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RESUMEN

Con el obieto de determinar la potabalidad del zaua en la
Ci1udad de México. se muestred entre abril y diciembre de 1929 el
agua de las llaves directas. de cisternas., de tinacos y de las
llaves de cocina de €3 puntos del Area Metropolitana, COoNn N
numero total de muestras 1gual a 209, El muestreo se realizd de
manera que pory lo mernos cada Delegacion o Municipio (excepto Los
Reyes, Chimalhuacan y Milpa Alta). y cada cuadro del Guia Roji
1938 (excepto las filas superior e 1nfericor, ademas de los cua-
dros 18,24 v 42, debido a gque el Area ocupada por ellos presentan
poca poblacidn) tuviera un muestreo como minimo.

Los parametros fisicoguimicos que s determinarom fusron:
temperatura, pPH, alcalinidad totzxl v a la fernolftaleina, dureza
total v de calcio. cloruros, sulfatos, silice, sdlidos suspen-
didos v totales. conductividad (kF=w) v D.2.0.al Permanganato. Los

1indicadores bactericldgicos que se analizaron fusron: coliformes
totales, coliformes fecales y estreptococos fecaleg.

Mediante un  ACP (Analisis por Componantes FPrincipales) se
formaron sei<s grupos de calidad de agua que denominamos Conglo-
merados. Del Cornalomerade A hasta 21 F se observd una disminuciodn
gradual del contenido de sales disueltaz (medidas g9lobalmente por
la conductividad). Los valores promedio de los indicadores
bacterioldgicos fueron més elevados para los Conglomerados C y F.
encontrandose en menor proporcidn en los otros Conglomerados.

Cuando los Conglomerados de calidad de agua se localizan en
un mapa de la Ciudad de México, encontramos que las mavores
concentraciones de sales disueltas corresponden a la zona rnorte
de la ciludad. 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
fisicoquimico.

Con el propéAsito de localizar mas especificamente zonas con
calidad de agua no potable, se efectud una segunda agrupacidn de
los datos bacterioldgicos de las llaves directas. Seis garupos de
calidad bactericldégica quedaron conformados con base en criterios
de calidad establecidos para diferentes usos del agua.

Los grupos de calidad bacteriolédgica también se localizaron
ar un mara de la Ciudad de México. Encontramos trez zonas con ca-
lidad aceptable para consumo humano v tres zonasz con calidad de
agua no adecuada para tal fin.

El rumero de muestras analizadas impide concluir de modo
definitivo sobre la calidad bactericlogica del agua. Es  conve-
rniente realizar un muestreo mas i1ntensivo en tiempo v espacio
para confirmar los resultados vy tomar las medidas correctivas
recesari1as.

Los datos bactericldgicos de cisternas, tinacos, llaves de
cocina vy  filtros s agruparon de igual forma que los de llave
directa. Se calculd el porcentaje de las muestras que quedaron en
las arupos 1 v 1'({agua potatls), pudiéndose observar gque =1 mismo



disminuye e un 277 en los  sistemaz d2 almacenamiento y distri-
bucidén 1ntradomiciliarios con respecto =zl encontrado en  la=z
llaves directas.

Fara tensr una 1dea Jde como se distribuia la variacion entre
las variables. rnuevamente e aplicd un ACF a *todsz los datos. Los
indicadores bacterioldgicoz presentaron la mavor variabiliadaa,
si1gulendo en ardernn de 1mportancia el conterido de sales disuel-
tas.

['e la comparacidn de las Technicas de Filtro de Membrana vy
Numereo Mas FProbable se concluyd que 1oz méetodos no son compara-
bles bajo las condiciones de este estudio.

II



L INTROLUCC 10N

Después de la enerqia scolar y del aire, eg el agua el
recurso hatural mas abundante (Fuentes,1372). @9 utilizacidn en
las mas diversas actividades realizadas por el hombre, hace que
adquiera uwn agran valor en la sociedad humana. Los abaste-
cimientos de aguas para wuso doméstico e industrial -asi como para
el riego, la energia eléctrica. los alimentos y las diversiones-
son sus aportaciones principales (Bassols 1977).

Nuestro sistema de vida ezta ligado a muchos procesos indus-
triales que requieren de enorme consumo de agua en la elabora-
cién de productos esenclales para la sociedad actual, aun en los
casos en que ho Se Use como materlia prima ni sea parte de los
objetos fabricados.

La poblacidérn humarna v el desarrollo tecrnolédgico (ambos en
constante aumento) 1mponen arandes consumos de aguas la distri-
buciédn desigual en la superficie de la tierra, la relativamente
poca cantidad de agua dulce disponible y su creciente contamina-
cirén dificultan su abasto a los nucleos donde se necesita (Wetzel
1981, C.I.C.M, 1983},

La Ciudad de México no se halla exenta de tal problematica.
Para <satisfacer las demandas de una creciente poblacidn v de un
anarquico desarrollo econdmico y tecnolédgico, se han sobreexplo-
tado las aguas subterraneas del Valle de México (D.D.F. 1986).
Aunado a ello, la politica de desalojo de aguas pluviales fuera
de la cuerica -que viene ejerciéndose desde la época colonial-, la
desforestacidn de los bosques vy la creciente urbanizacién, han
provocado una disminucidn del volumen de recarga de los acuiferos
Je la zona (Perld 1991, Bassols gp. <it.. D.G.C.0.H. 1982).

Los efectos no se han hecho esperar. La superficie lacustre
ha desaparecido en un 99%, el procesc de desertizacidn se ha
acelerado v la ruptura de la estructura del subsuelo -consecuen
cia de la extraccidén del agua- persiste, causando hundimientos,
agrietamientaos vy fallas que desarticulan las obras v servicios
urbaros en diferentes lugares de la zona conurbada. La calidad
del agua extraida ha disminuida. E1 comportamiento de 1la
hidrologia se ha tornado cada vez mas irregular, incrementandose
la torrencialidad de sus corrientes: lo:s picos de sus avenidas
son mas pronunclados vy se traducen en amenaza de inundacionecs en
distintos lugares de la cuenca (Perlé op. git.).

Las conzecuencias hnegativas se extienden a todo el ecosis-
tema del Valle. La desaparicién de Areas verdes y la desertiza-
ci16n ti1endenn a agravar la contaminacidn del aire al mermar su
capaclidad natural de autopurificacidn. provocando un RUmero mayor

de tolvaneras; la pérdida de 1los cuerpos de agua disminuve la
humedad atmosferica. lo que produce variaciones mas pronunciadas
de temperatura en diferentes zonas del Valle, vy, paor ello, la

fauna v flora locales enfrentan condicicones de reproduccién cada
vez mas precarias (Perld gp. <it.).

Existen otras situaciones cuyos efectos. sumados todos
ellos, contribuyen a hacer mds complelc a1 problema. Entre =1los
rpodemos citar:



- El1 conzumc de agua en la Ciudad de México e= zumamente
alto fel doble de lo que consumen las sociedadez i1ndustriali-
zadas)s la causa es la, casi1 rula conciencia., por parte de la
poblacién, acerca de los problemas reales que en materia acuifera
hay en la ciudad v la distorsidn de los costos reales al usuario
(Fundacién Ebert 1731).

- La falta de mantenimiento en la red de distribucidn
provoca que 21 40X del agua destinada para =23ta re3idn se plerda
en fugas (Marcial 1989).

- A pesar de que la cuenca constituye una unidad
hidrolédgica, el manejlo v la gestidn de los recursos hidricos se
encuentra dispersa entre divercsas agencias v orgarlsmos

pertenecientes a las distintas unidades politico-administrativas
que comparten el espacio gecgrafico del wvalle, situacidn que
ocasiona duplicacidn de esfuerzos, falta de coordinacidn v serias
disputas intragubernamentales (Perldé gep. ¢it.. Marcial op. cit..
FPoder Ejecutivo Federal 1939).

- El tratamiento de las aguas reciduales eg i1nsuficiente (lo
que finalmente genera la contaminacidn de los cuerpos de agua),
razdn por la cual practicamente toda la industria de la zona
metropolitana emplea agua potable para sus procesos industriales
v una fraccidén mavoritaria de las Areas verdes son regadas de la
misma forma (Fundacién Ebert ogp. cit.. Marcial op. cit.).

- Se importa agua de cuencas vecinhas coh enormes gastos de
energia y de recursos econdmicos, ocasionando verdaderos
desastres ecoldgicos, como en 21 caso de la Cuenca del Rio Lerma
{Fundacién Ebert op. cit., Contreras ap. cit.).

La =situacion amenaza por convertirse en  una crisis
importante en los préximos S akos s1 no logramos revertir las
tendencias sefaladas. va que la disponibilidad del agua tiende a
disminuir, mientras que la demanda crece a wna tasa anual media
de 2.5% (Hernandez y Madina 1989).

Las soluciones no son sencillas: sin  embarao, €l s ha
padido desarrollar una ciudad tan grande como la de México, es
necesario esforzarse por hallar un equilibrio entre desarrollo vy
conservacidn de nuestro entorno.



2 ANTECEDENTES

Z.1 AREA DE ESTLDRID

La cuenca del Valle de México se localiza en el borde sur
de la Mesa Central. entre los meridianos 93°15' yv 99°30' vy los
paralelos 19°00° vy 20°15'. Esta rodeada v limitada por cadenas
montafosas: al norte, por las sierras de Tezontlalran y Pachuca:s
al sur. por las sierras de Cuatzin y Chichinautzirn; al poniente,
por las sierras del Ajusco, Las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo vy
Tepotzotlan, vy al oriente, por las formacionese montaRosas que se
desprenden de la zierra de Pachuca vy que dan origen a las
antiguas lagunas de Tecocomulco, Tochac y Apan,. hasta las sierras
de Chapulalpan, Rio Frio vy Nevada. En el intericir de la cusnca
destacan formaciones orograficas como laz sierras de Sta.
Catarina v La Caldera al oriente, en las cuales sobresalen el
Volcadn de Hu vy el Cerro del Pino. ademas de prominencias
aisladas, como el PeRdn de los Bakos, el PeRdn del Marqués y el
Cerro de la Estrella (Moreno Mejia 198&6)

En la planicie Central sze tiene una altitud media de 2240
m.s.rn.m., pero hay montaras con elevaciones que sobrepasan los
S000 m.s.n.m. La cuenca ocupa uha superficie de 9600 Km=:

comprende grandes extensiones territoriales de los Estados de
Méxi1co e Hidalgo. pequeras porciones de los Estados de Tlawxcala

y Puebla y casi la totalidad del Distrito Federal (Fig.l1l).Esta
dltima entidad se sitida en la parte sur-poniente de la cuenca del
Valle de México, abarca 1500Km2 de superficie, equivalente al 15%

del area total de la cuenca. Actualmente se encuentran urbani-
zados €00Km=, principalmente en las areas ubicadas en la zona mas
baja v mas plana de la cuenca, Area donde se ha presentado el

mayor crecimiento poblacional del Pais (Moreno Mejia op.cit.).
El clima se clasifica como Clw)-seglin el sistema de Képpen

con modificaciones para las caracteristicas de México- que
corresponde a templado =ubhumedo con lluvias en verano. La
precipltacidn media anual varia de 749 a 1128 mm. La

temperatura media anual es de 16.5 a 19.4 °C, con temperatura
media del mes mas frio entre -3 y 18°C. Con lluvias de mayo a
octubre -el 92X aproximadamente del total de lluvias- y un 2.9%
de =se total durante 21 Invierno (Carta de clima=s 1:1.000 000,
Clave Ciudad de México, S.P.F.- INEGI, Garcia 1982).

2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Desde el punto de vista geoldgico el subsuelo e puede
agrupar en cuatro unidades (D.D.F. 1986):



FIGURA |. CUENCA DEL VALLE DE MEXICO
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FUENTE: D.G.C.0.H., 1982 Sistema Hidraulico
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BASAMENTO YOLCANICO ¥ ALUVIAL

Dentro de eszta unidad se 1ncluyeron las rocas volcanizas del
Terciario Inferior v Medio que forman las sierras del norte, este
vy oeste del Valle, asi como los materialesz agranulares del
Tercirario Inferior que -junto con loz volcanicos- constituyen el
basamentc del Valle. El bazamento volcidnmico del Terciario Mediao
es conocido como Formacién Xochitepec.

Sobre esta formacidn se  encuentran entrevolcanes de
composicidn andesitica y dacitica, como son las Sierras  de
Tepotzotldrnn y Guadalupe -ambas del Miocena Superior- vy las
sierras de las Cruces v Nevada, constituidas por lavas
porfidoandesiticas en estrato-volcanes del Plioceno Inferior.

Actualmente afloran en las partes altas de las =ierras.

RELLENOS ALUVIALES

En el Valle de Maxico vy sobre las rocas menclwriasdas, se
acumularon materiales aluviales producto del intemperismo vy
erosidn de las elevaciones topograficas.

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

LAVAS Y PIROCLASTICOS

En el Plioceno Superior v Cuaternaric =e produjo actividad
volcanica que dio origen a las sierras de Sta Catarina v
Chichinautzin, formadas por piroclasticos v corrientes lavicas
de composicidn basaltica. Durante el Cuaternario se continuaron
acumulando sobre los valles los materiales aluviofluviales
interestratificadeos con suelos y capas de cenizas provenientes de
las erupciones volcanicas.

