE DIRECTA 

Con la finalidad de buscar agrupaciones con calidad de agua 
parecida, a los datos obtenidos de las llaves de entrada se les 
aplicó o..m Análisis por Componentes Principales <ACP>. Los grupos 
encor1trados a través de este análisis ayudan a simplificar la 
información recopilada y, de este modo, se facilita su interpre
tación. Se eligieron las llaves de entrada sin tomar en cuenta 
cisternas, tinacos y llaves de cocina, con el propósito de 
eliminar los efectos que pudiera acarrear la manipulación del 
agua dentro de la casa-habitación sobre la calidad de la misma. 

Las a·:w:..i;oz..=iones o con~lo~~r?dos q"e se ohtl,v1eron del ACP 
se pueden observar en la Figura 10. El Cuadro 3 proporciona la 
variabilidad explicada por cada componente obtenido en el 
análisis y en el Cuadro 4 observamos que en el Componente 1 -que 
explica el 57;.; de la variabilidad total- tuvo mayor peso la 
alcalinidad total. bicarbonatos, sólidos suspendidos y 
conductividad. El segundo Componente Principal -que explica el 
13X de la variabilidad- tiene mayor peso en el Valor al 
Permanganato, los sólidos suspendidos, estreptococos fecales y 
coliformes totales. Como la agrupación de los datos está dada 
sólo en dos eJes, representando el Componente 1 y el Componente 
2, entonces se explican los dos Componentes sin tomar en c1_1enta 
los demás. Así, analizando la Figura 10 encontramos que la 
agn.1paciór1 estuvo mayormente influenciada por la conductividad y 
sales disueltas, más que por variables biológicas <indicadores 
bacterioló91cos>. 

Por lo tanto y con base en la figura 10, las muestras se 
distribuyeron en los siguientes conglomerados: 

,------··-----·····-····1··--------·--·--·----··-·------------·-----·-----·· 

jcoNGLOMERAr•olA B e D E F 
1 

1 
8 2 ~6 6 

l
. , . 4 . L , 9, 25 , 28 1 , 2, 5, :3 , 1 3 , 21 1 , 4 , 11 , 
27,31 30,33, 7,12,14 29,41, 15,18, 

1 

4 7, 51 , 32, 37, 52, 56' 1 9 ' 2 (1 , 

MUESTRAS 53,54, 42,44, 57,59 22,23, 
55,60, 45,46, 34,35, 
63 49,50, 36,38, 

16, 17 

58,61, 39,40, 
62 43,48 

1 

l ______________ L _______ J _______ _._ ___ ....._ ___ __. ______ _.__ __ _ 
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E. HNHLISIE DE RESULTHDÚS ï DISEUSIÚHES

o.l QNHLIÉIS DE Lüo RESULTHDÚS DE LLQUE DIRECTH

Con la Finalidad de buscar agrupaciones con calidad de agua
parecida, a los datos obtenidos de las llaves de entrada se les
aplico un Hnalisis por Componentes Principales {flCPl. Los grupos
encontrados a traves de este analisis ayudan a simplificar la
informacion recopilada T. de este modo. se facilita su interpre-
tacion. Se eligieron las llaves de entrada sin tomar en cuenta
cisternas. tinacos v llaves de cocina, con el proposito de
eliminar los efectos que pudiera acarrear la manipulacion del
agua dentro de la casa-habitacion sobre la calidad de la misma.

Las agrupaciones o conglomerados gue se ohtuvieron del HUF
se pueden observar en la Figura 18. El Cuadro 3 proporciona la
variabilidad explicada por cada componente obtenido en el
analisis v en el Cuadro 4 observamos gue en el Componente i -que
explica el STE de la variabilidad total- tuvo mavor peso la
alcalinidad total. bicarbonatos, solidos suspendidos v
conductividad. El segundo Componente Principal -que explica el
132 de la variabilidad- tiene mavor peso en el Ualor al
Permanganato¬ los solidos suspendidos, estreptococos focales y
coliformes totales. Como la agrupacion de los datos esta dada
solo en dos eies, representando el Componente 1 v el Componente
2, entonces se explican los dos Componentes sin tomar en cuenta
los demas. psi. analizando la Figura 18 encontramos gue la
agrupacion estuvo mavormente influenciada por la conductividad v
sales disueltas, mas que por variables biologicas iindicadores
bacteriolooicosl.

Por lo tanto v con base en la Figura 18, las muestras se
distribuveron en los siguientes conglomerados:

F"'___”"-"E" `“å"_' _ ""“" ""““` _m" '”"“""' '“"~ _

nsLonEsaao,
¦ _ _ ---1. '“†"`°' ' ` ' --'-.T_*" '“ -L -_- -_ - '_ _ __

= ¿s,a4.¿s,-s,2s,ss'1,2,s,s†s,i3,si 1,4 11, 1s,iv .
-2?,si ss,aa, ?,1s,14 29,41, 1s,is,

¿4†,s1, 32,31, ss,ss, 1s,2a.
nussïaas 2 ;sa,s4, ;42,44, sv,ss Lsa,2s, '

l ss,sn, ;4s,4s, »a4,ss,
¿ ¡ ss ï4s,sn, `ss,ss,
_ ' ; ss,s1, ss,4u, '
i . 52 ¡4s,4s 2

'I-...,Tc
D :Dm_. EU Ñ 'G' l"I'| 'fl

¡_-.11

-11-1--1-¬-í-U

..-..._
-1'-'_

p-1-_
il-I_L-u-r-11-__.-í.-___.-.

.a.

i 1 .
l ¦ ~
¦__-.-.¬- -- ---- - _ _%.i_.. -._ . ¡'_ ____ _ __,__,| ___.._ __ _____L ___
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F19ur-a 10. CONGLOMERA[)(IS VE CALIDAD DE AGUA ENCONTRAC•OS 
PARA LA CIUC•A[• [•E MEXICO. 
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WIMO 3. VN..ffiES PR!l'IOS llEl IWi.lSIS PCfl aJl'llDTES PRit{;If'N..ES 
~'lI('flDO A LAS USTRAS DE LLAVE DIRECTA 

=:: = = ::::: :: == = = ===:: ==:: == == =:: = = ==:: == = ==== :: ::: :: =: === == == :::: ==== = == = == = ====== ==::::: 

~ro de Porcentaje de Porcenta¡e 
C0111Ponente Variacioo !/.l Acl.llUlado {Y.) 

==============================:::: ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

1 'JI. 39 57.39 
2 13.09 70.47 
3 8.39 78.86 
4 S.62 84.48 
s 4.61 89.10 
6 2.68 91. 7:i 
7 2.ss 94.33 
8 1.97 96.29 
9 1.47 97. 76 

10 0.99 98.74 
JI o. 76 99. 50 
12 0.32 99.82 
13 0.07 99.89 
14 0.06 99.94 
IS 0.04 99.99 
16 0.01 99.99 

CUADRO 4. VECTORES PROPIOS DEL ANALISIS POR COMPONENTES 
PRINCIPALES APLICADO A LAS MUESTRAS DE LLAVE DE 
ENTRADA 

VECTORES PROPIOS 
VARIABLES 2 

TEMPERATURA 0.1129 -0.2321 
pH 0.0139 -0.0030 
ALC. TOTAL 0.2800 0.0034 
DUREZA TOT. 0.2767 0.0303 
DUREZA Ca++ 0.2763 0.0055 
DUREZA Mg++ 0.2685 0.0433 
BICARBONATOS 0.2800 0.0030 
CLORUROS 0.2457 0.0175 
SULFATOS 0.2191 0.1054 
CALCIO 0.2767 0. 0029 
MAGNESIO 0.2685 0.040(1 
Na+ y t< + 0.2374 0.0228 
SIL ICE 0.1991 -0.0487 
SOLIVOS TOT. 0.2797 0.0813 
SOLII•OS SUSP. -0.0656 0.5465 
SOLIVOS VIS. 0.2829 0.0280 
CONDUCT IV I L•AD 0.2825 0.0101 iZTAGAi .. t.. 
COL. TOTALES 0.0244 0.3045 
COL. FECALES 0.0626 0.0581 
ESTR. FECALES -o. 0017 0.4824 
V.PERMANGANATO -1).0734 0.5407 
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IJHDRD 3. VPLCFE5 FRBPIÚ5 EFEL ¡WLI515 Pm ÉÍWÉIEIÍTES PRIHÍIPFLES
HPLIÉHDD H LHS HUE5TRñ5 DE LLHVE DIHEETH

'_I-=1'r_'-I1-_I-I'-I_'rr'rl±r_'_±'_rr'l-I-II@±±4'-_¡-@.-¡|-f _ _ Q , _ -¿ L E . . - . -- a - _ - - . - - . - - - -_- : 3___-:.........................................................f-

Huaers de Porcenta;s de Porcentaje
Cnmmelite 'a'ariaci-un Iii Poaulado (III

ZI I _ Z U ú7 f¢ Ú _ PC H Ó @ D Q G ¬* P fillll'¬-rø----------------n--a-----a--|--

I-a|-alan;-an-no-ae-H»GNLHJiGQFJheGDMDUD¬JflìLHJHuãNJP-

u- - - n - - - - - -- -ç J Q - q - Q - ¿ -_ - _ - - -. - - -_ _ - _---
- a _ - - - Q ¡ ¡ h ' _ LL -- n¿ - - -u - -- - _ -_-J I I - f +- -aan-

ELE SLH
BJ? NJ?
839 fihä
5.52 84.48
iál EAU
ZÁÉ HLB
L5 QLN
13? fiJ5
|.4? 81.75
839 HJW
0.75 99.50
EH ÉLE
0.0? 99.89
LM ?ì¶
8.04 88.89
GJI E38

EUQDRO 4. VEÚTORES PROPIOS DEL HHHLISIS POR COMPONENTES
PRINCIPQLES APLICQDO H Lfiå HUESTHHS DE LLQVE DE
ENTRQDH

__1L __ ' .l' 'í'__ _ _

UECTORES PROPIOS
VQRIQHLES l 2

TEMPERATURA
pH
HLB. TOTAL
DUREZQ TOT.
DUREZA Ca++
DUREZA M9++
BICARBDNATÚS
CLORURÚ5
SULFQTOS
CQLCIO
HHGNESIO
Na+ v E+
SILICE
SOLIDOS TÚT.
SOLIDOS SUSP.
SOLIDOS DI5.
CONDUCTIVIDHD
EOL. TOTRLES
COL. FEEALES
ESTR. FEEHLES
V.PERMANGpNñTO

¿I-T _ _ _ ._ .___ H

1

Ú.ll29 -0.2321
8.8139 -0.0830
8.2500 0.8034
8.276? Ú.Ú3Ú3
8.2763 8.0055
8.2685 ü.ü433
ü.2BU8 8.8838
0.245? U.ü1?5
8.2191 D.1ü54
U.2?67 8.8829
8.2585 8.ü4UU
0.2324 ü.ü228
8.1991 -8.8487
0.279? ü.üs13

-Ú_üoSo 8.5465
o.2B29 ü.D2Bo
8.2825 ü.8181
8.8244 ü.3U45
ü.Uo2o 8.8531

-8.881? 8.4824
~ü.ü?34 H.54U?
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Al las conductividades de lo5 conglomerados~ se 
puede obset-var que hay 1_1n decrementeo de la con•=entTac1C•n de s.ales 
del conglomerado A hasta el F (Gráfica l, Cuadro 51. 

Los compuestos que en con Junto s·e miden peor· 1 a conjuct.1 v1dad 
Ccarbonatos,calcieo,magnes10.cloruros,seod1eo y peotasieol tamb1en son 
mayores en el conglomer-ado A y disminuyen gra•j1.ialmente t1asta el 
conglomerado F <Gráfica 2 hasta la 5. Cuadro 51. 

Los ind1•=adores bacteriológicos tienen un compot·tamiento q1.1e 
difiere de las sales disueltas en los 6 conglomerados formados. 
Las coliformes totales son más abundantes en los conglomerados F 
y C (valor promedio de >2000 y 582 colonias/lOOml respectiva
mente, C1.1adro 5> y su m'.imero disminuye en los conglomerados A y B 
<valor promedio de 215 y 225 colonias/100ml respectivamente),en 
los conglomerados D y E sus valores son baJos (valor promedio de 
27 colonias/100ml, Cuadro 5, Gráfica 6>. 

Las coliformcz fecales son máz numerosas 
C <valor promedio de 134 colonias/100ml>; en 
rados, su número es menor de 6 colonias/100ml 
Gráfica 7>. 

en el con9lc•m 1:!radc1 

los otros conglome
<valores promedio, 

Los estreptococos fecales son abundantes en el cc•nglomerado 
F (2:3 colonias/lOOmll; en los otros conglomerad<:)S. su número es 
<3 colonias/lOOml <valores promedio, Grafica 8, Cuadro 5). 

En lo que respecta a los sólidos suspendidos y Valor al 
Permanganato, los cuales tienen mayor relación con los organismos 
indicadores, sus valores son altos en el conglomerado F (Gráficas 
9 y 101, en los otros conglomerados son muy pequeños < <2mg/l de 
sólidos suspendidos y <2.1 mgtl de Oxígeno para Valor al Perman
ganato). 

Si los conglomerados formados se loca.11zan en un mapa del 
área estudiada <Figura 11), vemos que las mayores conductividades 
se encuentran en el norte de la Ciudad, donde se local izan lc•s 
conglomerados A,B y C -donde las fuentes de abasto son Presa 
Madín, pozos municipales de Cuautitlán. Sistema Teoloyucan
Tizayuca-Los Reyes <GAVMI, pozeos municipales de Ecatepec 
<Chiconautlal, pozos Nezahualcóyotl y pozos mtmicipales de la 
Ciudad de México en el oriente. Hacia el sur y pQniente, la 
conductividad va decreciendo <Conglomerados l>,E y F>. Las fuentes 
de abasto correspondientes son pozos NZT, Sistema Lerma, Sistema 
Cutzamala, manantiales, Sistema Xochimilco-Mixqu1c-Xotepingo, 
Sistema Tláhuac-Nezahualcóyotl <GAVM>, pozos municipales de la 
Ciudad de México <DGCOH 1982, Estado de México 1981>. 

El conglomerado A tiene Lm gr·an conten1dQ de sales d1suel-
tas (valor promedio de 772 mg/l de sólidos totales, Cuadro 5), 
no rebasa los límites permis1b'l:e'f <1500 mg/l para sólidos totales 
según la OMS 1972, Cuadro 6) pero sobre~asa los óptimos 1500 mg/l 
según la fuente anterior, Cuadro 6>. Esta agua es alcalina (valor 
promedio de 405 mg/l como CaCO,,,l; algLmas muestras en las que se 

alcanzan 500 mg/l -At1zapán- deberían de v1g1larse, puesto que 
podrían coadyuvar a agudizar lQs casos de anemia <San Martín 
1975>. La dlffeza es alta <valo1- promedio de 282 mg/l come• CaCO"'J, 

lo que provocará gastos excesivos de Jabón cuando se 1.1tiliza par·a 
lavado; propiciará asimismo Ía fot-mac1ón de capas de sulfato y 
carbonateo de calcio y silicatos de magnes1eo en los calentadores 
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pl revisar las conductividades de los conglomerados- se
puede observar gue hav un decremento de la concentracion de sales
del conglomerado Q hasta el F ¿Grafica 1, Euadro 51.