Estos materiales se conocen como Formacién Chichinautzin v
su emplazamiento modificd la red hidrografica -convirtiendo la
regidn en una cuenca cerrada- y Ppermiticd la formacidn de los
lagos del Valle.

ARCILLAS LACUSTRES

Pel Plioceno a nuestra época =e depositaron materiales
arcillosos en los diferentes lagos existentes. comc son  los de
Zumpango, Texcoco vy Kochimilco-Chalco, habiéndose acumulado
espesores de arcilla de 60 metros en promedio, aunque en alaunos
s1ti1os han llegado a detectarse varios cientos de metros.

Geohidroldégicamente, los basamentos volcanicos son  imper-
meables. Los materiales aluviales son permeables, principalmente
hacia la parte central vy las arcillas qQue loe cubren tienen
reducida Permeabilidad. La Formacidn Tarango tiene wuna
permeabilidad media. Al sur, los materiales ararnulares se
ihterdigitan con los materiales de las sierras de Chichinautzin v
Sta Catarina, presentando alta permeabilidad v, Junto con  la
parte plana de la Ciudad de México, bajo las ar-illas
superficiales, forman su principal acuifero (D.['.F. op. =it.).



2.3 BALANCE HIDROLOGICD

Er la época prehicpanica, el funcionamiento hidrolégice del
Valle de México habia producide una serie de lagos y lagunas.
Extensos bosques cubrian las laderas montafosas y mantenian fijo
el suelo de estas areas, por lo que los escurrimientos
arrastraban poco material de aznlve. Los depédsitos subterraneocs,
llenos a swu caracidad., mantenian el fluj)yo de numerosos manan-
tiales. El volumen de lluvia 9que no se evapo-transpiraba, se
depositaba en los lagos vy lagunas v se evaporaba en parte durante
la época de secas. El balance hidrolégico permanecid asi inalte-
rado por los pobladores del Valle (D.G.C.0.H. 1982). Sin embargo,
con el transcurso del tiempo, los habitantes del Valle han
modificado el funcionamiento descrito:

-La cubierta vegetal se ha alterado debido a una Lala
inmoderada de los bosgues, y la falta de vegetacion expone
el csuelo descubierto a los rayos del sol, de suerte que
la humedad que no se filtra se evapora rapidamente (D.G.
C.0.H. gp. cit., Bassols 1977).

-Se aprovecha una pequera parte de agua superficial, otra se
regula mediante prasas vy el resto ce 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 rio Moctezuma-Panuco: con ellos se
ha evitado que la capital propiamente dicha se inunde en
escala importants, perco también han procurado consecuencias
negativas, como son: 1) Desecamiento parcial del lago de
Texcoco, lo cual provoca tolvaneras y ensalitramiento; 2)
Desecamiento cas1 total de los lagos de Chalco, Xochimilco,
Tlahuac. Zumpango, Apan, etc: v de manantiales como los de
Chapultepec, Xochimilco, Tacubaya vy otros: 3) Mucha del
agua que se lleva al rio Moctezuma es volumen que podria
quedar en otras partes de la propia cuenca, por lo que su
salida es perijudicial en este sentido (Bassols op. git..
D.G.C.0.H. gp. cat.).

-Las zonats de recarga han disminuido por la creciente
urbanizacidén.

-Los acuiferos se explotan mas allad de su recarga natural
(debido a un constante aumentc de poblacidn vy de industria-
lizaci14n) provocando el deterioro en la calidad del agua
extraida. la consolidacién de las arcillas lacustres, el
abatimiento de los niveles plrezométricozs v el agotamienta
de manantiales (D.D.F. 1986&}.

-Se contamina el agua vy desde 1951 ha sido necezarica traerla
de otras cuencas, ya que la existente en el Valle ha
resultado insuficiente para sati=facer las necesidades
impuestas por 2]l crecimiento demoavrdfico (D.G.C.0.H. op.
k..

['e este modo, tenemos que 1o que era uwuna cuenca se ha
convertido en un "valle"” artificial v gue el equilibrio natural
que existia en ella ha sido rato por =1 hombre (Bassols op.
zit.)', par lo que =1 baleance hidroleglice se presenta hoy en dia
zomo =e musstrz en la Fiaura 2.



£l volumen de 1lluvia media arual. dividido entre el numerc
de segundos en un aio,. arroj)a un caudal wmedio eauivalente a
213m®/s. Se estima que de este caudal se evapotranspiran 171m /s

que, por lo tanto, no son susceptibles de aprovechamiento. De los
42m=/s restantes, 23 recargan el acuifero v 1? escurvren superti-

cialmente:; de estos Ultimos, se regulan 3m3/s para su aprovecha-

miento y se desalojan los 16 restantes a través de los drenecs del
valle para evitar inundacicnes.

For lo que respecta al abastecimiento de agqua, para satis-
facer los requerimientos de 60m®/s de los usuarios en la cuenca

en 1982, se importaban 11m>’c de la cuenca del rio Lerma vy 4m™/s
de la cuernca del rio Cutzamala. ['2 los acuiferos del Valle de
México se extraian 40m®/gs; de ellos, 23m™r s provenian del caudal
que se renueva anualmente mediante el proceso de infultrazidn
17ms/c del volumen almacenada en el subsuela durante los milenics

en que no se explotaron los acuifercs. Para completar el abaste-
cimiento, se empleaban 2m®’s de aguas residuales tratadas, asi

como los 3m>/s de aguas superficiales reguladas mencilonados
anteriormente. De los 60m™/g, se destinaban al uso urbano S2Zm>/s
y al agricola Sm?®/s.

Como resultado del uso de los caudales sefalados, se produ-
cian 40m®/s de aguas residuales. e este volumen, los 2m®/s vya

mencionados se trataban y reusaban en el rieac de parques, llena-
do de lagos y usos i1ndustriales; ademas, se utilizaban Sm /s para

regar 18 000 ha en el Valle de México y el resta se destinaban al
riego de 56 000 ha en el Valle de Tula (['.G.C.0.H. ep. cit.).

Los datos para 1991 estan i1ncompletos v se presentan en la
Figura 2.

2.4 ABASTO DE AGUA FPOTABLE PARA LA CIUDAD DE MEXICO

La Ciudad de México afronta serios obstaculas fFara
proporcionar agua potable a los 17 a 20 millornes de habartantes
que viven en ella. Dentro de la problemdatica existente destacan
por su 1mportancia los dos factores siguientes:
I.- El acelerado crecimiento demografico que ha prevalecido
en los dltimos akos.

I1.- Localizacién geografica en un valle cerrado, que
actualmente carece de fuentes superficiales, ubicado a
mas de 2000 m.s.n.m. (Vila Sanchez 1987).

El abastecimiento de agua potable se hace basicamente a
partir de los mantos acuiferos, tanto del Valle de México como
del de Lerma, por medio de 847 pozos (D.I'.F. 1930). A partir de
1982, en Qque entra en operacién la primera etapa del Sistema
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Cutzam=zala. ze 1nicia la importacion de aguas superficialez de
cuencas cercanas (Echavarria Alfaro 19%7)., En el Cuadro No.ol ==
listan los sistemas de pozos que abastecen la ciudad en la Farte
correspondiente al Distrito Federal. asi como 2] caudal que se
extrae de ellos, v en la Figura 3 se puede apreciar la ubicacidn
de los mismos.

El caudal captado se transporta a través de 467 km de lineas
de conduccidn a 240 tangues de almacenamliento v  regulacidn cuya

capacidad conjunta es de 1.5 millones de m®, deede los cuales ce
distribuye a los usuarios mediante 12 €17 kKm de red (D.D.F.
19910) .

Para mantener una calidad adecuada en el suministro, se
utilizan 326 estaciones de cloracidn v 4 plantas potabilizadoras.
La verificacién de la calidad se realiza mediante i1nspeccicnes
sanitarias a las 1instalaciones del sistema v un programa perma-
nente de monitorec (D.D.F. 1990).

For otra parte, el Area Metropolitana correspondiente al
Estado de México. integrada por 11 municipios conurbados
(Huixquilucan, Naucalpan, Tlalnepantla, Tultitldn, Cuautitlan
Izcalli, Coacalco, Ecatepec, Nezahualcoyotl, Chimalhuacan, Los
Reves v Atizapan), se abastecia en 1322 de 2 tipos de fuentes:
aguas subterréneas por medio de pozos profundos y las superfi-
ciales, que eran reauladas en vasos (Estado de México 1981).

Los puntos de procedencia del agua para esta zona v los
diferentes caudales aportados eran: Acueducto Lerma, con 1300
/€3 pozos NZT, con 1400 1/s: Presa Madin, con 600 l/s3 pozos
municipales, con 4400 1/s3; pozos CAVM, con 1500 1/83 pozos
Ecatepec, con 1300 1/s3; pozos municipales. con 2000 l/s; pozos
Nezahualcdyotl, con 2000 1/s, y Ramal Tlahuac, con S00 1/s. En la
Figura 4 se esquematizan los sitios abastecidos con estos cau-
dales (Estado de México gp,.cit.).

2.5 CALIDAD DEL 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, o donde se descarga como desecho
(ASTM 1932).

El términc "calidad del agua potable" expresa el conjunto de

-

caracteres fisicos, quimicos v biolédgicos que se deben satisfacer

con el fin de que el agua que se suminictra sea segura para el
consumo humano (D.G.C.0.H. op. cit.).

Es muy importante que el agua destinada al abasto publice
sea fresca, transparente e 1ncolora y que carezca de sabores u
olores desagradables (OMS 1972). Para que sea potable, el agua
debe de tener algun grado de mineralizaci1érn {(San Martin 1975) e,
idealmente, no debe rebasar el limite de 1.0 a/1 de sélidos
disueltos totales (OPS,1985). Debe contener 1ones disueltos tales
como carbonatos, bicarbonatos, sulfatos. cloruros. calcic,
magnesio, sodio, Ppotasio vy silice en concentraciones Jue ko
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CRADRD 1. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL  AREA
METROPOLITANA EN EL DISTRITO FEDERAL. *

NOMBRE [E LA CAUDAL No. DE
FLUENTE PROMEDICO m™/g POZ0OS
SISTEMA NORTE
*CHICONAUTLA 2.10 39
*POZ0S MUNICIFALES a.90 23
. SISTEMA CENTRO
*P0Z0S MUNICIPALES 2.75 9&
SISTEMA SUR
*XOCHIMILCO-MIXQUIC
XOTEPINGD 122
D. *POZ0OS MUNICIPALES 7.05 21
SISTEMA ORIENTE
*P0Z20S MUNICIPALES 1.29 41
*PTA. AGRICOLA ORIENTAL 0.09
*PTA. STA.CRUZ MEYEHUALCO 0.06é
F. SISTEMA PONIENTE
*POZ0S MUNICIPALES 0.31 18
*PTA. POT. RIO MAGDALENA 0.19
LERMA 3.15 324
POZ0S PARTICULARES 1.08 3e
FARCIAL D. L. F. 20.96
SISTEMA NORTE
G. *CHALMITA
*RISCO e T
SISTEMA SUR
A. *P. AISLADOS
*AMP. TLAHUAC
*LA CALDERA
V. *TLAHUAC
*TULYEHUALCO
*V.CENTROAMERICANA 4.85
M. SISTEMA CUTZAMALA
*CRUZ DE LA MISION 4.67
*p0OS RIOS RAMA SUR 1.99
FARCIAL G.A.V.M, 14.30
TOTAL AL D[.F. 35.26

i patos proporcionados por

Marzo de 1991.

la .G.C.0O.H.

en el mes de

H.A.V.M, - Gerencia de Aguas del Valle de México, lo que

anteriormente era la Comisidn

Méxi1co (C.A.V.M..

de Aguas del Valle de
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Figura 4 FUENTES DE ABASTO DE AGUA POTABLE EN EL AREA METROPOLITANA

DEL ESTADO DE MEXICO (HASTA 198
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Fuenie: Edo. ¢0 Mexico; 198); Bistema Hidrailico del Arsc Metropolitana ds la Ciudad de Mexico

en ol Estado ds Mexico.



rebasen las presentadacs en el gpadro & (pagina 44), Tambien deben
estar presentes oxigenc, nitrdgenc y bidxido de Zaroono: peque-

Ras cantidades de materia organica, sélo indicics de rtritos,”
hasta 1 ma/l de Nitrégeno Amoniacal, kasta 45 ma/l de nitratos,

son permitidos (San Martin op. <it.).

El agua abastecida no debe tener sustancias quimicas de
origen antropogénico -plaguicidas, hidrocarburos policiclicos
aromaticos, etc.- o metales pesados a concentraciones que
amenacen la salud del hombre (Malevialle 1990), ni1 tampoco riingurn
microorganismo patédgeno o bacterias i1ndicadoras de contaminacidn
fecal (OMS op. cait.).

2.5.1 CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA

Las enfermedades i1nfecciosas transmitidas por el agua -como
la tifoidea v el célera- han sido ascciadas con la contaminhacidén
de la misma por heces humanas (Pipes 1982),

Las parasitosis 1ntestinales y gastroenteritics bacterianas
se encuentran entre los primeros lugares como causa de morbilidad
v de mortalidad en nuestro pais (Romero 1988) y en el mundo (PNUD
1981). Aunque se ha determinadc que el principal factor de
contagio son los habitos deficientes de higiene, no deja de ser
importante el papel que desempeRa el vital ligquido como vehiculo
de transmisién, sobre todo s1 no recibe tratamiento para adecuar-
la al consumo humano (CIECCA 1937).

Los  indicadores bacteriolégicos se usan para demostrar la
contaminacidn del agua por organismos originarios de los desechos
de animales de sangre caliente, i1ncluyendo al hombre, animales
domésticos vy silvestres y las aves (Greenbera et _al. 198%) .
Dichos organismos pueden ser pPatdégencos para el hombre (SEDUE
1938}“k Los géneros de bacterias patdgenas mas comunes en los,
desechos urbanos son:Escherichia. Salmonella. Shigella. Proteus.;
Alcaligenes. arizona. Erwinia. Streptococcus. Easteurells .
Leptoseara,. Vabric. etc. (Vidal 1982, San Martin gop. cit.).

Los virus presentes en aguas rontam:nadas qeneran enferme-
dades tales como la poliomelitis,. hepatitis 1nfeccicsa v algunas
enfermedades respiratorias de etiologia desconocida.

Los protozoaricos vy helmintos constituyen wuna tercera fuente
de enfermedades entéricas. Entre estos podemos encontrar
Balantidium coli v Entamoeba thvstolitica. que praducen
principalmente 1nfecciones gastrointestinales (SARH  19240)., Una
caracteristica i1mportante de estos parasitos es que sar
resistentes a la desinfeccidn por cloracién eri las dosae y
tiempos de contacto que se emplean  usualmente rara la
potabilizacién del agua (10-15 minutos de tiempo de contacto, 0.5
a 2.0 mg/1 de concentracién de cloro residual) (C1ECCA cp.cat,).

A menudo los indicadores bacteriolagicoz ofrecen 1ndicioz.
acerca de la procedencia de la contaminacién, por ejemplo, de
aguas residuales domésticas o 1ndustriales, de aguas residuales
agricola-ganaderas (SEDUE gp. <it.!
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Las caracteristicas qu= debe presentar un indicador
bacteriano de calidad de agua son las siguientes
(SARH 1980):

~Debe ser aplicable & todo tipo de agua, va sea natural o
tratada vy debe reacclonar respecto al medio natural vy a los
procesos de tratamiento, incluyendo la desinfeccidn.

~Debe estar siempre presente cuando existan bacterias
patédgenas de origen fecal.

-Su densidad debe estar ascciada con el grado de
contaminacién fecal.

~Debe desaparecer del agua con cierta rapidez después de la
desaparicion de los patdédgenos.

~No debe multiplicarse en el agua.

~-Debe de estar ausente en aguas bacterioldgicamente seguras
y potables.

-No debe ser patégeno para el hombre y animales domésticos.

~-Las técnicas para su analisis deben ser sencillas y rapidas
{(para obtener los resultados &n poco tiempo), aplicables a cual-
quier tipo de agua y no debe presentar interferencias con otras
bacterias.

GRUPOS INDICADORES:

Los grupos 1indicadores que cumplen con un mayor numero de
los requisitos mencionados y que se& usan en prusbas de rutina
para determinar la calidad bacteriolégica del agua son: Coli-
formes Totales, Coliformes Fecales y Estreptococos Fecales (SARH
1984, Greenberg at,al 198%5).

Coliforme:

Dentro de este grupo quedan comprendidos los géneros
Escherichia. Klebsiella v Enterobacter. que se diferencian del
resto de las enterobacterias por fermentar la lactosa rapidameshnte
a 35°C, ya que se supohe que son habitantes exclusivos del tracto
intestinal. Sin embargo, invaestigaciones posteriores han
encontrado que algunas especiez de estos génercos también son
sapréofitos de vida libre, Ppor lo que se han reubicado vy
raclasi1ficado, de manera <que en la actualidad el génerco
Escherichia tiene wuna sola especie, E,coli. aue presenta mas de
130 subespecies o serotipos diferentes, y que se distingue de
Klebsiella v Enterobacter por su propiedad de fermentar la
lactosa también a 44.5°C y por tener como habitat Unico el tracto
intestinal; no obstante. va se han aislado algunas cepas de
Klebsiella que son positivas a la prueba de temperatura alta
{SARH 1984).

e este modo el grupo Coliforme se divide en dos, los
Coliformes totales y los Coliformes fecales, que se definen coma
sigue (SARH 1984):

Coliformes totales.-Comprenden todas las bacterias aerobias
y anaerobias facultativas.Son bacilos
cortos, Gram negativos, no esporulados,
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aue fermentan la lactosa con produccidn
de acidez y gas a 35°C en 24-48 h,
(Escherichia. Klebsiella v Entercbacter!

Califormes fecales.-Bacilos cortos. Gram negativos, hno espo-
rulados,que fermentar la lactosa con
produccion de acidez v gas a 35 v 44.5°C
en 24-48 h. (Escherichia v algunas cepas
de Klebsiella).

Estreptococos fecales.-Cocos, Gram positivos, que se agrupan
en cadenas cortas o pares, que crecen en
presencia de 7.5% de NaCl, 0.05% de NaNy

y 407 de sales biliares a 35°C. pero que
resisten a la temperatura de 45°C.

Este ultimo grupo quedd Formado POr uwun solo género,
Streptococcus. con cinco especies: S.faecalis. S.faecium.
S.bovis, S.eguinus v S.avium. Sue son habitantes exclusivos del
tracto intestinal, ademas de tener propiedades bioquimicas que
los diferencian de todas las demds especies de ese género.

FPor otro lado, algunos estudios han demostrado que los
coliformes v estreptococos fecales pueden reproducirse en agua
clorada. Esto indica que no debe confiarse en la cloracidn como
unico tratamiento para proteger la salud publica contra la
ingestién de microorganismos patdgencos (CIECCA op. cit.).

Evaluacién de los Coliformes Totales como indicadores (SARH
1980) :

Ventajas:

- La ausencia de coliformes es una evtdenc:a de la Potablll—
dad bacteriolégica del agua.

~~-=la densidad de coliformes es una medida proporcional
aproximada de la contaminacién por desechos fecales.

-Si estan presentes las bacterias patégenas de origen
intestinal, las bacterias coliformes deben existir en mavor
numero, ya que estan siempre presentes en el intestino de humanos
y animales de sangre caliente, vy se eliminan en gran numero por
las heces.

~Las coliformes persisten mas en el medioc acuatico que las
bacterias patdgenas de origen intastinal.

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

Desventajas:
-Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia
distribucidén en el medio ambiente en comparacidn con  su

ocurrencia en los intestinos de animales de sangre caliente.
-Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas
contaminadas vy, por consiguiente, esto dificulta la evaluacién de
SU ocurrencia o grado de contaminacién.
-0Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los
coliformes, dando resultados falsos positivos o falsos negativos,

15



por 2jemplo, A,aerogenes o Pseudomonas.

Evaluacién de los Coliformes Fecales como indicadores (SARH
1980) :

Vertajas:

-El 95% de las coliformes de origern fecal da positiva la
prueba de la temperatura.

-Estos organismos estan ausentes si la contaminacion no es
de origen fecal.

-El tiempo de supervivencia del 4grupo coliforme fecal en
agua e= mas corto que el de las coliformes no fecales. For
consiguiente, una densidad alta de coliformes fecales indica una
contaminacidn recliente.

~Las coliformes fecales generalmente no se multiplican fuors
de los intestinoe de los animales de sangre caliente.

Desventajas:

-Un  numero pequero de coliformes fecales da negativa la
prueba de la temperatura.

~Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia de
las coliformes fecales vy de las bacterias entéricas patdgenas en
aguas contaminadas.

Evaluacidn de los Estreptococos Fecales como indicadores
(SARH 1980) @

Ventajzs:

-Su presencia 1ndica contaminacidn por desechos fecales.

-Indican una contaminacidén reciente, porque sobreviven menos.
tiempo en el agua que los coliformes.

-Saobreviven mas tiempo en aguas con elevadas concentraciones
de electrolitos. por lo que se pueden aplicar como indicez en
aguas saladas (SARH 1920, EPA 1986).

-La densidad de estreptococos fecales (EF), en relacidn con

la de coliformes fecales (CF), es indicio del origen humano o
animal de la contaminacidn fecal:

CF/EF = >4 Contaminacion fecal de origen humano.
CF/EF = <0.7 Contaminacidn fecal de origen arnmal (o
humano) .
~Desarrollan resistencia a la cloracidn, en los tiempos vy
concentraciones utilizados para 1 agua potable (0.5-2.0 ma/l),
por lo que pueden utilizarse como indices en aguas cloradas, bajo
las condiciones descritas.

Desventajas:
-Se encuentran en menhor proporcidén que los coliformes.
=-Su ausencia no necesariiamente evidencia potabilaidad

bacterioldgica, puesto que hay algunos patdgenos que pueden estar
presentes cuando no hay estreptococos.
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2.5.2 CALIDAD FISICOQUIMICA DEL AGUA

Cuando el agua de lluvia cae v se filtra en el terreno,
disuelve algunos de los componentes del sueloc (Leet vy Judson
1980). Los minerales asi i1ncorporados le dan =u calidad de
potable a este ligquido (San Martin op. git.}). Con mucho, los
compuestos que mas frecuentemente se encuentran en solucidén en el
agua que escurre en la superficie son los carbonatos, cloruros,
sulfatos, nitratos v silice en forma de aniones, y el sodio,
potasio, calcio y magnesio como cationes (Leet y Judson pop. cit..
EFA 1986).

El término soélidos disueltos se halla asociado con el
contenido de sales 1norganicas disueltas y pequefas cantidades de
materia organica disuelta. Los aniones y cationes que constituyen
la mayor parte de ellos son los que se describieron anterior-
mente. Un exceso de sdédlidos disueltos en el agua potable es
objecionable por los posibles efectos fisioldgicos, sabor
mineral no agradable y altos costos, yva sea por la corrosidn o
deposicién que producen en superficies metalicas, o por la
necesidad de tratamiento adicional (EPA 1986). Algunos de los
efectos indirectos del exceso de sdlidos disuesltos en el agua de

riego es que afectan o el;ygnanﬂﬁrzmcraczmxento y desarrollo de
las ﬁTHntug”EBmest1bles. “Cambios rapidos en la salinidad causan
‘plasmélisis de hojas v tallos tiernos por el cambio en la presiédn
osmética. Agua con niveles de 1000 a 2000 wmg/l de sdlidos
disueltos deben de utilizarse con precaucién en la agricultura
(EFA 1986). Con base en el contenido de soélidos disueltos ,los
requerimientos industriales del agua son muy variables (ASTM
1982, EPA 1986).

El carbono 1norganico (carbonatos, bicarbonatos, Aacido
carbonico y bioxido de carbono) es importante porque junto con
los silicatos, constituye el principal sistema amortiguador en!Z
aguas naturales (EPA 1986). Asi mismo, carbonatos y bicarbonatos
son las principales fuentes de alcalinidad en aguas hnaturalec
(ASTM 1982). Cuando se aplica el tratamiento por coagulaciédn, hay
un exceso de acido producido por materiales tales como sulfato de
aluminios; en casos asi, la alcalinidad —_natural del agua puede
heut::lJzac—eL4ug3L__*£gL§§;dn&,§g el tratamiento para ablandar
el agua v en el control de la corrosién en los sistemas de
distribucién de agua potable, la alcalinidad total afecta la
cantidad de sustancias agregadas para llevar a cabo dichas
operaciones (EPA 1986). Los carbonatos y bicarbonatos forman
complejos con metales pesados, reduciendo marcadamente su
toxicidad. Por esta razén, una alcalinidad mirima de 20 mg/l es
recomendada por el National Technical Advisory Committee (NATC)
(EPA 1986). La alcalinidad por bicarbonatos vy carbonatos con
niveles max1M6s supericres a_ 400 mg/1 CaCOs Aod constituyer un
riesgo para la salud. Este tipo de alcalinidad puede 1ncrementar
18 cantidad de sodio en el agua del suelo, cuando el agua es
utilizada para riego (EPA 1986). En la industria la alcalinidad
también ayuda a controlar la corrosién de tuberias, pero puede
liberar CO= en calderas de alta presién v corroer el equipo
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(ASTM  1982). Paor otro lado, la alcalinidad asociada con calcio
(alcalinidad temporal. por asociacidén con el término de dureza
temporal) produce la 1ncrustacidén v disminucidn del calibre
interior de las tuberias cuando hay basificacién del pH por
procesos de calentamiento u otros.

Los =silicatos, cuando estan presentes en gran cantidad,
también contribuyen a la alcalinidad. Pueden ser agregados al
agua para controlar la corrosidén en 1os sistemas de distribucidn
de agua potable (ASTM 1982). En el uso i1ndustrial los silicatos
praoducen depdsitos de <cilice dentro de las calderas o en las
turbinas. los cuales producen sobrecalentamiento del metal vy
falla en los tubos de las calderas, asi como una reduccidén en la
transferencia calérica, por lo que es conveniente eliminarlos
del abastecimienta del agua (ASTM 13982).