Los compuestos gue en conJunto se miden por la conductividad
icarbonatos,calcio,magnesio,cloruros,sodio v potasio! tambien son
mavores en el conglomerado Q v disminuven gradualmente nasta el
conglomerado F (Grafica 2 hasta la 5. úuadro Sl.

Los indicadores bacteriologicos tienen un comportamiento gue
difiere de las sales disueltas en los 5 conglomerados formados.
Las coliformes totales son mas abundantes en los conglomerados F
v E (valor promedio de }28ÚÚ v 532 coloniasƒlüüml respectiva-
mente, Cuadro Sl v su numero disminuye en los conglomerados H v E
ivalor promedio de 215 v 225 coloniasƒlüüml respectivamentel,en
los conglomerados D v E sus valores son bajos (valor promedio de
2? coloniasflüüml, Cuadro 5, Grafica El.

Las coliformc: fecales son ma: numerozas en el conglomerado
E ¡valor promedio de 134 coloniasrlüümlli en los otros conglome-
rados, su número es menor de 6 coloniasflüüml (valores promedio,
Grafica ?1.

Los estreptococos Fecales son abundantes en el conglomerado
F 123 coloniasƒiüümlli en los otros conglomerados. su numero es
a3 coloniasƒlüflml (valores promedio, Grafica B, Cuadro 51.

En lo gue respecta a los solidos suspendidos v Ualor al
Permanganato, los cuales tienen mavor relacion con los organismos
indicadores, sus valores son altos en el conglomerado F iüraficas
S v 101, en los otros conglomerados son muv peguefios i fiìmgƒl de
solidos suspendidos v ñ2.1 mgfl de Oxigeno para valor al Perman-
ganatol.

Si los conglomerados formados se localizan en un mapa del
area estudiada ¡Figura lll, vemos que las mavores conductividades
se encuentran en el norte de la Ciudad, donde se localizan los
conglomerados ñ,B v C -donde las fuentes de abasto son Presa
Madin, pozos municipales de Cuautitlan. Sistema Teolovucan-
Tizavuca-Los Hives IGQVMI, pozos municipales de Ecatepec
(Ohiconautlal, pozos Hezahualcovotl v pozos municipales de la
Ciudad de Mexico en el oriente. Hacia el sur v poniente, la
conductividad va decreciendo [Conglomerados D,E v Fl. Las fuentes
de abasto correspondientes son pozos NET, Sistema Lerma. Sistema
Cutsemala, manantiales, Sistema Hochimilco-mixguic-Hotepingo,
Sistema Tlahuac-Hezahualcovotl iGpVMl, pozos municipales de la
Ciudad de Mexico (DSCOH 1982, Estado de Mexico 19811.

El conglomerado ñ tiene un gran contenido de sales disuel-
tas ivalor promedio de ??2 mgƒl de solidos totales, Cuadro Sl,
no rebasa los limites permisiflles (1588 mgfl para solidos totales
según la OMS lS?2, Cuadro El pero sobrepasa los optimos (SUD mgƒl
según la fuente anterior, Cuadro ol. Esta agua es alcalina ¡valor
promedio de 485 mgfl Cpmfl Úifiüali algunas muestras en las gue se
alcanzan 588 mgfl -fltizapan- deberian de vigilarse, puesto gue
podrian coadvuvar a agudizar los casos de anemia (San Martin
19?5l. La dureza es alta (valor promedio de ESE mgri gama 53593;;
lo gue provocará gastos excesivos de Jabon cuando se utiliza para
lavado: propiciara asimismo la formacion de capas de sulrato v
carbonato de calcio v silicatos de magnesio en los calentadores

3?
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CUADRO 6. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE 

PARAMETROS 

pH 
Ale.Total 

Alc.Fenolf 
Our.Total 
Our.Calcio 
Our.Magnesio 
Cloruros 
Sulfatos 
Na-. y K+ 
Sol.Totales 
Sol. disueltos 
K25 
Col.Totales 
Col.Fecales 
Val.Perm. 
Tem eratura 

SARH(1) 

6.5-B.5 

:S;1000 1 

1 
1 

1 
C.N.+2.5°C i 

OMS(2) DIARIO 
OFICIAL(3) 

7.0-8.5 6.9-B.5 
400 

100-500 
75-200 
30-150 b 125 
200-600 
200-400 250 

500-1500 

2 
o 
3 

Unidades: mg!l y colonia sil OOml para Coliformes 
C.N. Condiciones normales {temperatura ambiente) 
a- Antes de la entrada al sistema de abastecimiento 
b- En presencia de sulfatos. 
c- Para dietas moderadamente restringidas en Na+, 

20 mgll para dietas muy restringidas en Na+ 
d- Comunidad Europea de Naciones (1975). 

EPA(4) 

5-9a 
20-400 

250 
250 

270c 

500 

4 
o 

(1) SEDUE;19BB; Reglamento para la Prevención y Control de la 
Contaminación de aguas 

(2) OMS:1972.Normas Internacionales para el Agua Potable. 
(3) Diario Oficial de la Federacid'n: 1988; Reglamento de la ley 

general de Salud en materia de control sanitario 
(4) Environmental Protection Agency;1986 ;Quality Criteria. 
(5) D.G.C.O.H ;1982;Sistema Hidraulico de la Ciudad de MJxico. 

43 

SSA{5) 

1 
6-B 
400 

15+0.4 
300 

125 
250 
250 

100,12 d 
1000 

1250 d 

3 
12-25 d 

GUAEÍIFIO fi. CHITEFHOS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE

FAFÍAM ETRC15

pH
_t_|u.Tuta_

A¦e.FenuIf
'Dur_Tuta1
Út.II'-Ú-ihiu
Durflagnesie
Glumrns
Sullates
HH† Y Ktf

5eI.TntaIe±=.
Sul. disueltas
E25
Gdl.Tdtaiefi
GnI_Fet¦=iIes
'd'aI.Pem'__

_

_-

F

iš_tÍñ_Í_{1j¬¡ cmtsiei ijninniu i

5.5-BB

$10911

G.I"~I.±2.5'G

?.Ú'-›B.5

1 flü-EN
TE-Éüü
30-1 Eü h
EDD- 'Büü
EDU-äüü

åüü- 1 SUD

__

' _

ÚFIÚIAL{3}
5.9'-3.5

¡lüfl

'I 25

EEG

2
ü
3

Eeniti
5-9 a
Eü-fiüü

_
ese _
25:1

E711 e ¦ã

500 '_

4 _

D
_

ssefai

E-H
100

1'.ì+fl_4|-
Hüü

1 EE
250
250

'HID 12 d1 II

1 0011

1259 d

3
12-25 d

_

'H|l'fl_.I__.mii'

I

Time@-*WH J

Unidades: mgfl y cdIflnias_"1DümI para C-ulifdrmes
GH. Gundieiuiies nurmales (temperatura ambiente)
a- Antes de E entrada al iistema de abastecimiento
b- En preeeneia de luflatus.
e- Para dietas muderachntente reatringidas en Na+,

EG mg!! para dietas mui; restringidas en Ha+
d- Gumunidad Eurupea de Naciones _[1'5?'5}_

[11 EEDUE;1 BBB: Ftegiamentu para h Pretfeneiirfn 1.1' Guntrdl de ht
Gnntamiriaeidn de aguas

¡[211 üI__'l5:1 'ì?2.Nurma±=. Intemaeiuriales para el Agin F_:imhIe_
(33 nefin ufmiei de la Feaemiín; 1 ses: Reglamento de ia ¡ey

general de Salud en meter de cdntrul sanitaria
{4]_ Erwirunmental Prute-ctiun A1gei'ii:~Í;†':?EE;fI,tti¦aIit¬_¡f Gfiletia
(51 D.a.G.e_H_:1ee2;s¡;iema Hiafauieu de la ciuead de i__ié'm-:__
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~e agua v generadcires de vapor en las indl,str1as; sin embargo, es 
posible que al beber-la no cause n1ng~n efecto adverso. En lo~ 

munic1p1os de Atizapén y Tlalnepantla, los cloruros son muy altos 
!198 mg/1) y aunque no sobrerasan los limites establecidos 1200-
600mg/l. Cuadro 6l. si contribuyen a una oxidación notable de las 
superf1-cies metálicas con las que entra en contacto*. Como no 
sobrepasa los valores óptimos y permisibles, se considera que no 
afectan fisiológicamente de modo negativo. La capacidad oxidativa 
<lo que la EPA 1986 mane1a como corrosividad, pero que nosotros 
denomi-namos de esta forma para distinguirla de la disolución 
directa! del conglomerado es alta por el exceso de sales. Aunque 
hay pt·esencia de C•:>l i fc•rmes totales, la cantidad de indicadores 
fecales es baJa <Gr6ficas 7 y 81. razón por la cual la contamina
ción parece set· de baJO riesgo; no obstante. deben de tomarse 
preca•.Kiones cuando se utilice para beber. Se recomienda que el 
agua se ablande o se diluya con a9lla de menor conductividad a fin 
de evitar las consecl1encias de su empleo. [>e hecho, la di lución 
ocurre, ya que la red primaria de distribución es abierta y se 
halla rnt1y inten·elacionada; en ella entra el agua extraída de lc•s 
diferentes puntos IAlónimo 19911, pero la mezcla se debe realizar 
antes de enviat- !a a la red, pot·q1.ie dentro de el la el mezclado no 
es completo y la distribución de ag1.ia del conglomerado A se hace 
más iocalizadamente. También se r·ecomienda que se limpien las 
generadoras de vapor y calentadores de ag1.ia en esta zona, para 
aumentar la eficiencia en el calentamiento, asi como pat·a evitat· 
que ocurran fallas en tales sistemas IASTM 19821. 

El conglomerado B tiene 562 mg/l de sólidos totales <valor 
promedio), rebasando ligeramente el límite superior· 
recomendado. Como el contenido de sales dis1.1eltas 

óptimo 
(sólidos 

totales, sólidos disueltos y conductividad) es menor que en el 
conglomerado A, la capacidad oxidativa sera menor q•.ie el de 
aquél. La alcalinidad <valor p~omedio de 331 mg/11 no rebasa el 
limite superior permitido 1400 mg/l como CaCOo, Cuadro 6), tal 

concentración ayuda a evitat· la disol1.io=ión de metales pesados de 
las tuberías con las que entra en contacto el líquido. El agua 
del conglomerado se caracteriza por ser muy dura <valor promedio 
de 206 mg/l de Dureza total como CaCO,,,J, entonces se comportara 
de modo semeJante al conglomerado A. La concentración de cloruros 
<66 mg/11 no representa riesgos para la salud. Los indicadores 
bacteriológicos nuevamente no representan un problema serio, pues 
no hay ot·ganisrnos fecales. Sin embargo, es conveniente que se 
tomen las debidas precauciones. 

El conglomerado C t1.1vo como valor promedio 361 mg/l de 
sé·l idos 
óptimo 

totales, concentración que 
permisible. La alcalinidad 

se aj•.ista 
es de 

al nivel 
214 mg/l 

superior 
<valor 

promedio). tratándose de un nivel adecuado para la prevención de 

* Específicamente y a nivel doméstico, se denota por la 
frecuencia cc•n q1_1e se deben de cambiar los flotadot·es de 
cobre de los sistemas automat,icos de llenado de tinacos. 
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de aeua v generadores de vapor en las industrias: sin embargo, es
p@51b1e que el oeoerla no cause ningún efecto adverso. En los
municipios de Atizapan
t1'št=š mg.f'll v aun-que no
E-llfillm-g.›"l. Eïuadro El ¬ si
superfi-cies metalicas
sobrepasa los valores optimos v Permisibles,
afectan fisiologicamente de modo negativo, La

v Tlalnepantla, los cloruros son muv altos
sobrepasan los limites establecidos E200-
contribuven a una osidacion notable de las
con las gue entra en contacto*. Como no

se considera gue no
capacidad osidativa

llo que la EPA 1936 maneta como corrosividad, Pero que nosotros
denomi-namos de esta
directa! del conglomerado es alta por el exceso de
hay presencia de coliformes totales, la cantidad de
Fecales es baia (Graficas ? v El, razon por la cual

la disolucion
sales, Aunque
indicadores
la contamina-

forma para diatinguirla de

cion parece ser de bajo riesgo; no obstante. deben de tomarse
precauciones cuando se utilice
agua se ablande o se diluva con
de evitar las consecuencias de
ocurre, va gue la red primaria

para beber, Se recomienda que el
agua de menor conductividad a fin
su empleo. De hecho, la dilucion
de distribucion es abierta v se

halla muv interrelacionada: en ella entra el agua estraida de los
diferentes puntos telonimo 19911, pero la mezcla se debe realizar
antes de enviarla a la red, porque dentro de ella el mezclado no
es completo s la distribucion de agua del conelomerado A se hace
mas localizadamente, Tambien se recomienda gue se limpien las
generadoras de vapor y calentadores de agua en esta zona, para
aumentar la eficiencia en el calentamiento, asi como para evitar
que ocurran fallas en tales sistemas (ASTM 19821.

El conglomerado H tiene 562 mgfl de solidos totales (valor
Promedio), rebasando ligeramente el limite superior optimo
recomendado, Como el contenido de sales disueltas (solidos
totales, solidos disueltos y conductividadl es menor que en el
conglomerado A, la capacidad osidativa sera menor que el de
aquel. La alcalinidad (valor promedio de 331 mgƒll no rebasa el
limite superior permitido (400 mgƒl como Caüüe, Cuadro ol, tal
concentracion avuda a evitar la disolucion de metales pesados de
las tuberias con las que entra en contacto el liquido, El agua
del conglomerado se caracteriza por ser muv dura tvalor promedio
de 206 mefl de Dureza total como Eaüüel, entonces se comportara
de modo semejante al conglomerado A. La concentracion de cloruros
(65 meƒll no representa riesgos para la salud. Los indicadores
bacteriologicos nuevamente no representan un problema serio, pues
no hav organismos fecales. Sin embargo, es conveniente que se
tomen las debidas precauciones.

El conglomerado E tuvo como valor promedio 361 mgƒl de
solidos totales, concentracion gue se ajusta al nivel super¡er
optimo permisible, La alcalinidad es de 214 mgfl tvalor
promediol, tratandose de un nivel adecuado para la prevencion de

* Específicamente y a nivel domestico, se denota per 13
frecuencia con gue se deben de cambiar los flotadores de
cobre de los sistemas automaticos de llenado de tinacos,
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la. cort-os1ón de tuberías .. ademds de no rept-e:er1tar- 1_ir1 r1esgc para 
la salud. La dureza total tiene un valor promedio de 128 mg/l 
como CaCO,,,. (agua d•.iral y tendrá los mismos efect:os que lc•s 
conglomerados A y B, aunque en menor grado. La co~=entración 

promedio de cloruros fue de 38 mg/l v se considera como 
inofensiva c•Aando es bebida. Sin embargo, en algunos puntos -como 
los municipios de NezahualcOyotl e Iztapalapa- aparecieron 
cloruros en mayor proporción (119 mglll, situación qL1e p1.1ede 
provocar mayor corrosión que la de las otras zonas integrantes de 
dicho conglomerado. La contaminación bactet· iológica es al ta 
(valor promedio de 582 colonias de coliformes totales/ 100ml) y 
riesgosa <valor promedio de 134 colonias de coliformes fecales/ 
100ml>. Se recomienda intensificar las medidas preventivas, como 
son hervir y clarar el agua y monitorear frecuentemente la zona 
de modo que se detecten las fLientes de contam i nac i ór1 o se evite 
la incidencia de enfermedades gastrointestinales. 