Los 1ones sulfato son relativamente abundantes en aguas
duras. Cantidades elevadas de ellos (1000 a 1500 mg/1l) tienen
efectos laxanbtes e lmpariten wun sabor ligeiramantc amarge al agua
(EFA 1986, ASTM 1922). Los sulfatos producen depésitos duros v
cristalinos de sulfato de calcic en las partes internas de las
calderas, produciends fallas frecuentes en las tuberias v
reduccidn en la transferencia de calor {(ASTM 1982).

El limite maximo de cloruros en agua potable (250 mg/l) esta
condicionado mas por el sabor perceptible a este nivel, que por
efectos nocivos a la salud (EFA 19282), Este ion acelera las
reacciones de corrosidn de tuberias en proporcidn a su
concentracidn, porque incrementa la velocidad de disolucidn 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 intimamente ligado al del =odic, por lo
que su aumento o disminucidn ira acomparado del correspondiente
aumento o disminucidn del sodio (EPA 1982).

Los cationes que mas contribuyen en la dureza del agua son
el calcio y el magnesi10o, aunque otros cationes polivalentes como
el hierro y manganeso pueden contribuir también cuando estan
presentes (ASTM 1982). Como no se ha demostrado que la dureza
represente riesgos para la salud, el propésito de =liminar el
calcio y el magnesic del agua es evitar la formacién de escamas v
lodos suaves en calentadores de agua v calderas a baja presién
(EPA 1986). asi como el excesivo wuso de jabon en el consumidor vy
problemas en industrias como la del papel (San Martin gp. cit.).
La dureza no es uha determinacién de 1nterés en el agua para el
riego (EPA 1926). La presencia de calcig reduce la toxicidad de
metales resados (EPA 1926, EFA 13922). Una concentraciédn de
“calcio de 145 ma/l en el agua pusde contribulr con wun 0% al
consumo diari1o de calcio en el humano (EPA 1932). El1 sulfato de
magnesio tiene efectos laxantes; 120 mg/1 de magnesioc en el agua
pueden contribulr con un 7% al consumo diario de este elemento en
los humanos (EPA 1982).

El sodioc es un componerte comin de los e4lidos disueltos
(EFA  1986). Su consumc en elevadaz concentracichnes vy tiempos
prolongados estd asociade a la hipertensidn, por lo que un nivel
mé>x1mo de 20 mg/l se recomienda para dietas muv restringidas en
sodio, mientras que para dietas moderadamente restringidas, 270
ma/l es el mdximo (EPA 1982)., Para fines agricolas, la cantidad
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de sodio v el porcentaje de sodio en relacidrn con otros cationes
es importante. Ademas de contribuilr a la presidn ocsmatica. el
sodic es toOxico para ciertas plantas. esfpecialmente rrutas, vy
frecuentemente causa problemas en la estructura. 1nfiltracidn y
tasa de permeabilidad del suelo (EFA 1986).

El potasico se encuentra presente en todo tipo de aguas,
aunque en pequeras cantidades (ASTM 1982), por lo que =u
contribucién al consumo diario en humanos es bala (mencos del 1%)
(EPA 1982).

Los. uspendi roveen de microh at donde los
microorganismos ho llegan a tener contacto con el cloro
desinfectante, por lo que es recomendable que no estén presentes
en el agua potable (EFA 1986). Su presencia puede tener efectos
adversos sobre la vida acuatica y pueden formar una costra sobre
el suelo. la cual evita la 1nfiltracidén del agua vy la emergencia
de plantas, e impide la aereacidn del suelo (EPA 1986). En las
aguas empleadas en pioces0s  industriales, estoz sdlidoz aumentzn
los problemas de sedimentacidon vy putrefaccidrn, v , en aguas que
fluyen a alta velocidad, contribuven a la erosidn de superficies
metilicas (ASTM 1982).

El pH es un importante factor en los zistemas quimicos vy
biclégicos de las aguas naturales, yva que cambios de pH afectan
el grado de disociacidén de Acidos y bases débiles, lo que a su
vez afecta la toxicidad de muchos compuestos (EPA 1936). El1 pH en
agua potable v para la industria tiene importancia porque, sin
un ajuste a un intervalo adecuado, puede causar corrosi1dh y
dificultar los procesos de tratamiento como la coagulacién vy
cloracién. En el agua para irrigacién, el pH no es un parametro
critico por la gran capacidad amortiguadora <que posee el suelo
(EPA 19861.

El wusoc del agua dentro y fuera de =u ambiente natural es
afectado por la temperatura. El emplec doméstico, de recreacidn,
para enfriamiento o para procesos industriales es dependiente de
la temperatura. Asi mismo, la estructura de las comunhidades
acuaticas, la dominancia de algunos grupos en esta estructura, la
distribucidn y migracién, el metabolismo, el comportamiento,
alimentacién, crecimiento y reproduccidn de los organismos son
regulados por la temperatura (EPA 1986).

La materia organica (M.0.) puede presentarse en forma
particulada (viva como plancton v bentos; muerta como seston.
suspendido o ya sedimentado), coloidal (macromoléculas, a veces
de dificil biodegradabilidad) vy disuelta. A su vez. dentro de
estos tres tipos la composiclon puede variar considerablemente,
desde la relativamente homogénea vy putrescible de los organismos
acuaticos, hasta las poco biodegradables moléculas con anilles
aromaticos (naturales de tipe humico & transformadas por el
hombre, como los hidrocarburos) (Vilaclara 1988c).

El agua que fluye como corriente natural puede contener una
gran variedad de microorganismos que contribuyen a aumentar la
M.0. presante (ASTM 1982); sin embargo, variacionesz considerables
de la micsma se interpretan como 1ndicio de una Frosible
contaminacidon (OMS gp. ¢git.), debido a que la mavoria de las
sustancias introducidas por el hombre en los cursos de agua.
resultado de su actividad fisiolégica v de <=u actividad
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industrial. son putrescibles (Catalan 1972, Gerserowies 1986). La
precencia de M.0. er el aaua produce olor, color y sabor, lo cual
la hace i1ndeseable para consumo humano (Basscls gp. cit.. Catalan
Qp. cat., ASTM 1982). Ademas, puede ser indice de la presencia
de orzanismos patégenos, entre otros, pues son las bacterias las
encargadas de degradar la M.0. hasta sus compuestos mas simples
(Catalan cp. ¢git.., Gersernowles gp,cit,.). En las industrias que
producen bebidas refrescantes, las mismas objeciones para el
contenido de M.0. son validas. Alaunos de los productos finales
de la degradacién de la M.O0O. -C0: v amoniaco-, asociados a una

falta de oxigenc, pueden causar corrosién en los conductos
metalicos vy en los equipos de cobre que forman parte de los
si1stemas de condensacidn y precalentamiento en las fabricas (ASTM
1982) .

Para determinar el contenido de M.0., la OMS (gp.cit.).
Cata-lan (Qp.cit.), Greenberg et 2al.(1985) vy la ASTM (1989)
recomien-dan los siguientes métodos de andlisis:

Pérdida de peso al rojo

- Dbemanda quimica de oxigeno (D.Q.0.)

- Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.0.)
- Carbono organico total (C.0.T.)

El primero se realiza por combustidén, el segundo por via
quimica, el tercero por intermedio de las bacterias y el cuarto
instrumentalmente. Los cuatro oxidan la M.0. fijando el oxigenc.

La determinacién del oxigeno consumido con permanganato
potasico puede considerarse como una forma de la determinacién de
la D.0.0., resultando util en el andlisis de potabilidad del agua
(Catalan op. cit.. OMS gp.cit..) pues da valores parecidos a la
D.B.0. en muestras de aguas naturales debido a que se utiliza un
oxidante quimico mehos fuerte que el dicromato (Garzéon 1990).
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2. TUSTIFICACION

Debido a la enorme concentracidn de personas que habitan en
la Ciudad de México y su Area Metropolitana,la necesidad de agua
potable es cada dia mayor, razén por la que es progresivamente
mas dificil controlar su potabilidad y, como va se menciont en la
seccion 2.5.1, la cloracidn no siempre es un método que garantice
su inocuidad.

Por otro lado, no hay estudios publicados que relacionen la
calidad bactericlégica v fisicoquimica en el agua potable del
Area Metropolitana de la Ciudad de México, por lo cual una
investigacidén como la presente puede aportar datos interesantes
Para trabajos posteriores.

4. OBJETIVOS

-Determinar la calidad del agua de uso doméstico mediante el
analisis de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégi-
cos, &n 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 parametro, v 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 pardmetros
fisicoquimicos y bacteriolégicos.

-Revisar si el método de Filtro de Membrana para
determinacién de los grupos indicadores de contaminacién
fecal brinda resultados comparables con los d= NMP,
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S,  METOUMILOGIA.

5.1 MUESTREOD

Se realizaron 2 muestreos semanales en casas habitacidén de
la Ciudad de México v su Area Metropolitana, del S5 de abril al 12
de diciembre de 1989. En cada casa se tomé una muestra de la
llave de entrada o toma de agua pPrincipal, una del tinaco, otra
de la cisterna y otra de la llave de la cocinas en las casas
donde faltd alguno de los puntos de muestreo mencionados, se
procedid a tomar una muestra repetida de alguno de 1los otros
puntos. Los sitios de muestreo se eligieron de tal modo que cada
cuadr o del Area Metiopolitana dz la Guiz Reji de 1928 (evrepto
las filas superior e inferior v los cuadroz 13,24,42, debido a
que el area ocupada por ellos presenta muy poca poblacién)
tuviera un muestreo como minimo, ¥ wn muestreo por lo menos en
cada Delegacién o Municipio (excepto Milpa Alta, Chimalhuacan vy
Los FReyes). Se muestrearon &3 puntos. con un numero total de
muestras 1gual a 209, Primero se tomd la muestra bacterioléglica e
inmediatamente después la muestra fisicoquimica. También se tomd
la temperatura de cada muestra v la hora de muestreo.

5.2 ANALISIS FISICOQUIMICO

Para el analisis fisicoquimico fueron necesarios 4 litros de
agua como minimo por punto muestreadoe en la casa-habitacidn
(llave directa, cisterna, tinaco, llave de la cocina v filtrao).
Las muestras se colectaron en garrafones de plastico previamente
lavados con &cido nitrico 0.1 N vy enjuagados con agua de grifo v
con agua destilada postericormente.

Al llegar al laboratorio se separd un litro de muestra de
cada garrafdn, el resto se fi13)6 con cloroformo (1 ml/1 de
muestra) y se guardd en un refrigerador a 4°C.

Con el litro de muestra que se separd se determinaron: pH in
sity., conductividad i sgity. alcalinidad total y a la fenolf-
taleina, dureza total y de calcic vy D.@.0.al permanganato, en las
43 horas posteriores al muestrec como maximo.

En el cuadro 2 se enlistan los paré&metros fisicoquimicos que
se midieron para determinar la calidad del agua potable, se
sefala el método que se siauid vy el tiempo maximo de almacena-
miento permitido para cada unao de ellos (ASTM 1989, Greenberg et
al. 1985 v Estrada et al. 1935).

Los parametros elegidos son pruebas de rutina en un analisis

de agua. La conductividad. los sélidos totales v disuyeltoz miden
2l grado de mineralizacion del ligquidos con la alcalinidad.
dureza. claoruras, sulfatos v silicatos se determina la

concentraci1én de los principales minerales disuelteos, pues  de
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ella depende el aprovechamiento que pueda tener este recurso
natural. E1 pH es un Farametro i1mportante porque la corrosidn de
tuber ias aumenta con pH Acidos. disolviéndose asi metales que son
téxicoss asi mismo. la 1incrustacién es mas probable con pH
basicos. La temperatura del agua influye de modo decicsivo en el
uso que pueda tener (enfriamiento, recreacidn, etc.); los sbdlidos
suspendidos ' materia organica reprasentan riesgo de
contaminacién bacteriana y -junto con €l pH vy la temperatura-
tieren uha mayor relacidén con el desarrolle de vida en los
cuetrpos de agua (EPA 19386).

También se calculé la precisidn y exactitud de los métodos
enlistados en el cuadro 2 patra asegurar la confiabilidad de los
datos.

La precision se mide con la expresidns

valor mas bajo de la repeticidn
Precisidn % = » 100
valor mas alto de la repeticién

con valores Qque oscilan del 0 al 100X y éptimos cuando mas cerca
se hallen del 100. Para cada analisis se recomienda repetir una
muestra al azar. las muestras con valores extremos i1inferior y
superior de la serie y, cuando sea necesario, toda muestra que
presente picos de concentracién (Vilaclara et.al, 1990).

La exactitud v el sesgo se miden con la expresidn:

valor observado
Exactitud ¥ = x 100

valor real

con un valor oOptimo da exactitud alrededor del 100%, y presen-
tandose sesgos negativos (subestimacidn) por debajo del 100 vy
positivos (sobreaestimacidén) por arriba del 100. Se determinan en
dos formas:

a) Con la curva de concentraciones estéandar {minimo de cin-
co) se calcula la ecuacidn de la recta v su coeficiente de corre-
lacidn (debe ser superior al 98%). Para cada valor de absarbancia
estandar se recalcula la concentracidn correspondiente (=valor
observado) v se compara con la concentracién estandar conocida
{=valor real)

b) Para el analisis donde no sea posible preparar solucionsas
estandar (oxigeno disuelto, potencial de oxido-reduccidn, etc.),
se utilizan dos aparatos o dos métodos diferentes en 2 a 3 mues-
tras por analisis vy por muestren. El valor obtenido con el método
o aparato sefalado como mas preciso se considerarid como valor
real, v al obtenido con el menos preciso como valor observado
(Vilaclara et.al, 1990)
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Se realizéd un balance 16nico con la suma de los anicohes
(C17,804~,HCOS ", (fia~) vy cationes (Mg** yv (Ca**), yv mediante la

diferencia de los pPrimeros menos los seaundas se calculd  la
cantidad de (Na* + K*) (Greenberg et al,. 1938%).

La salinidad se calculd de la siguiente manera:

SOL.TOT. - SOL.SUSP. SOL. DIS.
Salinidad = TOUT = T0TU 9/1

Y finalmente se revisé, aproximadamente cada Z meses, la
constarite de la celda VS1 del conductimetro usado, con el
propésito que los valores de conductividad fueran mas confiables
(ANEXO I).

5.3 ANALISIS BACTERIOLOGICO

5.3.1 COLECTA Y PRESERVACION DE LA MUESTRA

Para el muestreo bacterioldégico se utilizaron frascos de
vidrio de 1000 ml con tapdén de rosca, previamente esterilizados a
121°C vy 15 libras de presion durante 15 minutos, a los que se les
afiadid 1 ml de tiosulfato de sodio al 10X previo a la esterili-
zacion (para neutralizar los efectos dal cloro) (SARH 1984) .

Para muestras extraidas de cisternas v/o tinacos, se
llenaron los frascos a las 3/4 partes de su capacidad con el
propésito de dejar un espacio que permitiera homogeneizar la
muestra y proporcionara oxigeno a las bacterias. Antes de tomar
las muestras de grifos, se dejé 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 laboratorio en hielo. Las muestras
sa analizaron dentro de las 24 horas posteriores al muestreo como
maximo (Greenberg et al,, op.cit.).

Las muestras se mantuvieron en refrigeracidén hasta su
analisis, en 21 mismo dia de la colecta.

Los métodos que se usaron para la deteccién de organismos
indicadores de contaminacidén fueron el de Filtro de Membrana vy el
NP .
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S.3. 2 TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA

Esta técnica se origind en Alemania durante la II Guerra
Mundial v en la actualidad =se aplica en muchos campos de la
1ndustria, asi como en el analisis bactericldgico de aguas
naturales v residuales (Greenberg et zl. 198%5).

Para el agua potable. el wvolumen de muestra que debe
filtrarse eaes de 100 ml por cada membrana. Este volumen se hace
pasar por una Unidad de Filtracién conectada a un sistema de
vacio, de tal manera que las bacterias quedan atrapadas en una
membrana de nitrato de celulosa, con 0.45 pm de diametro de poro,
cuadriculada y estéril.

Una vez filtrada la muestra, se enjuaga 3 veces el embudo
con 10 ml de agua de dilucién previamente esterilizada, con el
propdzito de 3ue laz bacterias adheridas a las paredes del vidrino
sean arrastradas a la membrana.El agua de dilucidén se prepara de
la siguiente manera: Se agrega 1.25 ml de una solucidén madre de
fosfatos v 5 ml de sulfato de magnesio (S0 g. MgS0, . 7 Hz0/1) a

un litro de agua destilada. Para la preparacién de la solucién
madre de fosfatos se disuelven 34 g. de fosfato monobasico de
potasio (KHZPOL) an S00 ml de agua destilada, se ajusta el pH a

7.2 con NaOH 1 N v se diluiye a 1 litro con agua destilada.

Después de enjuagar con agua de dilucidn, se separa la
membrana con las pinzas estériles para colocarla en una cCaja
Petri de 60x15mm de diametro. La caja tiene un cojin absorbente
estéril empapado con el medio especifico (los medios se
pPrepararon siguiendo las indicaciones del fabricante). Una vez
que se deposita la membrana. las cajas se sellan con Masking-tape
vy se maten a incubacidn.

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 & un aumento de 10-15X.

Criterio para el conteo de colonias 3

-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 numero de colonias total/100ml.

-S1 hay de 3 a 9 colonias por cuadra, se realiza el conteo
de 10 cuadros, obteniéndose el promedic contado por cuadro: esto
es 1gual a la sumatoria de las colonias contadas en total, divi-
dida por el numero de cuadros. Lo gque se obtiene se multiplica
por 100 v se reporta como numerc de colonias /100ml.

-Para 10 hasta 19 colonias por cuadro, se cuentan S5 cuadros
y se obtiene el promedio por cuadro; esto es igual a la sumatoria
de las colonias contadas en total,. dividida por el nlmero de
cuadros. El valor obtenido se multiplica por 100 y se reporta
como numero de colontas totales /100ml.

-Cuando el numero de colonias por cuadro es mavor de 20, se
reporta el conteo total como »>2000 (Greenbera et al,. op.cit.).
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Las colonias de las 1i1ndicadores bacterioldaicos ce
identificarn por wna coloracidn caracteristica nducida por el
indicador guimico usado en el medio correspondiente. Las figuras
5.6 y 7 sonh una representacidén de la técnica de Filtro de
Membrana. En ellas se sefalan las variaciones del método para los
grupos bacterioldgicos analizados.

5.3.3 TECNICA DEL NUMERC 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
temperaturas v los estreptococos de crecer en medics esfpecificos.
Para su determinacidn,se utilizan series de tubos con dispositivo
Durham (tubocs de fermentacidn), los cuales por lo menos 1Nncluyven
tres cantidades de la muestra, que pueden ser 10,1,y 0.1 mlsy por
cada cantidad o dilucién debe de haber tres & cinco tubos. La
técnica consiste de tres partes: la prueba presuntiva, la prueba
confirmativa v la pruseba completa (Greenberg gt _al. 19389).

Se utilizé el método del NMP siguiendo la técnica propuasta
en el Standard Methods (Greenberg et al.. op.cCit.) para comparar
ambas técnicas (NMP y Filtro de Membrana) vy confirmar los
resultados que se obtuvieron del método del Filtro de Membrana.
La técnica se aplicéd en 55 muestras con las diluciones 10,1,0.1ml
en tres tubos cada dilucidn (del muestrec 30 al 45).

Se hizo una modificacidn en el numerc vy volumen de tubos
sembrados: se 1inocularon 10 ml en 10 tubos, aumentando la
concentracion del medio para evitar que ocurriera una diluciéng
todo esto en 50 muestras (del muestreo 46 al 62). El cambioc tuvo
como proposito aumentar el volumen de muestra analizado, puas se
considerd que el volumen de muestra anterior no era el adecuado
para agua potable, con wuna baja concentracidn intrinseca de
bacterias.

En las Fig. 8 v 9 se esquematiza el método de NMP.

S.4 ANALISIS ESTADISTICO

Como analisis exploratorio de datos y con el fin de tener
una 1idea acerca de cémo se distraibuia la variacidn entre las
variables, se aplicéd un ACP (Andlisis de Componente Principal),
el cual se basa en la transformacién lineal de las observaciones
originales. Estas transformaciones lineales son basicamente la
extraccion de los valores v vectores propios de la matriz de
correlacién de las variables originales. Las transformaciones o
componentes principales generados dehen de ser matematicamente
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Figura 5 . ESQUEMA DE LA METODOLOGIA FARA DETECTAR COLIFORMES
TOTALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA.

Colonias color
rosa-rojo con

MUESTRA
(100m1)
Filtracidn
MEDIO s
m - Endo

brillo metalico

Ausentes

COLIFORMES TOTALES
AUSENTES

Presentes

Indicador
Etanol al 95%

PRESENTES

COLIFORMES TOTALES
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Figura 6 . ESQUEMA DE La METODOLOGIA PARA DETECTAR COLIFORMES
FECALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA.

Indicador fcido rosélico

NaOH 0.2 N

MUESTRA
{100ml)
Filtracién
MEDIO é
m - FC al 1%
Colaonias color
azul
Rusentes Presentes

COLIPORMES FECRLES
AUSENTES

| COLIFORMES FECALES
PRESENTES
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Figura 7 . ESQUEMA DE LA METODOLOGIA PARA DETECTAR ESTREPTOCOCOS
FECALES POR LA TECNICA DE FILTRO DE MEMBRANA.

MUESTRA
(100ml)
Filtracidn
MEDIO / Indicador
TTCalls *
Agar XF | \|
Incubar a 35 ¥ 0.5 °c
durante 48 hrs.

Colonias color
rojo-rosa con
brillo metalico

Ausentes Presentes
ESTREPTOCOCOS FECALES ESTREPTOCOCOS FECALES
AUSENTES PRESENTES

* T T C = Cloruro de 2,3,5 trifenil~tetrazolio,
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PRUEBA CONFIRMATIVA PRUEBA PRESUNTIVA

PRUEBA COMPLETA

Figura B . ESQUEMA DEL METODO DE N.M.P. PARA DETECTAR COLIFORMES TOTALES

Y FECALES

MUESTRA
Siembra directa o diluciones

cL
CLT +
Incubar a 35 - 0.5°C

Tubos negativos 24%2 hrs
|

Tubos plsit:‘wos . Tubos negativos

48 + 3 hrs 48 + 3 hrs

1
l COLIFORMES TOTALES
AUSENTES

I Incubar a 35 ¥ 0.5°cC Incubar a 44.5 % 0.2°C
en bafio de agua
Tubos positivos Tubos negativos Tubos lneg'ativos Tubos Ipositivos
24 + 2 hrs 24 + 2 hrs 24 + 2 hrs 24:211:5
1 |
I ;gf'gb‘;fc“ ]coumms FECALES I COLIFORMES FECALES
= AUSENTES PRESENTES
[ r |
Tubos positivos Tubos negativos
48 + 3 hrs 48 + 3 hrs
] |
[ COLIFORMES TOTM.ESI COLIFORMES TOTALES l
PRESENTES AUSENTES

_Res.i.embra por estrias

; [(GELosa Eav_]

Incubar a 35 z 0.5 °c

L—C—L

GELOSA NUTRITIVA ]

+ INCLINADA
I Incubar a 35 - 0.5°C .
18-24 hrs Incubar a 35 - 0.5 °C 18-24 hrs
I i TINCION GRAM
Tubos negativos Tubos positivos ‘

| COLIFORMES I

AUSENTES G“"‘"! i GRAM #
‘ [coupomms msnmsl | COLIFORMES AUSENTES
| FUENTE: SARH; 1984; Manual de Microbiologla del Agua.
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Figura 9 . ESQUEMA DEL METODC DE N.M.P. PARA DETECTAR ESTREPTOCOCOS

FECALES.
| MUESTRA |
Siembra directa
o diluciones
AD
+ L]
Incubar a 35 - °C
Tubos positives Tubos negativos
24 + 2 hrs 24 + 2 hrs
l Incubar a 3550.5°C
T |
Tubgs positivos Tubos negativos
48 + 3 hrs 48 + 3 hrs
ESTREPTOCOCOS
FECALES AUSENTES
EVA

Incubar a 35 © 0.5°C

' Tubos negativos

5 4
Tubos positivos 2 brs

24.£.2 hyre Incubar a 35 = 0.5%C
Tubos positivos Tubos negativos
48 + 3 hrs 48 + 3 hrs
ESTREPTOCOCOS ESTREPTOCOCOS

FECALES PRESENTES FECALES AUSENTES

FUENTE: SARH; 1984; Manual de Microbiclogia del Agua.
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independientes unos de otros y deben =zaintetizer en  foarma
decreciente la variabilidad total del conjunto ariginal de datos
(Pla 1986, Jeffersz 1978).

Para muestreos en los Que e wutilizda tanto el metodo de
Filtro de Membrana comoc el de NMFP. una prusba 2 fue efectuada
para revisar s1 los dos metodos =on comparables (Sokal 1950,
Spiegel 1982).

Para el manejo de datos se empled una computadora personal
marca Frintaform modelo S640. Para la base de datos el programa
Lotus 123 version 2.0 (1985). El andlisie estadistico se hizo con
el programa Statgraphices versién 2.1 (1985).El1 eprocesador de
palabras empleado en la tesis fué Word Perfect versién 5.0 (1982,
1988). Las graficas se elaboraron con el programa Harvard
Graphics version 2.12 (1987).
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£. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

£.1 ANALISIS DE LOS 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
arlicd un Analisis por Componentes Principales (ACP). Los grupos
encontrados a través de este analisis avudan a simplificar la
informaci16n recopllada vy, de este modo, se facilita su interpre-
tacién. Se eligieron las llaves de entrada sin tomar en cuenta
clsternas, tinacos vy llaves de cocina, con el proposito de
aeliminar los efectos que pudiera acarrear la manipulacién del
agua dentro de la casa-habitacidn sobre la calidad de la misma.