El agua de los conglomerados D y E es aceptable en el 
aspecto fisicoquímico. E::l contenido de sales dis•.1eltas entra en 
los intervalos óptimos. Exist.en variaciones en las concentra
ciones de iones de cma zona a ott·a, pero no son muy importantes. 
El grado de dureza corresponde a lo que se marca como "moderada
mente dura" <valores promedio de 62 y 101 mgll como Caco~ respec-

tivamente>; por ello, el •3asto de Jabón se reducirá en las zonas 
de 1 os cong 1 omer ados mene i onados. En e 1 aspecto f is i o 1 óg ice•, e 1 
calcio y el magnesio no repercutirán negativamente en la salLid de 
los consumidores. I>esde el punto de vista bacteriológico, el agua 
presenta una baja contamiria-c16n -· <-v-a-t-ores promedio de 27 colonias 
de col i fot·mes totales/100 ml >, no existiendo indicadores de 
origen fecal. Por consiguiente, su calidad es adecuada para el 
constimo h•Amano. 

El conglc•merado F tiene poca mineral izacion, le• que lo hace 
atractivo para uso doméstico. Sin embargo, la alcalinidad se 
encuentra cerca del límite inferior permitido <20 mg/l como 
CaCO"', EPA 1986). Por su dureza total <valor promedio de 22 mg/l 

como CaCOo>, se considera blanda. Es recomendable vigilar los 
niveles de alcal iniciad y dLireza porque si descienden mL1cho, el pH 
puede acidificarse con la consiguiente disolución de metales y 
metales pesados de las tuberías. El contenido de cloruros <valor 
promedio de 1 mg/l) no constit~ye ning~n problema cuando el agua 
es utilizada para beber. En lo que respecta a la contaminación 
bacteriológica, la misma es alta <>2000 colonias de colitormes 
totales/100ml> Y riesgosa <23 colonias de estreptococos fecales/ 
100ml>. Aunque no existen coliformes fecales en abtmdancia, los 
estreptococos indican que la contaminación es reciente, 
proveniente de desechos fecales. Los abundantes sólidos 
suspendidos y valores altos de materia oxidable <analizada a 
través del Valor al Permanganato> complementan el criterio de que 
el agua necesita maneJarse con mucho cuidado. Se s1_19iere que se 
intensifique el muestreo para revisar si la calidad del agua es 
uniforme o sólo es un problema muy local. S1 se concltive ·=lue la 
calidad encontrada es general, entonces deben de aplicarse trata
mientos de sedimentación, filtTación, clcwac1ón y/o eb•.dlición de 
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la corrosion de tuberias. ademas de no representar un riesgc para
la salud. La dureza total tiene un valor promedio de 123 mgƒl
como Caflüe (agua dura) v tendra los mismos efectos gue los
conglomerados A v B, aungue en menor grado, La concentracion
promedio de cloruros fue de 38 mgfl v se considera como
inofensiva cuando es bebida. Sin embargo, en algunos Puntos -como
los municipios de Nezahualcovotl e Iztapalapa- aparecieron
cloruros en mavor proporcion ill? mgfll, situacion gue puede
PFHVACHF mãvor Corrosíon gue la de las otras zonas integrantes de
dicho conglomerado. La contaminacion bacteriologica es alta
(valor Promedio de 532 colonias de coliformes totales! lüümll v
riesgosa (valor promedio de 134 colonias de coliformes fecalesf
iüümll, Se recomienda intensificar las medidas preventivas, como
son hervir v clorar el agua v monitorear frecuentemente la zona,
de modo que se detectan las fuentes de contaminacion o se evite
la incidencia de enfermedades gastrointestinales.

El agua de los conglomerados D v E es aceptable en el
aspecto fisicoguimico. El contenido de sales disueltas entra en
los intervalos optimos. Existen variaciones en las concentra-
ciones de iones de una zona a otra. pero no son muv importantes,
El grado de dureza corresponde a lo gue se marca como "moderada-
mente dura" (valores promedio de 52 v lül mgfl como Caüüe respec-
tivamente): por ello. el gasto de Jabon se reducira en las zonas
de los conglomerados mencionados. En el aspecto fisiologico, el
calcio v el magnesio no repercutiran negativamente en la salud de
los consumidores, Desde el punto de vista bacteriologico, el agua
presenta una baja contaminacion`{ve†ores Promedio de 27 colonias
de coliformes totalesflüü mll, no existiendo indicadores de
origen fecal. Por consiguiente, su calidad es adecuada para el
consumo humano.

El conglomerado F tiene poca mineralizacion, lo que lo haee
atractivo Para uso domestico. Sin embargo, la alcalinidad se
encuentra cerca del limite inferior permitido (20 mgfl como
Éififla, EPA 1986). Por su dureza total (valor promedio de 22 mg!!
Com@ Cüfiüal, se considera blanda. Es recomendable vigilar los
niveles de alcalinidad v dureza porque si descienden mucho, el pH
puede acidificarse con la consiguiente disolución de metales v
metales pesados de las tuberias. El contenido de cloruros (valor
promedio de 1 mgfll no constituye ningún problema cuando el agua
es utilizada para beber. En lo gue respecta a la contaminacion
bacteriologica, la misma es alta IFEUÚU fiülünlag ¿E çeijfürmeg
totalesƒlüflmll v riesgosa (23 colonias de estreptococos fecalesƒ
1ÚÚm1l- fiungue no existen coliformes fecales en abundancia, los
estreptococos indican gue la contaminacion es reciente,
proveniente de desechos fecales. Los abundantes solidos
SUSPEHÚIÚAE Y valores altos de materia oxidable (analizada a
traves del Valor al Permanganatol complementan el criterio de gue
el agua necesita manejarse con mucho cuidado. Se sugiere gue se
lfltëflsifigue el muestreo para revisar si la calidad del agua es
uniforme o solo es un problema muy local. Si se concluve gue la
Cìïlfiad &fiC0fitfHdâ es general, entonces deben de aplicarse trate-
mientos de sedimentación, filtracion, ç1gra¿1¢n yr@ epu111¢1¢n de
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liquido. 
En ninguna muestra la cantidad de sulfatos v de sodio:• más 

potasio rebasan los límites establecidos <Cuadro 6). 
Los silicatos estuvieron presentes en cantidades elevadas en 

todas las fuentes de abast•:•. Por el lo, el liso 1ndlJstrial para 
c:;alderas q1..1e generan vapor quedará restrin~11do a previo 
tratamiento del a·¡¡ua para la eliminación del sílice. En los 
conglomerados D,E y F, los silicatos son benéficos, pues ayudan 
en la neutralización de la acidez for-mada en los sistemas de 
distribución, impidiendo la posible disolución de metales pesados 
cuando el líquido está en contacto con tuberías metálicas , pero 
en los conglomerados A,B y C es un contribuyente más en le. 
oxidación y en la incrustación de sales en los calentadores de 
agua. 

La concentración de calcio no rebasó el limite 111áximo 
establecido por la OMS 11972> de 200 mg/l como CaCOo en ninguna 

muestra y los conglomerados C,D,E y F no 
óptimos <7~ mg/l como CaCOo>, por lo que 
representa riesgo para la salud. 

rebasan los límites 
se concluye que no 

El magnesio rebasó el límite máximo establecido por la OMS 
(1972) de 150 mg/l como caco,, en el conglomerado A, mientras ql1e 

sólo el conglomerado F no rebasa el límite óptimo establecido por 
la OMS 11972) de 30 mg/l como CaCOo. Sin embargo, se considera 

que ninguna muestra contiene magnesio en concentraciones que 
representen peligro para la salud. 

Los valores de pH encontrados 16.5 a 8.1> rebasan los 
valores óptimos (7.0 a 8.5) pero no los permisibles (6.5 a 9.2> 
segán los valores de la OMS <Cuadro 6), por lo cual no causará 
transtornos graves en los consumidores. 

El intervalo de temperatura fué de 15 a 25 ºC, conside
réndose apta para consumo humano. 

Los resultados bacteriológicos de las muestras de llave de 
entrada se agruparon de tal forma que cada grupo esté definido 
por los valores permisibles asignados para diferentes usos de 
agua <Cuadros 6 y 7), además q1_1e los valores permisibles vayan de 
mayor a menor restricciOn. Decidimos agrupat· n~levamente los datos 
bact.er iológicos porque en los conglomerados formados por el ACP, 
los valores proporcionados son resultado de un promedio; dicho 
valor puede comprender regiones de la ciudad sin contaminación 
junto con regiones con alta contaminación, pero el promedio no 
permite que se refleJen más claramente esas regiones. La 
agrupacion adicional de datos bacteriológicos si logra señalar 
con mayor nitidez zonas con contaminación y zon•s sin contami
nación, completando así el análisis de los con-¡¡lomerados. 

El Cuadro 8 proporciona la simbolización para los 6 gn1pos 
conformados y los intervalos de contaminación que se les 
asignaron. 

Los gn1pos de ca 1 i dad bacteriológica quedaron i nt.egr a dos de 
la siguiente manera: 
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liguido,
En ninguna muestra la cantidad de sulfatos v de sodio mas

potasio rebasan los limites establecidos (cuadro ol.
Los silicatos estuvieron presentes en cantidades elevadas en

todas las fuentes de abasto. Por ello, el uso industrial para
calderas gue generan vapor guedara restringido a previo
tratamiento del agua para la eliminacion del sílice. En los
conglomerados D,E v F, los silicatos son beneficos, pues ayudan
en la neutralizacion de la acidez formada en los sistemas de
distribucion. impidiendo la posible disolucion de metales pesados
cuando el liguido esta en contacto con tuberias metalicas, pero
en los conglomerados A,B v C es un contribuvente mas en la
oxidacion v en la incrustacion de sales en los calentadores de
agua, '

La concentracion da calcio no rebaso el limite maximo
establecido por la DNS tl9?2l de 200 mgƒl como Caüoe en ninguna
muestra v los conglomerados C,D,E v F no rebasan los limites
optimos (75 mgƒl como Caüüel, por lo gue se concluye gue no
representa riesgo para la salud.

El magnesio rebaso el limite maximo establecido por la DNS
(1972) de 150 mgfl como Caüüe en el conglomerado A, mientras gue
solo el conglomerado F no rebasa al limite optimo establecido por
ll ÚH5 ll'9?1'l dll HI] Ingfl como CEICÚQ. Siri embargo, se considera

gue ninguna muestra contiene magnesio en concentraciones gue
rapresentan peligro para la salud,

Los valores da pH encontrados (6.5 a 8.11 rebasan los
valores optimos t?.o a 8,51 pero no los permisibles (6.5 a 9,21
según los valores de la omo (Cuadro ol, por lo cual no causara
transtornos graves en los consumidores.

El intervalo de temperatura fue de lo a 25 'C, conside-
rándose apta para consumo humano.

Los resultados bactariológicos de las muestras de llave de
entrada se agruparon de tal forma gue cada grupo este definido
por los valores Permiaibles asignados para diferentes usos de
agua (Cuadros 6 v ?l, ademas gue los valores permisiblas vavan de
mayor a menor restriccion, Decidimos agrupar nuevamente los datos
bacteriologicos porgue en los conglomerados formados por el ACP,
los valores proporcionados son resultado da un promedio; dicho
valor puede comprender regiones de la ciudad sin contaminacion
junto con regiones con alta contaminacion, pero el promedio no
permite que se reflejen mas claramente esas regiones. La
agrupacion adicional de datos bacteriologicos si logra señalar
con mayor nitidez zonas con contaminacion v zonas sin contami-
nacion, completando asi el analisis de los conglomerados.

El Cuadro B proporciona la simbolizacion para los 6 grupos
conformados y los intervalos de contaminacion gue se les
asignaron.

Los grupos de calidad bacteriologica quedaron integrados de
1a siguiente manera:
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CUADRC> 7. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA PARA DIFERENTES USOS. 

USO RECREATIVOa USO RECR . FLORA l USO AGRICOLA 
FAUNA 

PARAMETRO SARH ... EPA•• SARH'" EPA,.,. SARH .. 

pH 6.5-B.5 6-9 1 6.5-9 6-9 
1 1 

Alc.Tot. 1 
1 

1 
'sor.Tot / 1 

Sol.Dis. ~1000 1 ~2000 ::;2000 e 

K25 

1 

Col.To! 10000 e 
1 

1000 f 

Col.Fec. 200i100ml b 2001100ml 2000 d 1 
i 1 Val.Perm. 
1 l_N "5ºc· Temp. C.N +2.5•c i !C.N.+2.5'C i 1v ... +:... 1 

UNIDADES: mgtl y colonias/1 OOml para coliform~. 

C.N.- Condiciones Normales. (Temperatura ambiente) 

a-Contacto corporal. 
b-Este :(inite. en no más del 100/o del total de las muestras mensuales (5 m(nimo), , 

podra ser mayor a 2000 coliformes fecales. 

c-1 0000 colonias como promedio mensual, nin!JU'n valor mayor de :20000 
d-2000 colonias como promedio mensual, ningun valor mayor de 4000 . 

e-Conductividad no mayor de 2000 µmhos/cm. Boro 0.4 mg/L 
Para valores superiores,la autoridad competente tifC!rá' el valor definitivo. 

¡ 
¡ 
! 

! 

f-Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o frutas que tengan contacto 
con el suelo. Concentrac1on hbre si no son de estas caractensticas los cultivos. 

9-Estos valores son para industrias que requieren calicbd de agua cercana a ia potable. 

Hay otros usos industrial"s que soportan un amplio intervalo de calidades. . 
h-Este l(mite en no más d"I 1 0% del total de las muestras mensuales {5 como mmimo), 

podrá' ser mayor a 2000 co!iformes fecales. 
i-M.Gimo 30ºC excepto cuando sea causada por condiciones naturales. 

1 • 

EPA.,. 

4.5-9 

" SEDUE; 1988; Reglamento para la Prevención y Control de la Contamin:aciÓn de Aguas. 

** Environmental Agency Protection;1986:Quality Gritería. 

USO INDUSTRIAL f 

SARH • EPA .... 

6-9 5-8 9 

50-500 
::;1000 

1 1000 h 
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,-,_,adt-·: 8 llKUF'US [•E CALII">AI• BACTERIOL01:>ICA FORMADOS DE 
ACUERI•O A LOS CRITERIOS ESTABLECIVOS PARA 
l>IFERENTES USOS. 

•:lRUPO CRITERIO 

Potable 

Sólo rebasa l19e-

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS 
INo. de colon1asllOO ml> 

Col.Tot. Col.Fec. Estr.Fec. 

21 01 

l' ramente el l im1 te 
de agua potable. 

2 Uso recreativo con 
contacto directo. 

Uso agrícola para 
irrigar vegetales 

2002 
"' 

3 cuyas partes se ha- <1000 3 

4 

5 

llan cerca del sue-
lo y son comestibles. 

Uso industrial con 
necesidad de agua 
cercana a la pota-

ble que requiere de 
algun tratamiento. 

Uso recreativo sin 
contacto directo. 

Conservación de 
Flora y Fauna. 

<1000"" 

<10000 3 <2000"' 

61'"" 

1 D1ar10 Of1c1al de la Federación; 1988; Reglamento de la 

Ley General de Salud en ma':.e1··1a de cont1-ol sanitario . 
., Env1ronmental Protect1on Agency; 1986: Qual1ty Cr·iter1a. 
3 SEDUE;1988;Reglamento para la Prevención y Control de la 

Contaminación de aguas.Serie Normat1v1dad Ecológica No. 4. 
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llan cerca del sue*
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Use 1ndustr1al con
necesidad de asus
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ble que redulere de
algun tratamiento.

Use recreativa s1n
Cüfltittü directa. älüüflüä íìüflüa
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Flora v Fauna.
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Lev General de Éalud en mater1a de cuntrdl sanitarle.

1'
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Env1rdnmenta1 Prdtectlen flgencv; 1955: Quallty Cr1ter1e.
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GRUPO [)E 
CALIPA1• 
BACTERIOLOGICA 

MUESTRAS 

1 ' 4 

:3,4~10 , 11,,. 1,9,,.29 14,15~ 24 ~2 7 .. ':1~17, 7.:~ 

12,13,18,20 36,38, 33,35 , 53.~4 . 25.32 
21,22 . 23,26 39.52. 41 , 46 , 37 
28,:30 , 31 .. 34 
40. 42 ' 4 .3, 44 
45 . 47 , 48 , 51 
55,56 , 57,58 
59 

61) 49,5(1, 
61,62 . 
.;. 3 

Los resultados bacteriológicos de llave 
previamente el as i f i ca dos en los grt1Pos ant:.es mene i c•nados. =:e 
localizaron en un mapa de la Cd. de Mé:x: ico <Figw·a 12l. Se 
encontraron zonas donde la calidad del agt1a fue acept:able y otras 
zonas donde las muestras tomadas no reunieron esa caracte~istica. 

Al analizar la Figura 12 descubrimos tres zonas donde las 
muestt·as cubrieron los requisitos de aceptabilidad. Una de ellas 
se ubica hacia el norte , en los municipic·s de Atizapan de 
Zaragoza y Cuautitlan. La otra zona se encuentra comprendida por 
los municipios de Naucalpan, Huixquilucan, Atzcapot:zalco, Gustavo 
A. Madet·o, Migtiel Hidalgo, Cuatihtémoc. Venustiano Carranza, 
Benito Juárez, Coyoacán y la zona más occidental de Iztacalco e 
Izt.apalapa. La tercera zona se localiza en el sur, en las 
delegaciones de Magdalena Contreras, Tlalpan, :<ochimi leo y 
Tláhuac. 

Se dete1-minaron otras tres zonas de calidad de agua donde 
los valores rebasan poco. o mucho los c1·iter1os de ace ptabilidad. 
La primera se encuentra hacia el noreste, en los municipios de 
Tultitlan, Coacalco , Ecatepec y Tlalnepantla; los valores de 
contaminación encontrados oscilaron desde el grupo 2 hasta el 5. 
Una segunda zona q1_iedó •=ornpt·end ida por las del egac i one: de 
Cl;ajimalpa y Alva1·0 Obregón; los resultados fl1.rct:i:1an desde el 
grupo 2 hasta el g1·upo 4. La terce1·a zona se ''ªl la cornp1·end1da 
por la parte occidental del municipio de Neza~ÁalcOyotl, 

incluyendo la zona oriente de Iztacalco e Iztapalapa; aquí. lo: 
valores oscilan desde el grupo 2 hasta el grupo 4. 

Las posibles causas que pueden originar la contam1nac1ón de 
las zonas se~aladas son: un tratamiento inadecuado de desintec
ciOn del agua abastecida, roturas en la red de distribución o 
falta de mant.enimiento de la misma. inte1·cone><1ones cruzada=: <OM'3 
1972l, etc. 

El n~mero de muestras que analizamos no permite llegar a 
conclusiones defini1:.ivas , es 
verificar si en las zonas 

t"\ec~sa r·io 1ntens1f1cat- el rnu-=:st!-eo v 
con contam1t1ac1ón t 1acter1ológica 
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Los resultados oacteriologicos de llave de entrada-
previamente
localizaron
encontraron
zonas donde

clasificados en los grupos antes mencionados, se
en un mapa de la Cd. de Mexico ¡Figura 121. se

zonas donde la calidad del agua fue aceptable v otras
las muestras tomadas no reunieron esa caracteristica.

Al analizar la Figura 12 descubrimos tres zonas donde las
muestras cubrieron los requisitos de aceptabilidad. Una de ellas
se ubica hacia el norte, en los municipios de atizapan de
Zaragoza V Cuautitlan, La otra zona se encuentra comprendida por
los municipios de Naucalpan. Huixquilucan. Atzcapotzalco, Gustavo
Q. Madero, Miguel Hidalgo, Cuauhtemoc. Venustiano Carranza,
Benito Juarez, Coyoacán Y la zona más occidental de Iztacalco e
Iztapalapa. La tercera zona se localiza en el sur, en las
delegaciones de Magdalena Contreras, Tlalpan. Xochimilco v
Tlàhuàt-

Se determinaron otras tres zonas de calidad de agua donde
los valores rebasan poco o mucho los criterios de aceptabilidad.
La primera se encuentra hacia el noreste, en los municipios
Tultitlan, Coacalco, Ecatepec y Tlalnepantla: los valores
contaminacion encontrados oscilaron desde el grupo É hasta el
Una segunda zona quedo comprendida por las delegaciones
Cuaiimalpa V Hlvaro übregoni los resultados †luctuan desde

de
de
5.
de
el

grupo 2 hasta el grupo 4. La tercera zona se halla comprendida
por la parte occidental del municipio de Nezahualcovotl,
incluyendo la zona oriente de Iztacalco e Iztapalapa: aqui. los
valores oscilan desde el grupo 2 hasta el grupo 4.

LES Posibles causas gue pueden originar la contaminacion de
las zonas señaladas son: un tratamiento inadecuado de desinrec-
cion del agua abastecida, roturas en la red de distribucion o
falta de mantenimiento de la misma. interconexiones cruzadas (UME
19?2l, etc.

El número de muestras que analizamos no permite llegar a
conclusiones definitivas, es necesario intensificar el muestreo v
verificar si en las zonas con contaminacicn bacteriologica
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~ealmente siempre se Presenta la misma. En caso de que así 
ocurra, entonces deberian de tomarse las medidas correctivas. 

Algunas muestras cuyos resultados no concuerdan con los 
obtenidos en la zona donde se colectaron se explicarían por una 
·=ontaminac1ón 1.Il il.tJJ. <I'ele9ac16n Glistavo A.Madero), o bien por 
al9una fliente de contaminación muy lo•=al (mliestra 41, delegación 
Benito Juárez). 

En los lw;iares dc•nde se encuentran valores altos de algunos 
par-Ametros, como sólidos suspendidos y valor al permanganato, se 
deben tc•mar mayores precauciones. El lo se debe a que a pesar que 
los indicadores biológicos se encuentren ausentes, cuando los 
niveles de cloro residual descienden o se combina el cloro 
-presente por el tratamiento de desinfección- completamente con 
materia oxidable, bacterias atrapadas en los sólidos suspendidos 
tienen la posibilidad de sobrevivit- y reproducirse <EPA 1986), 
más aún cuando la materia orgánica <analizada por el valor al 
permanganato) proporciona los nutrientes suficientes para su 
desarrollo <Catalán op.c1t.I. Los sitios donde los muestreos 
tuvieron altos valores de sólidos SllSpendidos < >4mg/l > fueron: 
Naucalpan, Iztacalco, Iztapalapa, Benito Juárez, Tlalnepantla y 
CuaJimalpa <siendo muy altos en Contadero, Cuajimalpa con 161 
mg/l). Muestras con valores superiores a 3mg/l de D.Q.0.p se 
colectaron en lztacalco, lztapalapa, Miguel Hidalgc•. Alvaro 
Obregón, Benito Juárez, Coyoacán y Cl1aj imalpa <51 mg/ 1 en lma 
muestt-a de esta delegación). 

En las zonas con contaminación bacteriana seria conveniente 
que se intensificara el muestreo en espacio y tiempo y se 
comprobaran los niveles de contaminación; con base en los 
res u 1 ta dos, las a1_1tor i dades correspondientes deber i an de ap 1 i car 
los tratamientos convenientes a fin adecuar el agua para consumo 
humano. Las mismas recomendaciones son válidas para los lugares 
donde se encontraron valores altos de sólidos suspendidos o valor 
al permanganato, por las razones antes expuestas. 
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realmente siempre se presenta la misma. En caso de gue asi
ocurra. entonces deberian de tomarse las medidas correctivas.

ñlgunas muestras cuvos resultados no concuerdan con los
obtenidos en la zona donde se colectaron se explicarian por una
contaminacion Lg siìu (Delegacion Gustavo fi,Hadero), o bien por
alguna fuente de contaminacion muv local (muestra 41, delegacion
Benito Juarez), .

En los lugares donde se encuentran valores altos de algunos
parametros. como solidos suspendidos v valor al permanganato, se
deben tomar mavores precauciones. Ello se debe a que a pesar que
los indicadores biologicos se encuentren ausentes, cuando los
niveles de cloro residual descienden o se combina el cloro
*presente por el tratamiento de desinfección- completamente con
materia oxidable, bacterias atrapadas en los solidos suspendidos
tienen la posibilidad de sobrevivir V reproducirse IEPQ 19861,
mas aún cuando la materia organica ¿analizada por el valor al
permanganato) proporciona los nutrientes suficientes para su
desarrollo (Catalan QELc¿t¿ì. Los sitios donde los muestreos
tuvieron altos valores de solidos suspendidos (›4mgIl) fueron:
Naucalpan, Iztacalco, Iztapalapa, Benito Juarez, Tlalnepantla v
Cuajimalpa (siendo muv altos en Contadero, Cuajimalpa con 161
mgfll. Muestras con valores superiores a Smgfl de D.Q.ü.p se
colectaron en Iztacalco, Iztapalapa, Miguel Hidalgo,
Obregon, Benito Juarez, Coyoacan v Cuajimalpa (51 mg/l
muestra de esta delegacion).

Alvaro
en una

En las zonas con contaminacion bacteriana seria conveniente
que se intensificara el muestreo en espacio v tiempo y se
comprobaran los niveles de contaminacion; con base
resultados, las autoridades correspondientes deberian de
los tratamientos convenientes a Fin adecuar el agua para
humano. Las mismas recomendaciones son validas para los
donde se encontraron valores altos de solidos suspendidos
al permanganato, por las razones antes expuestas.
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6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN CISTERNAS.TINACOS.LLAVES 
DE COCINA Y FILTROS. 

Los datos bacteriológicos obtenidos de cisternas, tinacos, 
llaves de cocina y filtros se agruparon de tal forma que cada 
grupo esté definido por los valores permisibles asignados para 
di fer entes usos de agua < Cuadr-o 6 v 7 > • de 1 a rn i sma mane1-a come• 
se agruparon los datos bacteriológicos de las llaves de entrada 
<Cuadro 8). 

El namero total de muestras para cada grupo se encuentran 
en el Cuadro 9. Los datos se agrupar-en a manera de tat•las de 
distribución. q1..1edando los grllPO!i ordenados de menor a mayc•r 
grado de contaminación (grupo 1 al 5 l. 

De 59 ml1estras colectadas en llaves de entrada, 30 de ellas 
(37XI sobrepasan el criterio de agua potable o "ligeramente 
contaminada" 

De las 
sobrepasan el 
contaminada", 
apropiada par-a 

31 cisternas muestreadas, 21 de ellas (68Xl 
criterio de agua potable o "ligeramente 

es decir, en la mayoria de ellas el agl1a no es 
el consl1mo humano; en 19 de ellas <61~/.l la 

contaminación se pr-odujo por inadecuada manipulación del agua y 

no porque l legt1e tan contaminada de la red de dist.ribución. 

En los tinacos, de tm total de 46 muestTas tomadas, 26 de 
el las <57%1 tuvieron calidades de agl1a di fer entes a potable o 
"ligeramente contaminada"; en 19 de ellas (41/;) el grado de 
contaminación aumentó en comparación con el de la llave de 
entrada. 

En las llaves de cocina o baño, de 62 muestras colectadas , 
40 de ellas <65Xl rebasaron la calidad Optima y aceptable <Grupos 
1 y l'l para consumo humano y en 30 muestras C48X) la 
contaminación aumentó con respect.o a la de la red de distribu
ción. 

De 7 filtros muestreados, en S de ellos la calidad del agua 
obtenida fue potable o "ligeramente contaminada" y en 2 de ellos 
se obtuvo un agua apta para ''liso recreativo" con contacto 
corporal <<200 col. de col i formes fecales). Sir-1 emba1-go, es 
importante aclarar que el agua que los 2 tiltr-os recibieron 
dut·ante el muestreo estuvo más contaminada y se ob;oervó una 
disminución de la contaminación gracias a ellos. 

En la Gráfica 11 se encuentra representado el porcentaJe de 
muestras que rebasaron la calidad de " aceptable" en las llaves 
directas, tinacos, cisternas, llaves de cocina y filtros. Los 
porcentajes señalados indican que en las m1_1estras de tir1acos. 
cisternas y llaves de cocina frecuentemente se produce lln aumente• 
de contaminación con respecto a las llaves de entrada y ql1e en el 
65/: de las llaves, el agua no es apta para consumo htimano. Si 
consideramos que en las llaves de entrada, el 37;-; de las muestras 
no fueron aptas pat·a consumo humano, entonces se p1_1ede apreciar 
que la contaminación bacteriológica aumentó en 27:': en las llaves 
de la cocina y las razones pueden ser divet-sas: 

El agua que llega de buena calidad por las llav es de entrada 
se puede contaminar dentt-o de la vivienda, ya sea pc.r-q1_1e ni 
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5.2 QNALIEIS DE LÚE REBULTQDDS EN Cl5TERNñ5.TINåEÚ5,LLúUE5
DE CUCINQ Y FILTROS,

Los datos bacteriologicos obtenidos de cisternas, tinacos,
llaves de cocina y filtros se agruparon de tal forma gue cada
grupo este definido por los valores permisibles asignados para
diferentes usos de agua (Cuadro 6 v 71- de la misma manera como
se agruparon los datos bacteriologicos de las llaves de entrada
lüuadro El,

El número total de muestras para cada grupo se encuentran
en el Cuadro 9. Los datos se agruparon a manera de tablas de
distribucion, quedando los grupos ordenados de menor a mavor
grado de contaminacion (grupo l al 5 l.

De 59 muestras colectadas en llaves de entrada, 30 de ellas
l3?Z} sobrepasan el criterio de agua potable o "ligeramente
contaminada"

De las 31 cisternas muestreadas, 21 de ellas loãïl
sobrepasan el criterio de agua potable o "ligeramente
contaminada", es decir, en la mayoria de ellas el agua no es
apropiada para el consumo humano: en 19 de ellas felt! la
contaminacion se produjo por inadecuada manipulacion del agua v
no porque llegue tan contaminada de la red de distribucion.

En los tinacos, de un total de 46 muestras tomadas, 25 de
ellas läïïl tuvieron calidades de agua diferentes a potable o
"ligeramente contaminada"; en 19 de ellas (4131 el grado de
contaminacion aumento en comparacion con el de la llave de
entrada,

En las llaves de cocina o baño, de 52 muestras colectadas,
40 de ellas (652) rebasaron la calidad optima y aceptable ¡Grupos
1 v l'l para consumo humano v en 30 muestras (4821 la
contaminacion aumento con respecto a la de la red de distribu-
cion,

De 7 filtros muestreados, en 5 de ellos la calidad del agua
obtenida fue potable o "ligeramente contaminada" v en 2 de ellos
se obtuvo un agua apta para "uso recreativo" con contacto
corporal(<20Ú col. de coliformes fecales). Sin embargo, es
importante aclarar que el agua que los 2 filtros recibieron
durante el muestreo estuvo mas contaminada v se observo una
disminucion de la contaminacion gracias a ellos.