Las agirurpccionez o conglomerados gqoe s obhtuvieron del ACP
se pueden observar en la Figura 10. El Cuadro 3 proporciona la
variabilidad explicada por cada componente obtenido en el
analisis v en el Cuadro 4 observamos que en el Componente 1| -que
explica el 57X de la variabilidad total- tuvo mavor peso la
alcalinidad total. bicarbonatos. solidos suspendidos v
conductividad. El1 segundo Componente Principal -que explica el
13% de la wvariabilidad- tiene mayor pesoc en el Valor al
FPermanganato. los sélidos suspendidos., estreptococos fecales vy
coliformes totales. Como la agrupacidén de los datos esta dada
sblo en dos ejes. representando el Componente 1 vy el Componente
2, entonces sa explican los dos Componentes sin tomar en cuenta
los demas. Asi, analizando la Figura 10 encontramos que la
agrupacidn estuvo mavormente influenciada por la conductividad y
sales disu=ltas, mas que por varilables bioldgicas (indicadores
bacterioldgicos).

Por lo tanto vy con base en la figura 10, las muestracs se
distribuveron en los siguientes conglomerados:

g
[ i |
!CDNGLDMERA[-O' A B c D E F ‘
] §,24.26,9,25.22(1.2,5,6]{3,13,21}1,4,11, 16,1".?_!.
i 27,31 30,33, |7.12,14(29,41, | 15,11, ;
f 47,51, |3z,37, |52.56, |19,.z0. |
i MUESTRAS 53,54, |42.44, (57,59 |2z,23, |
' 55,60, |45,46, 34,35, I
] 63 49,50, 36,38, |
! 58.61, 29,40, i
i &z 43, 48 f

|

|

|

|
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Figura 10. CONGLOMERADOS DE CALIDAD DE AGUA ENCONTRADOS
FARA LA CIULAD DE MEXICO,

al
B— ————r
§ 10 'h_r j
1}
§CF 1
b :
3 "‘
N o4 i |
E l‘:_ 54 -
1 632 4437 4‘]
2 19 32 4 é ; no2
C o e, sadn = ]
P 1 1 i A 1 P R J
-5 ~2 2 5 10
COMPOKENTE 1
b) Amplaificacién de la Figura 10.
"
- t T T T I T ™ ‘ T T T 1 T T T =
8 L2 F ]
M S s . S =
g o 5 T4l 4 &5 ¢ 2
NNt 13 % g i ag
3 = | Jg 46 53 Eg 2 ]
N 0.4 f- e & -
L = 421 191744 St 42033 —
E - 139 'ﬁ 49 5 3
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’ C 3
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-5 -2 2 £ ]

COMPOMENTE L
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CUADRO 3. VALORES PROPIOS DEL ANALISIS POR COMPONENTES PRINCIPALES
APLICADD A LAS MUESTRAS DE LLAVE DIRECTA

Waero de Porcmta;’e de Porcentaje
Componente Variacion (%) Acumulado (X)

1 5.9 97.39
2 13.09 70.47
3 8.3 78.86
4 5.62 84.48
5 4.61 89.10
6 2.68 .75
7 2.5 .31
8 1.97 9.2
9 1.47 97.76
10 0.9 9.4
1 0.76 99.50
12 0.32 99.62
13 0.07 99.89
1 0,06 99.54
15 0.04 9.9
16 0.0t 9.9

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

ENTRADA
VECTORES PROPIOS

VARIABLES 1 2
TEMPERATURA 0.1129 -0.2321
pH 0.0139 -0.0030
ALC. TAOTAL 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 n.1054
CALCIQ n.z2767 0.00z29
MAGNESIO .2685 0.0400 e
Na+ y K+ n.2374 0.uzze oo
SILICE 0.1991 -0.0427 X
SOLIDDS TOT. 0., 2797 0.0813 T
SOLIDOS SUSF. -0. 0656 0.5465 i
SOLIDOS DIS. 0.2829  0.0280 LNA M, o i
CONDUCTIVIDAD 0.2825 0.0101 IZTACAL &
COL. TOTALES n.uz44 0.304%
COL. FECALES 0. 0626 0, 0521
ESTR. FECALES -0,0017 0.4824
V. PERMANGANATO -.0734 0.5407
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Al revisar las conductividades de log conglomerados
puede observar gue hay un decremento de la concentracion de =
del conglomerado A hasta el F (Grafica 1. Cuadro 5).

Los compuestoE que en conjunto se miden por la conductividad
{carbonatos.calcio.maanesio.cloruros, sodi1o v potasic) tambien son
mavores en el conglomerado A v disminwuyen aradualmente hasta el
conglomerado F (Grafica 2 hasta la 5. Cuadro S).

Los indicadores bacterioldgicos tienen un comportamiento que
difiere de las sales dicueltas en los & conglomerados formados.
Las coliformes totales son mas abundantes en los conglomerados F
y C (valor promedic de >2000 vy 582 colonias/100ml respectiva-
mente, Cuadro 5) y su numero disminuye en los conglomerados A v E
{valor promedio de 215 y 225 colonias/100m]l respectivamente).en
los conalomerados D v E sus valores son bajos (valor promedioc de
27 colonias/100ml, Cuadro 5, Grafica 6&).

Laz coliforncs fecales son m&c numerczas en e! conslomarads
C (valor promedio de 134 colonias/100ml):; en los otros conglome-
rados, su numero e€s menor de & colonias/100ml (valores promedio,
Grafica 7).

Los estreptococos fecales son abundantes en el conglomerado
F (23 colonias/100ml): en los otros conalomerados, su numerco es
<3 colonias/100ml (valores promedio, Grafica 8, Cuadro 5).

En 1lo que respecta a 1los sdlidos suspendidos v Valor al
Permanganato, los cuales tienen mayor relacidn con los organismos
indicadores, sus valores =zon altos en el conglomerado F (Graficas
9 v 10}, en los otros conglomerados son muy pequefos ( <Zmg/l de
sédlidos suspendidos v <2.1 m9/l de Oxigeno para Valor al Perman-
ganato).

Si los conglomerados formados se localizan en un mapa del
area estudiada (Figura 11), vemos que las mayores conductividades
s& encuentran en el norte de la Ciudad, donde se localizan los
conglomerades A,B vy C -donde las fuentes de abasto son Presa
Madin, pozoz municipales de Cuautitlan., Sistema Teoloyucan-
Tizayuca-Los Reyes (GAVM), POZOS municipales de Ecatepec
(Chiconautla)., pozos Nezahualcédyotl vy pozos municipales de la
Ciudad de México en el oriente. Hacia 21 sur y ponlente, la
conductividad va decreciendo (Conglomerados D,E y F). Laz fuentes
de abasto correspondientes son pozos NZT, Sistema Lerma. Sistema
Cutzamala, manantiales, Sistema Xochimilco-Mixquic-Xotepingo,
Sistema Tlahuac-Nezahualcéyotl (GAVM), pozos municipales de la
Ciudad de México (DGCOH 1922, Estado de México 1981).

El conglomeradoc A tiene un gran contenido de sales disuel-
tas (valor promedic de 772 mg/l de sdélidos totales, Cuadro S).,
no rebasa los limites permiaxﬁie§ (1500 mg/1l para sdlidos totales
segln la OMS 1972, Cuadro 6) pero sobrepasa los 6ptimos (S00 ma/l
segun la fuente anterior, Cuadro €). Esta agua es alcalina (valar
promedio de 405 ma/l como CaCOx): alaunas muestras =n las que se

se
les

al o

alcanzan 500 mg/l1 -Atizapan- deberian de vigilarse, puestc gue
podrian coadyuvar a agudizar los casos de anemia (San Martin
1975). La dureza es alta (valor promedio de 282 mg/]1 comc CaCOs),

lo que provocarad gastos excesivos de jabén cuando se utiliza para
lavado: propiciard asimismo la formacién de capacs de sulfato vy
carbonato de calcic vy silicatos de magnesio en los calentadores
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Fipura No #. DISTRIBUCION DE LOS CONGLOMERADOS DE CALIDAD DE 1014
ENCONTRADOS EN EL VALLE DE MEXICO

Claves
A Congiomerodo
8 Conglomerodo
C Congiomerade

D Conglomerado
E Conglomerado
F Conglomerado

P
i S Y
g .

Claves

| Ecatepac 15 Cuguhtemoc /

2 Coacalco 16 Venustiono Carrania
3 Tuttitidn IT lztacalece +

4 Cuoutitidn lzcalli 18 Banito Jéarer

5 Atizopan de 2aragoza 19 Aivaro Obregdn’

& Tlainepantia 20 Cuwajimalpa

7 Noucolpon-—" 21 Mapdalena Contreras
8 Huixquitucan ¥

22 Coyoocdn
23 lztapalopa
24 Tighuae

25Xochimilco
12 Gustave A Madero 26 Tialpan

I3 Atrcapolraico &7 Miipa  Altg
14 Migue! Midaigos

9 Nerohualicdyot!
10 Chmalhuacan
Il Los Reyes
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CUADRO 6. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA POTABLE

PARAMETROS SARH(1) | OMS(2) | DIARIO EPA(4) SSA(B)
OFIGIAL(3)

pH 65-85 7.0-85 6.9-85 5-9a 6-8

Aic Total E 400 20-400 400
Alc Fenalf 15+0.4

Dur.Total 100-500 300

Dur.Calcio 75-200

Dur.Magnesio 30-150 b 125 125

Cloruros : 200-600 250 250

Sulfatos 200-400 250 250 2580

Na+ y K+ 270c 100,12d

Sol.Totales 500-1500 1000

Sol. disuelos <1000 500

K25 1250 d

Col Totales 2 4q

Col Fecales 0 0

Val.Perm. 3 3

Temperatura C.N.+2.5°% 12-25d

Unidades: mg/l y colonias/100ml para Coliformes

C.N. Condiciones normales (temperatura ambiente)

a- Antes de la entrada al sistema de abastecimienta

b- En presencia de sulfatos.

c- Para dietas moderadamenta restringidas en Na+,
20 mg/l para dietas muy restringidas en Na+

d- Comunidad Europea de Naciones {1975).

(1) SEDUE;1988; Reglamento para la Prevencidn y Control de a
Contaminacidn de aguas

(2) OMS5:1972 Normas Internacionales para el Agua Potable.

(3) Diario Oficial de la Federacidn: 1988; Reglamento de a ley
general de Salud en materia de control sanitario

(4) Environmental Protection }\gem!{;T 586 Quality Criteria.

(8) D.G.C.O.H.11982;Sistema Hidrautico de la Ciudad de Méxica.

43



dJe agua v Qeneradores de vapor en las 1ndustrias:; sin embargo, es
posible que al beberla no cause ningun efectoc adverso. En los
municiplcs de Atizapan v Tlalrepantla, los cloruros son muy altos
(1% ma/l) v aurque no sobrepaszan los limites establecidos (200-
Elmg/l. Cuadro €). =i contribuyen a una oxidacidn notable de las
superfi-ci1es metidlicas con las gque entra en contacto*, Como no
zobrepasa los valorez drtimas v permicsibles. se considera que nho
afectan fisiclagicamente de modo negativo. La capacidad oxidativa
(lo que la EFA 192& maneja como corrosividad, pero que nosotros
denomi-namos  de esta  forma para distinguirla de la disolucidn
directa) del conglomerado s alta por el exceso de sales. Aunque
hay prezencilia de coliformes totales, la cantidad de indicadores
fecales es baja (Graficas 7 v 2). razdn por la cual la contamina-
c1é4n parece cer de bajo riesgo: no  obstante, deben de tomarse
precauciones cuando se utilice para beber. Se recomienda que el
agua se ablande o se diluya con agua de menor conductividad a fin
de evitar las consecuenclas de su empleoc. De hecho, la dilucidn
ocurre, va que la red primaria de distribucidn es abierta v  se
halla muy i1nterrelacionada: en ella entra el agua extraida de los
diferentes puntos (Aldnimc 19391), pero la mezcla se debe realizar
antes de enviarla a la red, porque dentro de ella &1 mezclado no
ez completo v la distribucidn de agua del conalomerado A se hace
mas localizadamente. También se recomienda que se limpien las
generadoras de vapor vy calentadores de agua en esta zona, pPara
aumentar la eficiencia en el calentamiento, asi como para evitar
que ocurran fallas en tales sistemas (ASTM 1982).

El conglomerado B tiene S62 mg/l de sélidos totales (valor
promedio), rebasandc ligeramente el limite superior dptimoe
recomendado. Como el contenido de sales disueltas (sélidos
totales, sélidos disueltos y conductividad) es menor que en =21
conglomerado A, la capacidad oxidativa ceri menor que el de
aquél., La alcalinidad (valor promedic de 331 mg/l) no rebasa el
limite superior permitido (400 mg/l como CaCOs, Cuadro 6), tal

concentraci1on ayuda a evitar la disolucién de metales pesados de
las tuberias con las que entra en contacto el liquido. E1  agua
del conglomerado se caracteriza por ser muy dura (valor promedio
de 206 mg/l de Dureza total como CaCls). entonces se comportara

de modo semejante al conglomerado A. La concentracién de cloruros
(66 m3/1}) no representa riesgos para la salud. Los 1indicadores
bacterioldgicos riuevamente no representan un problema serio, pues
no hay organismos fecales. Sin embarago, ez convenlente que se
tomen las debidas precauciones.