En la Grafica 11 se encuentra representado el porcentaie de
mestras que rebasaron la calidad de "aceptable" en las llaves
directas, tinacos, cisternas, llaves de cocina v filtros. Los
porcentajes señalados indican que en las muestras de tinacos,
cisternas V llaves de cocina frecuentemente se produce un aumento
de contaminacion con respecto a las llaves de entrada v gue en el
S52 de las llaves, el agua no es apta para consumo humano. Si
consideramos gue en las llaves de entrada, el 373 de las muestras
no fueron aptas para consumo humano, entonces se puede apreciar
que la contaminacion bacteriologica aumento en 27ï en las llaves
de la cocina v las razones pueden ser diversas:

El agua gue llega de buena calidad por las llaves de entrada
se puede contaminar dentro de la vivienda, va sea porque ni
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1~UA[··RO 9. TABLA [•E f>ISTPIBUCION f•E LOS DATOS BACTERIOLOGICOS 
DE LOS DIFEPENTES SITIOS DE MUESTREO <CISTERNA, 
TINACO,LLAVES VE ENTRADA, FILTROS), ORDENADOS DE 
ACUERDO A LOS CRITERIOS I•E CALIDA[> INDICADOS EN EL 
CIJAC•RO ::: . 

Gt·uros de Calidad Bactet~iológ1cC4 
Si t: ios oje Total de 
mue:treo l ' 2 J 4 "' _, mtiestras 

Llave: de 
entra.da 29 8 7 8 5 2 59 

Cisterna: 5 ':• 4 2 13 2 31 

Tinacos 13 7 8 4 12 2 46 

Llave: de 11 11 10 14 14 2 62 
ci:.1c1na. 

Filtros 4 2 7 

Gráfica 11. Porcentaje de muestras con 
calidad de agua "No aceptable" 
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~isterna ni tinaco e5tan bien cerrados •se recomienda que lo 
estén tan herméticamente come• sea posible>, ya sea poi-que hay un 
problema de tL1berías de la vivienda que permite la contaminaci·~·n 
directa. 

Todos los esfuerzos que se hagan por asegurar la potabilidad 
bacteriológica Cla cloración, el uso de filtro, etc. - 1 son vanos 
si no se contribuye con un aseo adecuado de todo el sistema de 
distribución doméstico. Los resultados obtenidos asi lo 
demuestran. 

Cuando se cuenta con filtro en la cocina -ut:il para eliminar 
qLlistes y bacterias-, debe de lavarse a menLido !cada semanal para 
que el mismo no se convierta en f1..iente de contaminacior-•. 

Si no se dispone de filtro, el usuat-io tiene la opción de 
hervir el agua dtirante 10-15 minutos; de esta manet-a los 
organismos esporulados y no espor-1_1lad•:>s son destnndos CSan 
Martín 1975). Para peqLieñas cantidades de ag1_1a, se puede usar el 
yodo en solución al 2/;, agt-e9and•:> al agua 2 gotas/ 1; o bien 
tintura de yodo corriente en cantidad de 5 a 10 gotas/l <S2n 
Martin op.cit.>. M~s usado es el hipoclorito de sodio o de calcio 
al 2X, en cantidad de 1 ó 2 gotas de la soluci·~·nfl de ag1_1a. Si el 
agua es bastante clara, basta con una gota de la soluciC•n. Para 
prepara1- la solución de hipoclorito al 2/. debe conocerse el 
contenido de cloro libre que tenga el hipoclorito (generalmente 
es de 25Y. de cloro activo> <San Martín op . .-jt.). 

Desde el punto de vista fisicoqllimico, 
cisternas y llaves de cocina no varían mucho con 
llave de entrada, salvo en el pH, la tempet-atura, 
suspendidos y el valor al permanganato <Cuadro 10). 

los tinacos, 
respecto a la 

los s·~l idos 
Los valores 

divergen más en las variables mencionadas por las condiciones 
encontradas en los diferentes sitios muestreados. 

Por ejemplo, se observa un ligero alimento de pH en aque 11 ª"' 
cisternas en que no hay mucho fluJo de a9L1a; o bien, hay una 
disminución de sólidos suspendidos en los sistemas intradomici-
liarios porque los mismos se 
La temperatura varió según la 
año. 

pueden sedimentar en las cisternas. 
hora de muest.r-eo y la época del 
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cisterna ni tinaco estan bien cerrados 'se recomienda que 10
qgtgn tan hermeticamente como sea posiblef, va sea porque hav un
problema de tuberias de la vivienda que permite la contaminacion
directa.

Todos los esfuersos que se hagan por asegurar la potabilidao
bacteriologica lla cloracion, el uso de filtro, etc..I son vanos
si no se contribuye con un aseo adecuado de todo el sistema de
distribución domestico. Los resultados obtenidos asi lo
demuestran.

Cuando se cuenta con filtro en la cocina -util para eliminar
quistes y bacterias-, debe de lavarse a menudo ¡cada semanal para
que el mismo no se convierta en Fuente de contaminacion.

Si no se dispone de filtro, el usuario tiene la opcion de
hervir el agua durante lü-15 minutos; de esta manera los
organismos esporulados y no esporulados son destruidos (San
Martin 1975l.Para pequeñas cantidades de agua, se puede usar el
yodo en solucion al 22. agregando al agua É gotasfli o bien
tintura de yodo corriente en cantidad de 5 a lü gotasfl (San
Martin ogL;¿LL$. Más usado es el hipoclorito de sodio o de calcio
al 2%. en cantidad de 1 o 2 gotas de la solucionfl de agua. Si el
aeua es bastante clara, basta con una gota de la solucion. Para
preparar la solución de hipoclorito al 2% debe conocerse el
contenido de cloro libre que tenga el hipoclorito (generalmente
es de 252 de cloro activo! låan Martin Qg¿;i1Ll.

Desde el punto de vista fisicoquimico. los tinacos,
cisternas Y llaves de cocina no varian mucho con respecto a la
llave de entrada , salvo en al pH, la temperatura, los solidos
suspendidos v el valor al permanganato (Cuadro 10). Los valores
divergen mas en las variables mencionadas por las condiciones
encontradas en los diferentes sitios muestreados.

Por ejemplo, se observa un lieero aumento de pH en aquellas
cisternas en que no hay mucho flujo de agua; o bien, hay una
disminución de solidos suspendidos en los sistemas intradomici-
liarios porque los mismos se pueden sedimentar en las cisternas.
La temperatura vario según la hora de muestreo y la epoca del
aria Ii-
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CUADRO 10. VALORES PROMEDIO. DESVIACION ESTANDAR . VALOR MINIMO Y VALOR MAXIMO OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO DE LAS VIVIENDAS, 
INCLUYENOOSE El PROMEDIO DE TODOS LOS DATOS. 

f 1 TODOS LOS DA TOS 
1 PARAMETROS Í PROM . DESV ST MIN MAX 1 

.LLAVES DE ENTRADA 
PROM DESV ST MIN 

!TEMPERATURA 1 20 2.94 10 37 1 20 5 15 
\pH 7.5 0.35 6.5 8 .6 , 7 .3 
/AL CALTOT . , 203 110 33 500 1 199 
¡ALCALFENOF. i 0 .2 1.61 O 20 j O 
!DUREZA TOT . ,1 133 68 21 326 1 130 
IDUREZA CaH ! 53 25 12 1 51 
fDUREZA MQ++ i 80 44 8 212 , 
i co3= - 125 10 20 411 l 
jHC03- 0.1 1 O 12 
jOH- O O O O 
1 CI - 38 36 O 198 
isuLFATOS 23 19 2 95 
icALCIO 21 1 O 5 47 

¡MAGNESIO 20 11 2 52 
Na + yK+ 27 32 O 169 

79 
o 

121 
o 

38 
23 
21 
19 
28 
59 

¡
SILICATOS 60 20 21 119 

SOLIOOS TOT. 354 194 92 9461. 351 
.SOLIDOS SUSP . . 2 11 O 161 4 
lsouoos 01s. 1 o.36 0.20 o.o9 o.95 0 .4 

/K25 507 291 71 1392 1 494 
iCOLTOTALES 576 838 O >2000 251 

ESTR.FECALES . 1 O 56 O 600 1 

0 .3 
115 

o 
71 
26 
46 
o 

70 
o 

39 
21 
10 
11 
34 
19 

200 
20 

0.2 
302 
601 
258 
4.4 . 

6 .5 .... ., 
.>~ 

o 
21 
13 
8 
o 

20 
o 
o 
3 
5 
2 
o 

26 
101 

o 
0.1 
71 
o 
o 
o 

MAX 
25 

8 .1 
500 

o 
318 
116 
203 

o 
305 

o 
198 
95 
47 
49 

169 
115 
946 
161 
0.95 
1392 

>2000 
>2000 

25 

PROM 
21 

7 .6 
224 

1 
139 
57 
82 

0 .6 
136 

o 
45 
22 
23 
20 
34 
64 

387 
2 

0.4 
559 

1005 
175 
45 

CISTERNAS 
DESV ST MIN 

2 .6 16 
0 .5 6.5 
113 34 
4.1 o 
66 21 
25 12 
43 8 

2.4 o 
69 21 
o o 

41 o 
18 2 
10 5 
10 2 
37 o 
21 29 

199 92 
2 .8 o 
0 .2 0 .1 
301 80 ' 
921 o 
472 o 
135 o 

MAX 
26 
8 .6 
445 
20 

292 
11 

182 
12 

271 
o 

158 
78 
44 
44 

150 
119 
800 
14 

0.8 
1200 

>2000 
>2000 

600 

PROM 
20 

7.5 
199 

o 
131 
52 
79 
o 

122 
o 

37 
22 
21 
19 
27 
61 

347 
1 

0 .4 
496 
634 
90 
5 

TINACOS 
DESV ST MIN 

2.3 10 
0.3 6.7 
109 47 

o o 
68 47 
26 24 
44 21 
o o 

66 28 
o o 

36 4 
19 2 
1 o 1 o 
11 5 
32 o 
21 23 

194 116 
1 .5 o 
0 .2 0.1 
290 144 
893 o 
401 o 
17.4 o 

MAX 
25 
8.1 
468 

o 
113 
114 
199 

o 
285 

o 
146 
92 
46 
48 

154 
118 
854 

8 
0.9 

1263 
>2000 
>2000 
113 

LLAVES DE COCINA 
PROM DESV ST MIN 

21 
7 .5 
199 

o 
131 
53 
79 
o 

125 
o 

36 
22 
21 
19 
25 
60 

344 
1 

0.4 
493 
635 
89 
4 

3.7 
0.3 
108 

o 
65 
25 
42 
o 

75 
o 

34 
17 
10 
10 
30 
19 

189 
Ui 
0 .2 
283 
831 
370 
25 

14 
6.7 
33 
o 
~1 
13 
8 
o 

20 
o 
o 
2 
5 
2 
o 

21 
101 

o 
0 .1 
71 
o 
o 
o 

MAX 
37 
8 .1 
455 

o 
326 
113 
212 

o 
411 

o 
146 
86 
45 
52 

149 
115 
850 

8 
0 .95 
1238 

>2000 
>2000 

200 

UNIDADES 
ºe 

; mgll CaC03 
¡ mgll CaC03 

1 

mg/I CaC03 
mgll CaC03 
mgll CaC'-C>3 ! 

mg/I 
mgll 
mgll 
mgll 
mgll 

i mgll 

1 mgll 
i mgll 
1 mgll 
1 mgll 

1 
mgll 

. gil 1 

jµSiemens/cm j 

1 

coV100ml 
colf1 OOml 

¡ col/100ml 

1 .4 O. 1 6.3 

l!coL.FECALES 94 391 o >2000¡ · 35 

!VALOR AL i 
! ! 1 iPERMANGANATO 1 1.9 3.8 O 51 .2 2 .4 6.3 O 51 1 .8 1 .6 o 6.9 1 1 .a 1 .0 o 1 o 1 rn.91' Q2_ j 1 .7 
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S. 3 C O~RELACION ENTRE V~RlH~LES <TODOS LOS DATOS> . 

Ut1 s~gltndo anál1s1s por Compc1r1et1tes Pr1t1cipales se ef~ct.uó 

con los datos de todas las muestras colectadas <209 en total), 
con el prc1pós1to d~ busca1- correlaciones entt-e los parámetros 
f1s1coquim1cos y bacter1ológ1cos. De ex1st1r correlaciones, la 
interpretación de las relaciones entre los parAmetros se 
s1mpl 1 f1ca. 

Para la realización del AC.F' . primero se procedió a 
estructurar una matriz de correlación entre variables <Cuadro 
11 J, en cuya elaboración se <:ocuparon los datos de todas las 
muestras obtenidas. Luego se e x traJeron los valores y vectores 
propios de dicha matriz. Los vectores propios constituyen los 
componentes principales en si; en ellos se resume la variabilidad 
e x istente en los datos or-iginales. 

Al revisat- la mat1-iz de co1Telación se pueden deducit
al gunas asociaciones: 

Alcalinidades, durezas, bicarbonatos, calcio y magnesio se 
hallan fL~ertemente correlacionados pos1 t1vamente (coeficiente de 
corr-elación. r .>ü.881. Se cor-relacionan positivamente con sil ice 
Cr-= 0.6 7 a 0.76l y con cloruros y sodio más potasio Ir-= 0.78 a 
0.831. Las altas cor-relaciones entr-e alcalinidades, durezas, 
bicarbonat.:;s ,. calcio y magnesio se e ·>< pl ican por-que los valor-es de 
bicarbonatos, calcio y magnesio se calculan a partir de la 
alcalinidad y dLu-ezas. Además, en la natur-aleza los iones de 
bicarbonato tienden a estar unidos al calcio pr-incipalmente y al 
magnesio. La corr-elación entre los compuestos antes mencionados y 
el sílice se explica por- el hecho de que este último contribuye a 
la reserva alcalina del agua. al igual que los bicarbonatos. La 
cor•-elación entre los bicar-bonatos, calcio v magnesio con los 
clor-uros, sodio mas potasio tiene su e xplicación en el grado de 
miner-al ización del agua. CL1ando la concentración de algún ion 
aumenta en el medio acuoso. es probable que la concentración de 
los demás también aumente debido al hecho de un mayor- tiempo de 
contacto entre agua y sustratos minerales, fenómeno más frecuente 
en aguas subterr-áneas. 

Los clor-uros y sodio más potasio se cor-r-elacionan fuer-te y 
positivamente <r=0.911. También se asocian con los sulfatos 
Cr-=0.761. En la natur-aleza los clorur-os frecuentemente se 
encuent1-an asociados cc•n el sodio, ya sea si se anal izan desde el 
punto de vista miner-al, fisiologico o en los sistemas acuáticos. 
El sodio y el potasio tienen ~elac1on entre sí porql'e son 
cationes monovalentes, que pertenecen al mismo gr-upe• en la tabla 
per-iOdica . compartiendo propiedades similares. La característica 
de monovalentes pr-obablemente causa la mayor- afinidad con el 
cloruro. La salinidad del agua de mar tiene una estrecha relación 
con la presencia de cloruros y sulfatos. hay~ pues~ una ev1denc1a 
de afinidad entre los dos iones que explica la cor-relación 
er1cont r-a,ja. 