El conglomerada € tuvo como valor promedic 361 mg/l de
stlidos totales, concentracidn que se ajusta al nivel superior
dptimo permisible. La alcalinidad es de 214 ma/sl {valar
promedia) . tratandose de un nivel adecuado para la prevencién de

* Egpecificamente v a nivel doméstico. se denota por la
frecuencia con que se debern de cambiar los flotadores de
cobre de los sistemas automaticos de llenado de tinacos.
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la corrasidn de tuberias. ademas de no representar Ln rl1esgoc para
la salud. La dureza total tierne un wvalor promedic de 122 ma/sl
como CaCOx (agua dura) v tendra lo= mismos efectos que los

conglomerados A v B. aunaue en mencr grado. La concentracidn
promedio de cloruros fue de 32 ma’/l v =e considera como
inofensiva cuando =235 bebida. Sin embarao., en algumnos puntos -como
los municipilios de Nezahualcéyotl e Iztapalapa- aparecileron
cloruros en mayor proporcidn (119 m3/l), =s=ituacidn que puede
provocar mayor corrosidn que la de las otras zonas i1ntegrantes de
diche conglomerado. La contaminacidn bacterioldgica es alta
(valor promedio de S5S822 colonias de coliformes totales/ 100ml) vy
riesgosa (valor promedio de 134 colonias de colifaormes fecales/
100ml}). Se recomienda i1ntensificar las medidas preventivas, como
son hervir vy clorar el agua y monitorear frecuentemente la zona.
de modo que se detecten las fuentes de contaminacidén o se evite
la incidencia de enfermedades gastraintestinales.

El agua de 1los conglomerados D v E &8s aceptable en el
aspecto fisicoquimico. E1 contenido de sales disueltas entra en
los intervalos éptimos. Existen variaciones en las concentra-
ciones de 1ones de una zoha a otra, Perc no son MUy 1mportantes.
El grado de dureza corresponde a lo qQue se marca como "moderada-
mente dura" (valores promedio de &2 y 101 ma/l como CaCl5 respec-

tivamentea): por ello. el gasto de jabdn se reducira en las zonas
de los conglomerados mencionados. En el aspecto fisiolédgice, el
calcio vy el magnesic no repercutiran negativamente en la salud de
los consumidores. Desde el punto de vista bacteriolégico, el agua
presenta una baja contaminacién (vatores promedic de 27 colonias
de coliformes totales/100 ml), no existiendo 1ndicadores de
origen fecal. Por consiguiente, su calidad es adecuada para el
consumo humano.

El conglomerado F tiene poca mineralizacién, lo que lo hace
atractive para uso doméstico. Sin  embargo, la alcalinidad =e
encuentra cerca del limite inferior permitide (20 mg/l como
CaC0s, EPA 1986). Por su dureza total (valor promedio de 22 mg/l

como CaCls), se considera blanda. Es recomendable vigilar los

niveles de alcalinidad y dureza porque si descienden mucho, el pH
Ppuede acidificarse con la consigulente disolucidn de metales v
metales pesados de las tuberias. El contenido de cloruros (valor
promedio de 1 mg/l) no constituye ninadn problema cuando el agua
es utilizada para beber. En 1o que respecta a la contaminacién
bacterioldgica, la misma =es alta (>2000 colonias de coliformes
totales/100ml) v riesgosa (23 colonias de estreptococos fecales/
100ml). Aunque no existen coliformes fecales en abundancia, leos
estreptococos indican Qque la contaminacidn es reciente,
pProveniente de desechos fecales. Los abundantes edlidos
suspendidos v valores altos de materia oxidable (analizada a
través del Valor al Permanganato) complementan &l criteric de que
el agua necesita manejarse con muchoe cuidado. Se sSu3lere que e
intensifique el muestreo para revisar s1 la calidad del agua es
uniforme o sélo es un problema muy local. S1 se concluve que la
calidad encontrada es general., entonces deben de aplicarse trata-
mientos de sedimentacidn, filtracién, cloracién v/c ebullicién de
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liquido.

En ninguna muestra la cantidad de sulfatos vy de sodic mas
potasio rebasan los limites establecidos (Cuadro £&).

Los silicatos estuvieron presentes en cantidades elevadas en
todas las fuentes de abasta. Por ello, el uso i1ndustrial para
calderas quie generan vapor quedara restr 1rngi1do a Preavio
tratamiento del agua para la eliminhacidén del silice. En los
conglomerados D,E v F, los silicatos son benéficos, pues ayudan
en la neutralizacién de la acidez formada en los sistemas de
distribucién. impidiendo la posible disolucién de metales pesados
cuando el liquido estad en contacto con tuberias metdlicas, pero
en los conglomerados A,By C es un contribuyente mas en la
oxidacién v en la incrustacién de sales en los calentadores de
agua. ’

La concentracién de calcico no rebasd el limite maximo
establecido por la OMS (1972) de 200 mg/1 como CaCO5 en ninguna

muestra v los conglomerados C,D,E vy F no rebasan los limites
éptimos (75 mg/l como CalOs), por lo que se concluye que no

representa riesgo para la salud.
El magnesio rebasd el limite maximo establecido por la OMS
(1972) de 150 mg/1l como CaCl» en el conglomerado A, mientras que

s6lo el conglomerado F no rebasa el limite dptimo establecido por
la OMS (1972) de 30 mg/l como CaCOs. Sin embargo, se considera

que ni1nguna muestra contiene magnesi1o en concentraciones que
representen peligro para la salud.

Los valores de pH encontrados (6.5 a 8.1) rebasan los
valores éptimos (7.0 a 8.5) pero no los permisibles (6.5 a 9.2)
segun los valores de la OMS (Cuadro 6), por lo cual no causara
transtornos graves en los consumidores.

El 1intervalo de temparatura fué de 15 a 25 °C, conside-
randose apta para consumo humano.

Los resultados bacterioldgicos de las muestras de llave de
entrada se agruparon de tal forma que cada grupo estée definido
por los valores permisibles asignados para diferentes usos de
agua (Cuadros 6 y 7), ademas que los valores permisibles vayan de
mayor a menor restriccion. Decidimos agrupar nuevamente los datos
bacteriolédgicos porque en los conglomerados formados por el ACF,
los valores proporcionados son resultade de wun promedio; dicho
valor puede comprender regiones de la ciudad sin contaminacion
Jjunto con regiones con alta contaminacién, pero el promedio no
permite que se reflejen mas claramente esas regiones. La
agrupacion adicional de datos bacteriolégicos si logra sefalar
con mayor nitidez zonas con contaminacién y zonas sin  contami-
nacion, completando asi el andlisis de los conglomerados.

El Cuadro 8 proporciona la simbolizacidn para los € grupos
conformados y los intervalos de contaminacidén que se les
asignaron.

Los grupos de calidad bacteriolégica quedaron 1ntegrados de
la siguiente manera:
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CUADRO 7.  CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA PARA DIFERENTES USOS.

UNIDADES: mg/fl y colonias/100m! para coliformes.

C.N.- Condiciones Narmales. {(Temperatura ambiente)

a~Comacm corporal.

b- Esle fiite. en no mas del 10% del total de las muestras mensuales i3] minimo),
podra ser mayor a 2000 coliformes fecales.

c-10000 coionias como promedio mensual, nin vin valor mayor de 20000

d-2000 colonias como promedio mensual, ningun vaior mayor de 4000.

e-Conductividad no mayor de 2000 ymhos/cm. Boro 0.4 mg/l.
Para valares superiores,ta autaridad competente f,ara ei valor definitivo.

f-Para riego de legumbres que se consuman sin hervir o fru!as gque tengan contacto
con el suelo. Goncentracion libre si no son de estas caracteristicas 10s cultryos.

a-Estos valares son para indusirias gue requieren calidad de agua cercana a ia potable.
Hay Gtros us0s mdusmales que soporntan ur: amplic intervalo de calidades.

h- E:te {fmite en no mas del 10% del total de las muestras mensuales B como mmimn),
podra ser mayor a 2000 cofiformes fecales.

i-Maximo 30°C ,excepto cuando sea causada por condiciones naturales.

* SEDUE; 1988; Reglamento para la Prevencion y Control de la Comaminacich de Aguas.
** Environmental Agency Protection;1986 Quality Criteria.

"SD RECREATIVO a USO REGR.. FLORA US0O AGRIGOLA UED INDUSTRIAL ¢

‘ FAUNA

PARAMETRO  GARH * EPA -~ SARH * EPA *+ SARM * EPA *¥ SARH * EPA -
oH 6585 | 69 65-9 6@ 35-9 6-9 589 |
Alc.Tot. i | 50-500 |
‘el Tat ! ; i ] . 21000 |
'Sol Dis. i <1000 ! I <2000 | {22000 e i
K25 é i f‘ z |
‘Col.Tot. j j? 10000¢ | | 1ec0f !
Gol Fec. : 200/100mib | 200/100m! 2000d | i : 100060 | i
iVal.Perm. ' ? 1 il : l
Temp. ICN+2SCi | CNA+25%i | ICN+25Ci CN+25%Ci | H



Cuadro 8 GRUPUS DE CALIDAD BACTERIOLWSEICA FORMADOS DE
ACUERDM A LOs CRITERIOS ESTABLECINO: FPARA
DIFERENTES USOS.

GERUFD CRITERIU VALORES MAXIMOS PERMITIDOQS
(No. de colonia=/100 ml)
Tal.Tot, Col.Fec. Estr.Fec.

1 Potable 2% o

S6lo rebasa lige-
14 ramente el limite
de agua potable.

i)

Jso recreativo con
contacto directo. 200= = &1=

Uso agricola para
1irrigar vegetales
a cuvas partes se ha- <Jloo0=

llan cerca del sue-
lo v son comestibles.

Uso industrial con
recesidad de agua
4 cercana a la pota- 10002
ble que requiere de
algun tratamiento.

Uso recreativo sin
S contacto directo. £10000> <2000

Consarvacldon de
Flora v Fauna.

! [mario Dfi1cial de la Federacidrm: 1988: Reglamento de la

Ley General de Salud en materia de control sanitario,

= Environmental Protection Agency: 198&: (uality Craiteria.
2 SEDUE: 1982 «Reglamenta para la Prevencidn vy Control de la
Contaminacidn de aguas. Serie Normatividad Ecolédgica No. 4.
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|
| GRUFO DE
i CAL1DAL 1 1’ B 3 4 =
{  BACTERIOLOGICA }
i 3,4.10,11.)1,9.29],14,15.|24.27, 9,17, | 7.
! 12,13.18,20| 36,38, | 33,35 |S53.94. | 25,32
| 21.22.23, 26| 39,52, [ 41,46, a7
! MUESTRAS 28,730, 31, 34| &0 49,50,
i 40.42 . 43.44 &1,62.
! 45.47,45%,.51 £3
i ; 55,56.57,58
! 59
|
]
Los resultados bacterioldégicos de llave de entrada.

previamente clasificados en los arupos antes mencilonados. e
localizaron en un mapa de la Cd. de México (Figura 12). Se
encontraron zonas donde la calidad del agua fue aceptable vy otras
zonats donde las muestras tomadas no reunieron esa Caracteristica.

Al arnalizar la Figura 12 descubrimos tres zonas donde las
muestras cubrieron los requisitos de aceptabilidad. Una de ellas
se ubica hacia el norte, en los municipicos de Atizapan de
Zaragoza v Cuautitlan. La otra zona se encuentra comprendida por
los municipilios de Naucalpan. Hulxqullucan. Atzcapotzalcco, Gustavo
A. Madero, Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Venustiano Carranza,
Benito Juarez. Coyoacan v la zona mas occidental de Iztacalco e
Iztapalapa. La tercera zona Sse localiza en el sur, en las
delegaciones de Magdalemna Contreras, Tlalpan. Hochimilco vy
Tlahuac.

Se determinaron otras tres zonas de calidad de agua donde
los valores rebasan poce o mucho los criterios de aceptabilidad.
La primera se encuentra hacia el noreste, en los municiFplios de
TJultaitlan, Coacalco, Ecatepec vy Tlalnepantlas; los valores de
contaminacion encontrados oscilaron desde el grupo 2 hasta el 5.
Una seqaunda zona quedd comprendida por las delegaciones de
Cuajimalpa vy Alvaro Obregdn: los resultados tluctuan desde el
grupo 2 hasta el arupoc 4. La tercera zona se halla comprendida
POr la parte occidental del municipio de Nezahualcéyotl,
incluyendo la zona oriente de Iztacalco e Iztapalapa: ajui. los
valores oscillan desde el gruro 2 hasta el grupo 4.

Las posibles causas que pueden originar la contaminacidén de
las zonas sefaladas son: un tratamiento 1nadecuado de desintec-
ci¢én del agua abastecida, roturas en la red de distribuciéon o
falta de mantenimiento de la misma, 1nterconexiones cruzadaz (OMS
1972), etc.

El nimero de muestras aque analizamos no permite llegar a
conclusiones definitivas, es necesario ntensificar =1 muesztreo v
verificar si1 en las zonas <con contaminacién bacteriolédagics
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Figura No. 12 DISTRIBUCION DE LOS GRUPQS DE CALIDAD B.UCTERIOLOGIC. ]
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realmente si1empre se presenta la misma. En caso de gque asi
ocurra. entonces deberian de tomarse las medidas correctivas.