Los sólidos totales, sólidos disueltos y K25 \asociados 
entre ellos> se correlacionan más estrechamente con los clor-uros, 
sodio más potasio, bicarbonatos, calcio y magnesio <r=0.79 a 
o .. ·~:::). La correlac11~n encont1-ada es fácil de ir1terpr-et.ar-, pot-que 
los iones descritos son los más abundantes en agua~ dulces. Como 
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5,3 ÉÚHRELQGIÚN ENTHh vHHlHBLbd llüüüå LOS DQTÚÉI,

Un segundo analisis por Componentes Principales se efectuo
gún ¡ng data; de todas las muestras colectadas (209 en total),
con el proposito de buscar correlaciones entre los pifämëtfpã
fisicoauimicos v bacteriologicos. De esistir correlaciones, la
interpretacion de las relaciones entre los parametros se
simplifica.

Para la realizacion del REP- primero se procedio a
estructurar una matriz de correlacion entre variables (Cuadro
lll, en cuva elaboracion se ocuparon los datos de todas las
muestras obtenidas. Luego se e trajeron los valores v vectores
propios de dicha matriz. Los vectores propios constituven los
componentes principales en si; en ellos se resume la variabilidad
existente en los datos originales.

pl revisar la matriz de correlación se pueden deducir
algunas asociaciones:

nlcalinidades, durezas, bicarbonatos, calcio v magnesio se
hallan fuertemente correlacionados positivamente (coeficiente de
correlación. r ;Ú.åÉl. se correlacionan positivamente con silice
(r= Ú.o? a U.?6l v con cloruros V sodio mas potasio lr= 0.78 a
ü.B3i. Las altas correlaciones entre alcalinidades, durezas,
bicarbonatos, calcio y magnesio se explican porque los valores de
bicarbonatos, calcio v magnesio se calculan a partir de la
alcalinidad v durezas. Ademas, en la naturaleza los iones de
bicarbonato tienden a estar unidos al calcio principalmente v al
magnesio. La correlacion entre los compuestos antes mencionados v
el sílice se explica por el hecho de gue este último contribuye a
la reserva alcalina del agua. al iaual que los bicarbonatos. La
correlacion entre los bicarbonatos. calcio v magnesio con los
cloruros, sodio mas potasio tiene su explicacion en el grado de
mineralizacion del agua. Cuando la concentracion de algún ion
aumenta en el medio acuoso. es probable que la concentracion de
los demas también aumente debido al hecho de un mavor tiempo de
contacto entre agua y sustratos minerales. fenomeno mas frecuente
en aguas subterráneas.

Los cloruros v sodio mas potasio se correlacionan fuerte v
positivamente lr=U.91). Tambien se asocian con los sulfatos
lr=ü,?ol. En la naturaleza los cloruros frecuentemente se
encuentran asociados con el sodio, va sea si se analizan desde el
punto de vista mineral, fisiologico o en los sistemas acuaticos.
El sodio v el potasio tienen relacion entre si porque son
cationes monovalentes, gue pertenecen al mismo grupo en la tabla
periodica. compartiendo propiedades similares. La caracteristica
de monovalentes probablemente causa la mavor afinidad con el
cloruro. La salinidad del agua de mar tiene una estrecha relacion
con la presencia de cloruros v sulfatos, hay, pues, una evidencia
de afinidad entre los dos iones que explica la correlacion
encont r ada .

Los solidos totales, solidos disueltos v K25 tasociados
entre ellos! se correlacionan mas estrechamente con los cloruros,
sodio mas potasio, bicarbonatos, calcio v magnesio ir=fl.?9 a
Ú.9Bl. La correlacion encontrada es facil de interpretar, porque
los iones descritos son los mas abundantes en aguas dulces. Como
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91 ~gua d1str1b1Á1da et1 la Cd~ de Me)·1cc· se clas1t1c~ dentro de 
tal categoría y los so11doE to~ales s·~l1do~ disueltos v f::2s 
(cond1_~ct1v1da.d> miden los. minerales t:.i:it:a.le:: del a91.1a .• ent 1: 1nces 
están midiendo las sales má:;o abr.1ndantes ,je las muest1-as. 

Los coliformes totales se rorrelac1onat) pos1t1~·amente con 
los col 1 formes fecales (1-=ü. :;1), relac10:•n esperat,le puesto q•_1e 
las coliform~s fecales se contabilizan dentro de las totales. No 
obstante~ el valor r~e1at1vam~t~t.e baJo del ·=oef1-=1ente de 
correlac1on nos indica qt~e ~x1sten fac~ores qlJe cal,5&t) diferentes 
efectos en los grupos bacter1ológ1cos menc1ot1ados, fenómeno que 
se e:><plica por el diferente héb1t:at 0je amt>c•s grupos. p1.1est:o que 
mientras los coliformes totales son saprófitos o habitan los 
1ntest1nos de animales de sangre caliente. este último hébitat es 
caracteristico de los coliformes fecales.La correlación 
encontrada confirma ql1e una buena proporción de las col 1 fQt·mes 
totales f1_1eron de origen fecal. 

No existe prácticamente dependencia entre colitor-mes y 
estreptococos fecales Cr= 0.39>. 

Con respecto al anél1sis por componentes principales, se 
decidió trabaJar con los primeros cuatro componentes principales 
-sig•_uendc• el criterio de ondas prc•puesto por Pla <1986> - ya que 
en ellos se explica la mayor- parte de la variabilidad total 
<89.8%, Cuadro 12>. 

El primer componente o vector- pr-opi•:i -o:::iue explica el 51.5/. 
de la variabilidad- se halla definido por- los coliformes totales 
y fecales <Cuadro 131 y nos indica que estas determinaciones 
fueron las o:::iue más variabilidad tuvieron <Desde O hasta >2000 
col/1üüml, Cuadro 10, Promedio de todos los datos>. 

En el segundo componente -que explica el 22. ·::¡¡; de 
var-iabi 1 idad- los parémetr-os que mayc•r peso tuvieron fueron los 
cloruros, sodio más potasio, sulfatos, alcal111idades, conduc
tividad y sólidos totales <Cuadro 13). Desp•Aés de los indicadores 
bacterianos, es el contenido de sales lo que más vat·iacion tuvo 
en las muestras analizadas Cde 92 a 946 mg/l de solidc•s tot.ales, 
Cuadro 10, promedio de todos los datos>. 

En el tercer componente Cque esta explicando el 10.7% de la 
variabilidad>, los coliformes fecales se separan de los 
coliformes totales (CLIYO peso en el vector es ne9ativo>. Como ya 
se mencionó, los coliformes totales son sapr-óf1t.os, Q bien, 
habitan los intestinos de animales de sangre caliente, mientras 
que los colifor-mes fecales tienen como l1áb1t.at e>'.Cl•_JSivo este 
último lugar. Asi. ambos gr-UPQS han desarrollado adaptaciones a 
las diferentes cond1c1ones a que estan sometidos (temperatura, 
tipo de nutrientes, pi-esencia de oxi9eno, etc.> y los factor-es 
medioambientales pueden prQvocar- respuestas diferenciales que se 
refle1an en el componente. 

En el cuarto componente Cque explica el 4.6% de 
variabilidad> son los estreptococos fecales los que mayor- peso 
tuvieron. 

La Figura 13 muestra de modo general l•s relaciones de los 
parámet1·os si se toman en cuenta los dos pr-imet-QS componentes 
principales. 

En conclusión, lc•s indicadores bact-e1-1anos fue1·on lo= que 
mayor variabilidad pr·esentaron. se9uidos PQr- la concent1-ac1ón de 
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el agua distribuida en la Ld. de me icc se clasirica dentro de
tal categoria y los solidos totales. solidos disueltos v E25
tconouçtividadl miden los minerales totales del agua, entonces
estan midiendo las sales mas abundantes de las muestras.

Los coliformes totales se rorrelacionan positivamente con
los coliformes fecales ir=U.b1}. relacion esperable puesto que
las coliformes fecales se contabilizan dentro de las totales. No
obstante, el valor relativamente baio del coefi:iente de
correlacion nos indica que esisten factores que causan diferentes
efectos en los grupos bacteriologicos mencionados, fenomeno gue
se explica por el diferente habitat de ambos grupos, puesto gue
mientras los coliformes totales son saprofitos o habitan los
intestinos de animales de sangre caliente. este último habitat es
característico de los coliformes fecales.La correlacion
encontrada confirma que una buena proporcion de las coliformes
totales fueron de orieen fecal.

No existe practicamente dependencia entre coliformes v
estreptococos fecales lr= 0.391.

con respecto al analisis por componentes principales, se
decidio trabaJar con los primeros cuatro componentes principales
-siguiendo el criterio de ondas propuesto por Pla (19851 - ya gue
en ellos se explica la mavor parte de la variabilidad total
lB9.Sï, Cuadro 121,

El primer componente o vector propio -gue explica el 5l.5E
de la variabilidad- se halla definido por los coliformes totales
u fecales (Cuadro 131 v nos indica que estas determinaciones
fueron las que mas variabilidad tuvieron lbesde U hasta aìüüü
colƒiüüml, Cuadro 10, Promedio de todos los datos).

En el segundo componente -que explica el 22.93 de
variabilidad- los parametros que mavor peso tuvieron fueron los
cloruros, sodio mas potasio, sulfatos, alcalinidades, conduc-
tividad v solidos totales (Cuadro 131. Despues de los indicadores
bacterianos, es el contenido de sales lo que mas variacion tuvo
en las muestras analizadas ide 92 a 946 mgƒl de solidos totales,
Euadro lü, promedio de todos los datos),

En el tercer componente (que esta explicando el 1ü.?ï de la
variabilidadl, los coliformes fecales se separan de los
coliformes totales (cuyo peso en el vector es negativol. Como ya
se menciono, los coliformes totales son saprofitos, o bien,
habitan los intestinos de animales de sangre caliente, mientras
gue los coliformes fecales tienen como habitat esclusivo este
ultimo ìuaar, psi, ambos grupos han desarrollado adaptaciones a
las diferentes condiciones a que estan sometidos (temperatura.
tipo de nutrientes, presencia de osigeno, etc.l v los factores
medioambientales pueden provocar respuestas diferenciales gue se
reflejan en el componente.

En el cuarto componente (sue explica el 4.ss de
variabilidadl son los estreptococos fecales los gue mayor peso
tuvieron.

La Figura 13 muestra de modo general las relaciones de los
parametros si se toman en cuenta los dos primeros componentes
principales.

En conclusion. los indicadores bacterianas fueron los que
mavor variabilidad presentaron. seguidos por la concentracion de

EB



CUADRO 12. VALl:R:S PR!J'IOS DEL ANALISIS PIJ! CM'MNTES PRIICIPALES 
IRICAOO A TOOOS LOS DATOS 

================~======================================================= 

IUiero de Porcentaje de Porcentaje 
Componen~ Variaci~ <XI Actaulado !XI 

======================================================================== 
1 51.52 51.52 
2 22.92 74.« 
3 10. 73 85.17 
4 4.60 89.77 
5 3.19 92.97 
6 2.43 95.39 
7 1.33 96.73 
8 1.20 97.92 
9 1.06 98.98 

10 0.41 99.39 
11 0.25 99.64 
12 0.14 99.79 
13 0.08 99.87 
14 0.07 99.94 
15 0.04 99.97 
16 0.81 99.98 
17 O.O! 99.99 

CUADRO 13. VECTORES PROPIOS DEL ANALISIS POR COMPONENTES 
PRINCIPALES APLICADO A LAS VARIABLES. 

V E e T o R E s p R o p I o s 
VARIABLES 2 3 4 

TEMPERATURA -0.0014 0.0169 0.0010 -0.0065 
pH 0.0511 0.0159 0.1064 -0.1684 
ALC. TOTAL 0.0870 0.2099 -0.0041 -0.0802 
DUREZA TOTAL 0.0709 0.1829 0.0063 -0.0707 
DUREZA Ca++ 0.0641 0.1511 0.0093 -0.0565 
DUREZA Mg++ 0.0745 0.2123 -0.0002 -0.0945 
BICARBONATOS 0.0876 o. 2117 -0.0064 -0.0826 
CLORUROS o. 1478 0.3734 -0.0482 0.0751 
SULFATOS 0.0910 0.2519 0.0369 0.0409 
CALCIO 0.0632 0.1515 0.0090 -0.0560 
MAGNESIO o. 07::37 0.212(1 0.0015 -0.0954 
Na+ y I< + 0.2363 0.5396 -0.0527 0.1710 
SIL ICE 0.0396 0.0776 -0.0029 -0.0817 
SOLIDOS TOT. O. 08E.4 0.1954 -0.0053 -0.0130 
SOLIC•OS SUSP. 0.0157 -1).0617 -0.0540 0.2933 
SOLIDOS DIS. o. 0207 0.0439 -o. 001 :3 -0.0002 
CONDUCTIVH•AV 0.0905 0.2270 -o. 0105 -o. (1414 
COL. TOTALES 0.8301 -0.3561 -0.4078 -0.1238 
COL. FECALES o. :3702 -(1. 1192 0.8933 -0.1224 
ESTR. FECALES 0.1671 -0.0426 0.1210 0.8615 
V.PERMANGANATO 0.0089 -0.0557 -0.0036 o •. 1592 
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ÚJRÍJRU l2.lFN.CIlE5 PREFIUS DEL PÑLISIS Plll CIHÄIEIITES PRIIIIIPPLES
HHHNWHIUSHBHMW

¦¦¦B$¦¦¦¦¦¦=ä¦¦=!¦I$¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦¦=¦¦!:$¦¦¦¦¦¦¦¦=¦BC _Q Q C _ C ID-I-IPfl'¶'II_
-- _- - - - - nn UJ - U-

---: - - - - ---¦--1--¦ - - - - i Q 1 I - -U
- JJ _ - _ - _- ç - J_ - - - - - -- nQ - - --

CUHDRÚ 13. VECTORES PRÚPIÚS DEL HNRLISIS POR COMPONENTES

223222313

lifleru de Porcentaje de Porcentaje
Colpnrmta Viriaciåi (Il flcuuladn

hthihthihihihiHF ~.io~cn-Lua:--eiioto-u:n<.a¬l-unaw

51.52
22,92
lfl.?3
4.60
3.19
2.43
1.33
1,20
1.05
0.41
E.25
0.14
9,98
0,0?
ü,U#
0.01
0,01

Shfl
TLH
EJ?
Bìfl
ÉLW
fiåfi
KJ3
ïhfl
EJB
QLH
flmå
913
HJ7
9lH
531
Qhfl
N39

¡H
312:::2I=¦:ã¦=¦2¦2¦É2¦¦¦¦¦¦¦=¦¦¦¦¦¦I¦¦¦¦¦=¦

PRINCIPQLE5 APLICQDO Q LQS VQRIQBLES.
-H Se ____ pi í F _I-I É

UQRIQHLES
V E C T 0 R E S P R O P I 0 S

1 2 3 4
-FP-I-I-- __' _'_*_ III?-'H-I-I-1'* ' Iii?? _ “_

TEHERHTURH -
PH
QLC. TOTAL
DUREZQ TDTQL
DUREER Ca++
DUREZQ Hg++
BICHRBUNQTDE
CLDRUHD5
SULFHTUS
CHLCIU
HQGNESIÚ
Ha+ v K+
SILICE
5üLIDU5
EÚLIDÚS SUSP.
SDLIDÚE DI5.
CUNDUCTIVIDHD
COL. TUTHLEE
COL. FECHLES
ESTE. FECHLES
U.PEHMfiNGñNfiTü

TDT.

0.0014
0.0511
Ú.ÚB7fl
0,0709
0,0641
0.0745
0.0876
0,1473
üiflålü
0,0632
Ú.Ú737
0.2363
0.0396
Ú.üBb4
0.0157
Ú.Ú2Ú7
0,0905
0.8301
Ú.37Ú2
0.1671
0.0089

0.0169
0.0159
0.2099
0.1829
0.1511
fl.2123
0.2117
0.3734
Ú.25l9
0.1515
ü.2l2U
U,5396
0.0776
0.1954
Ú.06l7
ü.U439
0.2270
Ú.356l
0.1192
0.0426
0.0557
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J. l

0,0010 *0.UÚ65
0.1064 ~ü.lG84

-0.0041 ¬D.UBÚ2
0,0063 *D,Ú7Ú7
0.0093 ~Ú.Ú5E5

-G.üÚÚ2 -0,0945
-0,0064 -0.0326
-0.0482 fl.DT51
ü.fl369 0.0409
Ú,ÚU9Ú *0,Ú56Ú
0.0015 -ü.Ú954

-0.0527 ü.17lü
-0,0029 *Ú,Ú917
-Ú.üD53 ~ü.Ú13Ú
-0.0540 Ú.2933
-Ú.Úü13 -0,0002
-0,0105 -0.0414
-0.4078 *O.1238
0.3933 ~Ú.l224
Ú.l2lÚ 8,8615

-0.0036 0.1592
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sales representadas por la conduct1v1aaa v los solidos totales. 
Significativas y elevadas correlaciones entre algunos de lo& 

par~metros son ya conocidas sobradamente <bicarbonatos, calcio , 
magnesio y sil ice; cloruros, sodio m~s potasio y sulfatos, etc.). 
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sales representadas por la conductividad v los solidos totales.
Significativas v elevadas correlaciones entre algunos de los

parametros son va conocidas sobradamente lbicarbonatos, calcio ,
magnesio v sílice: cloruros, sodio mas potasio v sulfatos, etc.l.
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;: .. 4 COMPAFACION VE LOS RESULTADOS BACTERIOLOGICOS OBTENI
DOS POR LAS TECNICAS VE FILTRO DE MEMBRANA <FM> Y EL 
NUMERO MAS PROBABLE CNMP>. 

Como se rn.:-nc101-.. ~, en la metodolo·::¡ia . la técni•=a del Número 
Más Probable se utilizo con el fin de comprobar los resultados 
obtenidos poi- la técnicc. de Fil+: r-o de Memt..-ana <FM>. DillKiones. 
de 10 . l ,0. 1 mi en tres tubos se sembrare~ en 55 muestras (del 
mu.:str·eo :::<ú al 4":•). Poster- ic•rmen':.e se apl1c~· un vo lumen de 10 ml 
tnoc ulado en 10 tubos, en 50 muestras (del muestreo 46 al 63). 

Se c alcularot) los estad ís~ icos promedio ~ ~> y va1~ 1at~za (~) ~ 
p~1·t1r de los resL1ltados de los an~l1s1~ de los indicadores 
bioló91 c os. El cálculo se realizó tomando en cuenta todas las 
muest.ras (del muestreo 3 0 ~l b3) primeramente~ y después con los 
r·esultado:= de lo~ rnue stf·eo: 46 al 6.3. Los e ~t adí st 1 1=os se 
calcularon por cada método utilizado y por cada grupo indicador. 
Los v ali:it·e::. que se genet-at··:·1·1 :5e: presentan en el Cuadt-c• 14. 

CUADRO 14. PROMEL•IOS (): ) Y VARIANZAS (s) CALCULADOS A PARTIR 
VE LOS RESULTADOS GENERADOS POR LOS METODOS DE 
FILTRO (lE MEMBRANA Y NUMERO MAS PROBABLE 

INDICADORES 
BACTERIOLOGICOS 

COLIFORMES TOTALES 
<m•.1estre•::o 30 al 6:)) 

COLIFORMES FECALES 
(ml,estreo :iü al 63) 

ES TREPTOCOCOS FECA-
LES 
(mLiestr-eo 30 al b.3) 

COLIFORMES TOTALES 
(muestt·ec· 46 al t· :<) 

COLIFORMES FECALES 
<muestt-eo 46 al 6J) 

ESTREPTOCOCOS FECA-
LES 
(muestreo 4E. al 63) 

;.:· 

5 5 0.8 

:20.8 

13 . 1 

54:<. ;-

25 .4 

5.9 

------------------
METODO DE ANALISIS 

F.M. N.M.P. 

s n ~< s n 

'587, 117 107 41. f:., 59,551 10c3 

6'.'939 107 31. 1 57,661 103 

4 :-599 107 1. 9 2 0 103 

::;s2, 70:3 50 15. ·? 76':-' 46 

9. 146 50 5.2 155 46 

288 50 l. 7 7 46 
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o.4 CÚMPQEHCIÚN DE LÚÉ RESULTHDUÉ EHCTERIÚLÚGICÚE UHTENI-
DUE PUR Lñb TECNICHS DE FILTRO DE MEHBRHNQ 1FMl Y EL
NUMERÚ HHS PRÚHQBLE (NMPl.

Como se menciono en la metodologia. la tecnica del Número
Mas Probable se utilizo con el fin de comprobar los resultados
obtenidos por la tecnica de Filtro de Membrana (FMI. Diluciones
de 1Ú.l,U.l ml en tres tubos se sembraron en 55 muestras (del
muestreo BU al 451. Posteriormente se aplico un volumen de lü ml
inoculado en IG tubos, en du muestras ldel muestreo 46 al 63),

se calcularon los estadísticos promedio ¿Él v varianza (sl a
partir de los resultados de los analisis de los indicadores
biológicos. El calculo se realizo tomando en cuenta todas las
muestras (del muestreo HB al eål primeramente, v despues con los
resultados de los muestreos 4o al a3. Los estadísticos se
calcularon por cada metodo utilizado v por cada grupo indicador.
Los valores due se generaron se presentan en el Cuadro 14.

CUHDRU 14. PHÚHEDIÚÉ lil Y UHRIHNÉHS (sl ÉHLCULHDÚS H PHRTIR
DE LÚ9 HESULTQPÚS GENERHDÚÉ PÚH LU5 METÚDÚS DE
FILTHÚ DE MEMBRQNH T NUMERD MHE PRUBHBLE

HETÚDÚ DE QNHLIEIE
INDIÉQDÚHES
BÄCTERIÚLÚGIÉÚÉ F.H. N,H.F.

.-r¬r-_- __ -. _-_ - _ _ _- ---- --- - ¡-_ __¬ __ __ ___

I-1' É- l"`l .HT 5. Ñ

CULIFDRME5 TUTQLES 550.8 587,117 1fl? 41.6 59,551 IDS
(muestreo BD al 631

ÉULIFDRMEE FECHLES 2ü.& 6.939 ID? 31.1 57,aoi 103
(muestreo HU al o-31

EsTREPTocoEos FECH- 13.1 4,599 lü? 1.9 Rü 103
LES
(muestreo JU al a3)

COLIFURHE5 TUTHLES S43.¬ 532,708 EU 15.9 Tb? 46
imuestreo 46 al bìl

CÚLIFURMEÉ FECALEE 25.4 9,l4o SH 5.2 155 4o
lmuestreo 45 al oìl

ESTREPTÚEÚCUE FECH- 5.9 238 50 1.? ? 46
LE5
(muestreo 4o al 531
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Par~ comparar los dos métodos generalmet1t.e se 1.Jt1l1~a ur1a 
prueba t o •...an Ané.l1s1:. de Va.1-1an:za~ po:::ro 1=•:1rno la: '/cit-1anz~=- ne· 
son homogéneas, entonces no es Posible aplicarla. Sin embargo, ne• 
sólo las varianzas sino también los prom€d10~ dif1et·er1 mucho de 
un método a otro. Por lo tanto, ~1n aplicar tAn anál1s1s podemcs 
coriclu1r que lc1-=: deis métcidos no sean cornpat-atile:;, n1 c1..t2.ndo se 
analizan todas las muestr·as, ni tampoco cuan1jo se analiz~t-on 12s 
muestras en la:. '=4'~¡e se emPlearon cinco i::t..&bos con tt-~:=, d1l1 __ , 1=ione=: 
(muestreo 46 al 631. Tales resultados posiblemente se debieron a 
un voltJmen no adecuado de muest1·-a sembrado~ pet-o 1=ons1det·ando que 
en el método del Número Más Probable no se utilizan medios tan 
específicos. como en el Método de Filt.t·o de Memtit·anct, entonces 
probablemente se propicia el desarrollo de crecimientos bacte
rianos que dan resultados negativos falsos lver Anexo IIII. 

De cualquier manera, como en el método de Filtro de Membrana 
se detectaron més bacterias indicadoras de cont-amin3c1ót~. los 
conteos obtenidos por dicho método son los que se reportan en los 
resultados. y los conteos por- el Nümero M~s Probable sólo se 
utilizaron para comparar los métodos. 

En citros t.t-abaJO'=- p1_,bl icados, la comp~ 1-a·=ión t·1:t. ! levado a 
conclusiones opuestas: unas dicen que los métodos son comparables 
(VIdal op.rit.. :o CIECCA op.1-1T. _,. i:itt·a: af1rm2n que no es asi 
IMaul 19851. Las ventaJas que ofrece el Filtro de Membrana 
-rapidez, conteo de colonias bacterianas directo~ medios más 
específicos, d1sminuc1ón de resultados pos1t1vos y ne·3at1vo~ 

falsos- conducen a la elección del mismo cuando se analizan aguas 
potables. 
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Para comearar los dos metodos generalmente se utLl1:a una
prueba t o un finallsls de Var1an:a¦ Pero como las farlansas no
son homoseneas, entonces no es eoslble aP11carla. 51n embarso. no
solo las varlanzas s1no tamo1en los eromed1oa d1F1eren mucho de
un método a otro. Por lo tanto. sln aP11car un anallsls Pooemcs
conclu1r que los dos metodos no son comearaoles. n1 cuando se
anallran todas las muestras¬ nl tampoco cuando se anal1:aron las
muestras en las que se emelearon clnco tuoos con tres dlluciones
(muestreo 46 al ofll. Tales resultados Pos1blemente se deb1eron a
un volumen no adecuado de muestra sembrado, pero conslderando que
en el metodo del Número Más Probable no se ut1li:an medios tan
esPecif1cos como en el Metodo de Filtro de Membrana. entonces
probablemente se Proelcla el desarrollo de crec1m1entos oacten
rianos que dan resultados negatlvos falsos lver fineao III).

De cualqu1er manera- como en el metodo de Flltro de Membrana
se detectaron mas bacteraas 1nd1cadoras de contam1nac1on. los
conteos obtenldos Por dlcho metodo son los que se reportan en los
resultados y los conteos Por el Número Mas Prooaole solo se
ut111:aron oara comearar los metodos.

En otros trabajos Puol1cados. la comearacxon na llevado a
concluslones opuestas: unas dicen que los metodos son comparables
lU1da1 QE.§1L., EIEECH QE.c1t.I. otras aF1rman que no es asì
{Maul 1985). Las ventaJas que ofrece el F1ltro de Membrana
-rapldez, conteo de colontas bacterlanas d1recto, medios mas
específ1cos, d1smínuc1on de resultados Pos1t1vos v negatlvos
falsos- conducen a la e1ecc1on del mlsmo cuando se anallzan aguas
potables.
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, CONCLUSIONES 

- De los 6 conglo:•merados de cal id:.d ,je ag•.ia fo:wma•j•:•s del 
análisis de las m•..iestr·as de llave de entrada. las mayores 
conductividades se lo·=alizaron al not·te de la Ciudad de Mé:x:icco. 
correspondiendo al conglc•merado A. Es en est:.a zona donde pueden 
presentarse mayor·es problemas pot· el rela<::.ivarnente alto c:onterudo 
de sales dislieltas. El agua distribuida en el cent.t·o y sur· de la 
ciudad pt·obablemente ne• cal1sa grandes probl-=rnas pot· su t:•aJa 
concentración de sales disueltas. 

- En los conglomerados C y F, al oriente y sur-poniente de 
la Ciudad ,je México, la contaminaci•::On bactet· ic•le•91ca se detecte• 
alta y riesgosa por ser de origen ~ecal. Los conglomerados A y B 
al norte de la ciudad presentaron contaminacion, pero no fue 
fecal. Una 91·an re9it•n •=!'-'"' •=omPrenderia el poniehte. ·:o;,ntr·o. stlt". 
y algunas partes del ,-,,::orte de la ciudad presente• ag•.ia t•acter iol.:_.-
9icamente aceptable. 

Dado el nómero de muestras~ en el aspecto bact.er1ológicc1 

no es posible generalizar o aplicar los resultados obtenidos por 
zonas; sin embargo. las regiones localizadas sirven como 9uia de 
las tendencias de calidad de aglia y, además, dernuestr:.n la 
necesidad que hay de e x aminar exhaustiva y periódicamente la 
calidad sanitaria del agua de la Ciudad de Méx ico. 

- El f.:3;,; de las m•.1estras de llave directa f1.1e acept-at•le en 
el aspectc1 bact.et·1olL191co, mient-t·as '=ll"e en los cd:.t·os p1_u-1tos. 

muestreados (c1stet·nas, tinacos~ llaves de cc11=1na. f1ltr-os) ~(:·lci 

el :35/~ de la~ ml.,estt·as , r::orno pr-orne1j11:.i. p,·-eseni: ::4 una buené'I 
cal1d~d. Lo anterior nos lleva a concluir que hay un Porcenta1e 
alto de contaminación or191nado dentro de las v iviendas. por lo 
que es recomendable ampliat· las medidas de hi9iene dentr·o de lo;.s 
casas .. 

- En contrapos1c1on a la conclL1s1on anterior- , los sistemas 
de conduccir:~1n v almacenam1ent.o del ag1.,1a pot.atrle dentro de la=: 
viviendas no afectan la calidad fis1coquim1ca de la m1sm2. 

- Lc•s métodos de Fil t 1·c· .je Membrana y el 
arrojan resultados no comparables baJo 
particulares de nuestro estudio. 

64 

Ni:une: r 1:1 

l c..s 
i '1~:=: F'rot121t•le 

cond1·=1cne:::: 

7. ÚÚHCLUSIÚNES

- De los 6 conglomerados de calidad de agua formados del
análisis de las muestras de llave de entrada. las maroree
condctividades se localizaron al norte de la Ciudad de Hexico¬
correspondiendo al conglomerado H. Es en esta zona donde pueden
presentarse mayores problemas por el relativamente alto contenido
de sales disueltas. El agua distribuida en el centro v sur de la
ciudad Probablemente no causa grandes Problemas por su bala
concentracion de sales disueltas.

- En los conglomerados C y F, al oriente V sur-poniente de
la Ciudad de Mexico. la contaminacion bacteriologica se detecto
alta v riesgosa por ser de orieen Fecal. Los conglomerados H y B
al norte de la ciudad Presentaron contaminacion. pero no fue
feca1.Una gran region gue comprenderia el poniente. centro. sur.
y algunas Partes del norte de la ciudad presento agua bacteriolo-
gicamente aceptable.

- Dado el número de muestras, en el aeeecto baçteriologico
no es Posible generalizar o aplicar los resultados obtenidos por
zonas; sin embargo. las regiones localizadas sirven como guia de
las tendencias de calidad de agua Y, ademas, demuestran la
necesidad que hay de examinar exhaustiva V periodicamente la
calidad sanitaria del agua de la Ciudad de Mesico.

- El 632 de las muestras de llave directa fue acep†able en
el aspecto bacteriologico, mientras gue en los otros puntos
muestreados (cisternas, tinacos. llaves de cocina. filtros? solo
el 35% de las muestras. como promedio. presento una buena
calidad. Lo anterior nos lleva a concluir que hay un oorcentaie
alto de contaminacion originado dentro de las viviendas. por lo
que es recomendable ampliar las medidas de higiene dentro de las
casas.

- En contraposicion a la conclusion anterior, los sistemas
de conduccion v almacenamiento del agua potable dentro de 155
viviendas no afectan la calidad fisicoguimica de ls misma.

- Los metodos de Filtro de Membrana y el Número mas Prongble
arrojan resultados no comparables baio las çündicicnes
Particulares de nuestro estudio.
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U M E N D A L l O N E S 

En La 1ntroauc=1ót1 v e11 lo que =orresponde al Balance 
H1dt·ol1:::1·:;1co. se t·11::0 ver ·"'.lue la ::1tuac1cn en materia de a.gua. no 
es nada alentadora pat·a nuest1·a. c11_~da•j. Al9unas accicines han sido 
sugeridas y algunas de ellas ya se han puesto en practica. Sin 
embargo, cor1v1ene se~alarlaE pat·a complementar la informac1on 
Pt-opot·c r 1:1nada. 

-Es convenH•,nte impedu- ·::iue el a··:;¡ua pluvial sea desaloJaOa 
de la c1_.1enca de modo tan ma~1 vo. Muchas 1·epr-esas se están 
construyendo con este f 1n, pero es importante elaborar un 
programa integral para aprovechar esta fuente y darle una 
continuidad <Fundación Ebert np.ci~.l. 

-Es necesario tratar mayores volúmenes de agua residual 
doméstica e industrial con el Propósito de disminuir la 
contaminación <Lara 1988), así como para reusc-.t-la principalmente 
en la industria. Al rac1onal1zar la reglamentación, se incentiva 
a la planta productiva para ·::it1e instalen peqo_iet-\as unidades de 
pretratamiento que permitan el reuso <Fundación Ebert op.cit.l. 

-l_lt··::ie qo_,e se deten9a el c1·ecimiento de la ·=itidad. La 
estab1l1zac1ón del crec1m1ento demográfico y tecnológico conduce 
a una demanda constante del liquido con un aprovechamiento 
racional del mismo <Wetzel op.rit.I. De esta manera, ya no se 
''traerían mas1vament.e los ríos a las ciudades 11 ~ elim1r1ando los 
planes de conducc1on de agua de cuencas remot-as~ ~omentando así 
la conservación de los recursos naturales nacionales. Al detenet
la urbanización, se conservarían los puntos de recarga del 
acuífero ql~e aún tunc1onan y se cuidaría que no se contaminase el 
rec1Árso en tales s1t.1os. 

-Se neces1t.a conc1ent1zar a la población a traves de 
campa~as serias y Prolongadas para que haga un uso más eficiente 
del agua, complementando la medida con un buen mantenimiento de 
la r·ed de d1str-ib1_ici·~n, que evite ftlgas <Fundación Ebet-t op,rit-.,. 
Hernéndez y Medina np,rit-.1, además de revisar las tarifas 
actuales, demasiado baJas en relación con el ~osto. 

-Promover la investigación y el desarrollo de tecnología en 
el área. Un impulso en este sentido ofrece alternativas para dar 
solución al problema. 1) Un 1::r-atamiento adecuado de ag•Jas 
residuales proporc1ot1a volúmenes del recurso que se podrían 
inyect.ar a los mant.os acuiferos, recargándolos artificialmente, 
lo Cl,al ayudaria a dar solución a los hundimientos que se 
registran en la ciudad <I•.D.F. 19861; 21 Proporcionaría meJores 
bases a la solución de tratar agua pa1-a reusarla; 3> Se 
intentar-ía la desalinización del agua de mat· tal vez en escala 
menor <Marcial np,r1~.1. 

-Unificar cr1ter1os sobre las políticas que se deben seguir~ 
para solucionar de forma integral problemas tales como la 
cont.am1nac1ón~ la desforestac10n o el abatimiento de acuiferos, 
que afectan a toda la Cuenca del Valle de México !Perlo np,ri~.l. 

Se-::¡ut-amente~ al it- dando soluc1cn1 a cada l-1no de lc•s punto: 
se>'\0<.l a•jos, se cont1·ibuirc. paulatinamente a la solución del 
problema de la calidad del agua~ el ClAal es uno de loE más rele
·1antes en relación con el desarollo nacional <Poder Ejectlt1vc 
Fecle1·a1 ¡9:391. 
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?, H E 2 U M E H D H E I U N E 5

En la introouc:ion v en lo gue corresponde al Balance
Hidrologico. se nizo ver gue la situacion en materia de agua no
es nada alentadora para nuestra ciudao. Hlgufiaä HCCIUHEE HHH Sldü
5|_¡.gE|-*1ij3_5 ,_,.f E¦]_g1'_ir'|EI.E -CIE E11E›.5 va EE l"|E|_'í"| F-'I'_|E'E-12.0 EH F'l^"åìCt-1Ci- Éllfl

embargo, conviene señsiarlas para complementar la informacion
proporcionada.

-Es conveniente impedir gue el agua pluvial sea desa1oJada
de la cuenca de modo tan masivo. Muchas represas se estan
construvendo con este fin, pero es importante elaborar un
programa integral para aprovechar esta fuente v darle una
continuidad (Fundacion Ebert ogL;¿LLl.

«Es necesario tratar mavores volumenes de agua residual
domestica e industrial con el proposito de disminuir la
çüntaminacion íLara 19881, así como para reusarla principalmente
En 1a lnoustria. fil racionalisar la reglamentacion. se incentiva
a la planta productiva para gue instalen pegueñas unidades de
pretratamiento gue permitan el reuso (Fundacion Ebert oEL;11Ll.

-Urge gue se detenga el crecimiento de la ciudad. La
estabilisacion del crecimiento demografico v tecnologico conduce
a una demanda constante del lígui do con un aprovechamiento
racional del mismo ffletsel oesšltel. De esta manera, va no se
"traerían masivamente los rios a las ciudades", eliminando los
planes de conduccion de agua de cuencas remotas, fomentando así
la conservacion de los recursos naturales nacionales. el detener
la urbanisacion. se conservarian los puntos de recarga del
acuífero gue aun tuncionan v se cuidaría gue no se contaminase el
recurso en tales sitios.

-Se necesita concientizar a la poblacion a traves de
campanas serias v prolongadas para gue haga un uso mas eficiente
del agua, complementando la medida con un buen mantenimiento de
la red de distribucion, gue evite fugas (Fundacion Ebert o2.cjt,,
Hernandez v Medina oELciLL1, ademas de revisar las tarifas
actuales, demasiado baJas en relacion con el costo.

-Promover la investigacion v el desarrollo de tecnología en
el area. Un impulso en este sentido ofrece alternativas para dar
solucion al problema. ll Un tratamiento adecuado de aguas
residuales proporciona volúmenes del recurso gue se podrían
invectar a los mantos acuíferos, recargandolos artificialmente,
lo cual avudaría a dar solucion a los hundimientos gue se
registran en la ciudad {D.D.F. 1986): ¿F Proporcionaría mejores
bases a la solucion de tratar agua para reusarlai El Be
intentaría la desalinisacion del agua de mar tal vea en escala
menor ¡Marcial op,r1t.l.

-Unificar criterios sobre las politicas gue se deben seguir,
para solucionar de forma integral problemas tales como la
contaminacion, la desforestacion o el abatimiento de acuíferos,
gue afectan a toda la Cuenca del valle de Mexico lPerlo oE.cit.l.

oeguramente, al ir dando solucion a cada uno de los puntos
señalados, se contribuira paulatinamente a la solucion del
problema de la calidad del agua. el cual es uno de los mas rele-
vantes en relacion con el desarollo nacional (Poder Ejecutivo
Federal 19391.
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A N E X O I 

DETERMINACION DE LA CONSTANTE I•E LA CELDA VS1 [.•EL 
CONDUCTIMETRO BECKMAN. 

Cuando la constante 
desconocida, o se conoce 
determinar usando una solución 

de la celda del conductimetro es 
sólo aproxiMadamente, se puede 

de conducta.ncia especitH:a. Est.e 
cabo cada determina.do Periodo de 
desplatintzando con el uso v la 

•isiao proceso debe de llevarse a 
ti.-po, pues los sensores se van 
constante aumenta. 

Una solución estándar co•t.'.1n111ent.e usada i;e prepana 
disolviendo 0.7440 g de KCl puro. Previa.mente , este reactivo se 
POne a secar en una estufa a 105•c y se deja enfriando en un 
desecador durante varias horas hasta que alcance la temperatura 
alllbiente. La solución se prepara con •9U• bidestilada o 
des1onizada y su conductanc1a especifica a zs•c es de 1409 ps/cm. 

El aparato <Beckman, Conduct1vit.y Brid9e Modelo RC-20> da 
lecturas de conductividad mediant.e la mult1pl ic:aci6n de lo~ 
valores en carátula por la constante de la celda q1.1e se va c. 
determinar. 

Con la celda VSl se mide la condt1ct1v1dad del agua 
bidestilada -pleada en este anál1s1s y a la lectura resultante 
en el aparato se le denomina¡&. 

Con la misma celda se leen los valores¡ del aparat.o para la . 
solución estándar de KCl v a la lectura se le denomina a 

VSl. 

S1 x es la constante desconocida de la celda, tenemos que: 

( CJ -ji) X = 1409 

de donde 

1409 
X = 

y de este modo tenemos el valor· de la constante de la celda 

RESULTADOS 

FECHA: Jun/89 

Lectura tomada a lKHz 

fo=l. 794 
a=1361 

1409 
x= 

1a-¡u 

1409 

1:359.206 
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H H E X U I

DETERHINQCION DE Lfi CONSTHNTE DE LH GELDQ VS! DEL
CÚHDUCTIHETRO BECKMåN.

Cuando la constante de la celda del conductimetro es
desconocida. o se conoce solo aproximadamente. se puede
determinar usando una solución de conductancia especifica. Este
lisa proceso debe de llevarse a cebo cada determinado oeriodo de
tiempo, pues los sensores se van desplatinizando con el uso v la
constante aumenta.

Una solucion estandar comúnmente usada se Prepara
disolviendo 0.7440 9 de KC! puro. Previamente. este reactivo se
pone a sacar en una estufa a lUS'C v se deia anfriando en un
desecador durante varias hores hasta que alcance la temperatura
ambiente. La solucion se prepara con aeua bidestilada o
desionizeda v su conductancia especifica a 25'C es de 1409 unica.

El aparato (Beckman. Conductivity Bridge Modelo RC-201 da
lecturas de conductividad mediante la multiplicacion de los
valores en carátula por la constante de la celda que se va s
determinar.

Con la celda VS! -se mide la conductividad del adua
bidestilada empleada en este análisis y a le lectura resultante
en el aparato se le denomine,5.

Con le misma celda se leen los valores del aparato Para le
solucion estandar de KC1 y a le lectura se le denomina e

Si x es la constante desconocida de la celda, tenemos que:

K d *¡G 3 H = 1409

de donde

1409
yq-.=...-.-_...-._.ïì

( a -¡S 1

Y de este modo tenemos el valor de la constante de le celde
VS!-

REQULTADUS

FECHA: Junfåå

Lectura tomada a lKHz

fi=1.7~ï›4
¢=1as1

1409 14m9
x= -- = - = 1.o3ee34

fu-pm 1as9.2ua
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Lect:.•.Ar a tomada a 85 Hz 

.. =1.'508 
a= 1:331 

141)9 
x= 

FECHA: Sep/89 

1329.506 

Lect:ura t.omada a lKHz 

J1=2. '526 
a•1313 

140'~ 

x= 

(a.-,4) 

1409 
= 

1310.475 

Lectura tomada a 85Hz 

,,.=2.212 
a=l295 

1409 
><= 

( a.-J') 

1409 

1292.788 
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.. 1.059797 

• 1. 075183 

1.089893 

Lectura tomada a 85 H:

.If 1 .$08
i1=lì3'¬EII

14U9 1409
x= ----I - - - e I 1.05979?

ni-,gr 1a2'a-.one

FEEHñ= Sepƒflì

Lectura tomada a IKH:

;lI2.'¬52I5-
oI1313

llüï 1409
2›{= ------- = --†- - 1! 1I.DT5lB3

mi-,m iain.-ns

Lectura tomada a SSH:

fl=2.I212
u=1295

i4ü9 1409
_›=:= *_ = - -__--__ = Loaaaaa

:-1141 1292. -:aa

T1



ANEXO II 

TABLA l•E COMPARACION DE LOS METODOS DE F, M. V N. M. P. 1 

Tama~o de la Muestra 

Medio de Cultivo 

Interpretación de 
Resultados 

Conservación pro
longada 

Pruebas de Campo 

Resultados Positi
vos Falsos 

Resultados Negati
vos Falsos 

N.M.P. F.M. 

lOml/t:ubo lOOml/filtro 

50-150ml/muestra 2ml!muestra 

Unicamente es ti- Clienta di recta 
mación Estadísti-
ca 

No es PC•sible 

No se Practi•=an 

Cultivos pt-eset-
vables 

Equipos portéti
les dispor1ibles 

Sinergismo o for- Rara vez se pre
madores de espo-- sentan 
ras 

Debido a la pre- Rara vez se pre
sencia de inhib1- sentan <se elimi
dores nan con enJl1ag1..1e> 

Mill1pore News. Información para directores, inves
tigadores y técnicos. Publicac1ón 5, pégina 2. 
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HHEHÚ II

TQELH DE ÉDHFHÉÉIÚN DE LOE HTÚDÚ5 DE F.H. ï H.H.F.*
- -- ----- --- _ -_ ___.. :_ 'I' ¡_ __-...|-I-Ir-'-' -n11- __.|_._.l _|.. _'_. 1-alla-I-Ir_

H.H.P. F.H.
_ ' ' ' -- ' '_' I-i ¡III-

Tamafio de la Muestra lümlƒtubo lflümlƒfiltro

Medio de Cultivo 50-lfiflmlfmuestra Qmlƒmuestra

Internretacion de
Resultados

Unicamente esti- Cuenta directa
macion Estadisti-
ca

Conservacion nro-
longada

No es Posible Cultivos Preser-
vables

Pruebas de Éamno No se Practican Equipos Portati-
les disponibles

Hesultados Positi-
vos Falsos

Sineroismo o for- Rara ves se pre-
madores de espo-- sentan
ras

Resultados Hedati-
vos Falsos

Debido a la pre- Rara vez se pre-
sencia de inhibi- sentan ise elimi-
dores nan con enJuaeuel

1 Millioore Heus. Informacion nara directores, inves-
tigadores v tecnicos. Publicacion 5, Página 2.
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