Algunas muestras cuyos resultados no concuerdan con los
obtenidos en la zona donde se colectaron se explicarian por una
contaminacidn i situy (lelegacion Gustavo A.Madero), o biLen por
alauna fuente de contaminacidédn muy laocal (muestra 41, delegacidn
Benito Juarez). .

En los lugares donde se encuentran valores altos de algunos
rarametros, como sélidos suspendidos v wvalor al permanganato. se
deben tomar mayores precauciones. Ello se debe a que a pesar que
log 1ndicadores biologicos se encuentren ausentes, cuando los
niveles de cloro residual descienden o se combina el cloro
-presente por el tratamiento de desinfeccidn- completamente con
materia oxidable, bacterias atrapadas en los sdlidos suspendidos
tienen la posibilidad de sobrevivir vy reproduclrse (EPA 1986),
mas aun cuando la materia orgénica (analizada por el valor al

permanganato) proporciona los nutrientes suficientes para su
desarrollo (Catalan gep.cat,). Los sitios donde los muestreos
tuvieron altas valores de sélidos suspendidos (>4mg/1) fueron:

MNaucalpan, Iztacalco, Iztapalapa. PBenito Juarez, Tlalrnepantla v
Cuajlimalpa (siendo muy altos en Contadero., Cuajimalpa con 161
ma/l). Muestras= con valores superiores a 3mg/l de D.G.D.p se
colectaron en Iztacalco, Iztapalapa, Miguel Hidalao. Alvaro
Obregdn, Benito Juadrez, Coyocacdn y Cuajimalpa (51 mg/l en una
muestra de esta delegacion).

En las zonas con contaminacidn bacteriarna seria conveniente
que se 1ntensificara el muestreo en espacic vy tiempo v se
comprobaran los niveles de contaminacidn: con base en los
resultados, las autoridades correspondientes deberian de aplicar
los tratamientos convenientes a fin adecuar el agua para consumo
humano. Las mismas recomendaciones son validas para los lugares
donde se encontraron valores altos de sélidos suspendidos o valor
al permanganato. por las razones antes expuestas.
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6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN CLISTERNAS. TINACOS.LLAVES
DE COCINA Y FILTROS.

Los datos bactericlégicos obternidos de cisternas, hinacos,
llaves de cocina vy filtros se agruparon de tal forma gue cada
grupc esté definido por los valores permisibles asigrnados para
diferentes wusos de agua (Cuadro 6 v 7). de la misma manera como
e agruparon los datos bacteriolédgicos de las llaves de entrada
(Cuadro 8).

El numero total de muestras para cada grupo se encuentran
en el Cuadro 9. Los datos se agruparcoh a manera de tablas de
distribucién. quedando los grupos ordenados de menor a mayor
grado de contaminacién (grupo 1 al 5 ).

De 59 muestras colectadas en llaves de entrada, 30 de ellas
(37%) sobrepacan el criterio de agua potable o "ligeramente

contaminada”

De las 31 cisternas muestreadas, 21 de ellas (&8%)
sobrerpasan el criterio de agua potable o "ligeramente
contaminada", es decir, en la mayoria de ellas el agua no es
aproplada para el consumoc humanosy en 19 de ellas (61%) la

contaminacidn se produjo por 1nadecuada mamipulacidn del agua vy
no porque |legue tan contaminada de la red de distribucidén.

En los tinacos. de un total de 46 muestras tomadas, 26 de
ellas (57%) tuvieron calidades de agua diferent2s a potable o
"ligeramente contaminada"; en 19 de ellas (41%) el grado de
contaminacién aumentd en comparacidén con el de la llave de
entrada.

En las llaves de cocina o bako, de 62 muecstras colectadacs,
40 de ellas (&£5¥%) rebasaron la calidad dptima y aceptable (Grupos
1 y 1') para consumoc humano y en 30 muestras (4asx) la
contaminacidn aumentd con respecto a la de la red de distribu-
cidn.

De 7 filtros muestreados, en S de ellos la calidad del agua
obtenida fue potable o "ligeramerte contaminada”" vy en 2 de ellos
se obtuvo un agua apta para "uso recreativo" con contacto
corporal (<200 col. de coliformes fecales). Sin embargo, =1
importante aclarar que el agua que los 2 filtros recibieron
durante el muestrec estuvo mads contaminada vy se observd una
disminucidn de la contaminacidén graclas a ellos.

En la Grafica 11 se encuentra representado el porcentaje de
muestras que rebasaron la calidad de "aceptable" en las llaves
directas, tinacos, cisternas, llaves de cocina v filtros. Los
porcentajes sefalados indican que en las muestras de tirnacos,
cisternas vy llaves de cocina frecuentemente se produce un aumentc
de contaminacidon con respecto a las llaves de entrada vy que en el
65X de las llaves, el agua ho es apta para consumo humano. S1
consideramos que en las llaves de entrada, el 37% de las muestras
no fueron aptas para consumo humano, entonces se puede apreciar
que la contaminacién bacteriolédgica aumentd en 27% en las llaves
de la cocina y las razones pueden ser diversas:

El agua gue llega de buena calidad por las llavez de entrada
se puede contaminar dentro de la wvivienda, ya sSea porque nil

52



TUADRD 3.

TABLA [E DISTRIBUCION DE LOS DATOS BACTERIOLOGICOS
DE LOS DIFEFENTES SITIOS DE MUESTREQ (ZISTERNA,
TINACKHO, LLAVES DE  ENTRADA. FILTROIS), ORDENADOS DE
ACUERDD A LOS CRITERICOS DE CALIDAD INDICADOS EN EL
CUADRD &,

Grupos de Calidad Bactericldgica

Sitios de Total de
mueet red 1 1! 2 3 4 S muestras
Llaves de
entrada 29 2 & 2 S 2 59
Cisternas 5 S 4 2 13 2 31
Tinacos 13 7 =] 4 12 z 4&
Llavez de 11 11 10 14 14 2 6z
cocina
Filtros 4 1 2 7

Grafica 11. Porcentaje de muestras con
calidad de agua "No aceptable”
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~isterna ni tinaco estan bisn cerrados tee recomienrnda  Jue lo
estén tan herméticamente como sea posible!, va sea pordue hay wun
problema de tuberias de la vivienda que permite la contaminacidn

directa.

Todos los esfuerzos que se hagan fFor asedurar la potabilidaa
bacteriolégica (la cloracidn, el uso de filtro, etc,. ) Son vanogs
21 no se contribuye con un  aseo adecuado de todo el sistema de
distribucidn domésti1co, Los resultados obternidoas &=i 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 contaminacidr.

Si no se dispone de filtro, el usuario tiene la opci1dn de
hervir el agua durante 10-15 minutos: de esta manera los
organismos esporulados y no esporulados son destruidos {Sanr
Martin 1975).Para pequeras cantidades de agua, se puede usar el
yodo en solucién al 2%, agregando al agua 2 gotas/ly o bien
tintura de vodo corriente en cantidad de 5 a 10 gotas/l (San
Martin op.cit.). Mas usado es el hipoclorito de sodio o de calcio
al 2%, en cantidad de 1 & 2 gotas de la saluci14n/l de agua. Si =1l
agua es bastante clara. basta con una gota de la solucidn. Fara
preparar la sclucidén de hipoclorito al 2% debe conocerse el
contenido de cloro libre que tenga el hipoclorito (generalmente
es de 25% de cloro activo) (San Martin op.cit.).

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

For ejemplo, se observa un ligero aumento de pH en aquallas
cisternas en que no hay mucho flujo de aguas o bien., hay una
disminucidon de soélidos suspendidos en los sistemas i1ntradomici-
liarios porque los mismos se pueden sedimentar en las cisternas.
La temperatura varid segun la hora de muestreo yv la época del
ano.
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GCUADRO 10. VALORES PROMEDIC, DESVIACION ESTANDAR, VALOR MINIMO Y VALOR MAXIMO OBTENIDOS DE LOS DIFERENTES PUNTOS DE MUESTREO DE LAS VIVIENDAS,

INCLUYENDOSE EL PROMEDIO DE TODOS LOS DATOS.

TODOS LOS DATOS LLAVES DE ENTRADA GISTERNAS TINACOS LLAVES DE COCINA
PARAMETROS | PROM. DESV ST MIN MAX PROM DESV 5T MIN MAX PROM DESV ST MIN MAX PROM DESV ST MIN MAX PROM DESV ST MIN MAX UNIDADES

TEMPERATURA 20 2.94 10 37 20 5 15 25 21 26 16 26 20 23 10 25 21 37 14 37 2g

pH 75 0.35 65 86 7.3 0.3 6.5 81 76 05 65 8.6 75 0.3 6.7 8.1 75 03 6.7 8.1

IALCAL TOT. 203 110 a3 500 199 . 115 33 500 224 113 34 445 199 109 47 468 199 108 33 455 mgfl GaCO3
ALCAL FENOF. 0.2 1.61 0 20 0 0 0 0 1 4.1 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 mg/l CaCO3
IDUREZA TOT. 133 68 21 326 130 71 21 318 139 66 21 292 131 68 47 113 131 65 2 326 mgfl CaCO3
DUREZA Ca++ 53 25 12 51 26 13 116 57 26 12 11 52 26 24 114 53 25 13 113 mg/l CaCO3
DUREZA Ma++ 80 44 8 212 79 46 8 203 82 43 8 182 79 44 21 193 79 42 8 212 mg/t GaCO3
GO3= 125 70 20 411 0 0 ) 0 0.6 24 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 magfl
HCO3- 0.1 1 0 12 121 70 20 305 136 69 21 271 122 66 28 285 125 76 20 411 mg/l
OH- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 mgft
|Gl - 38 36 0 198 38 3 0 198 a5 41 0 158 37 36 4 146 36 39 0 146 mgl
SULFATOS 23 19 2 95 23 21 3 95 22 18 2 78 22 19 2 92 22 17 2 86 mgh
CALCIO 21 10 5 47 21 10 5 47 23 10 5 44 21 10 10 a6 21 10 5 45 | mgfl
MAGNESIO 20 11 2 52 19 11 2 49 20 10 2 44 19 11 5 48 19 10 2 52 mg/l
Na+ y K+ 27 32 0 169 28 24 0 169 34 37 0 150 27 32 0 154 25 30 0 149 mg/l
SILIGATOS 60 20 21 119 59 19 26 115 64 21 29 119 61 21 23 118 60 19 21 115 mg/l
SOLIDOS TOT. 354 194 92 946 361 200 101 946 387 199 92 800 347 194 116 854 344 189 101 850 mg/l
SOLIDOS SUSP. 2 11 0 161 4 20 0 161 2 28 0 14 1 15 0 8 1 15 0 8 mgA
SOLIDOS DIS. 0.36 0.20 0.09 0.95% 0.4 0.2 0.1 0.95 0.4 0.2 0.1 0.8 04 0.2 0.1 0.9 0.4 0.2 0.1 0.95 gi

K25 507 291 71 1392 494 302 71 1392 559 301 80 1200 496 290 144 1263 493 283 71 1238 |ySiemensicm
COL.TOTALES 576 838 0 >2000 251 601 0 >2000 1005 921 0 >2000 634 893 0 >2000 635 831 0 >2000 | col/100mi
COL FECALES 94 391 0 >2000 35 268 0 >2000 175 472 0 >2000 90 401 0 >2000 89 370 0 »2000 | col100ml
ESTR.FECALES 10 56 0 600 1 44, 0 25 45 125 0 600 5 17.4 0 113 4 25 0 200 col/100ml
VALOR AL

PERMANGANATO| 1.9 38 0 512 2.4 6.3 0 51 18 1.4 0.1 6.3 17 1.6 0 6.9 1.8 18 0 10 mg/t 02




<. X CORRELACION ENTRE VARLABLES (TOMJIS LOS DATOS) .

L1 seaqundo  analiziz por Componentes Principales =se efectud
zon loe datoz de todasz las muestras colectadas (209 en total),
corn el propoasito de buszcar correlacionses entre  los parametros
fisicoquimicos v bactericldgicos. e existir correlaciones, la
interpretacion de las relaciones entre los  parametros se
simplifica.

Para la realizacidn del ACF, primerc se procedid a

estructurar una matriz de corr2lacidn  entre variables (Cuadro
11), en cuya elaboracién se acuparon los datos de todas las
muestras obtenidas. Luego se estrajeron los valores vy vectores
proplos de dicha matriz. Los vectores proplos constituyen los
componentes principales en =i eh =2llos se resume la variabilidad
exi1stente en los datos originales.

Al revisar la matriz de correlacién se pueden deducir
algunas asoclacicnes:

Alcalinidade=z, durezas, bicarbonatos., calcio yv magnesio se
hallan fuertemente correlacionados positivamente (coeficiente de

correlacién, r »0,32), Se correlacionan positivamente con silice
(r= 0,67 a 0.76) v con cloruros y sodio mas potasio (r= 0.78 a
.83, Las altas correlaciones entre alcalinidades, durezas,

bicarbonatos., calcico y magnesio se explican porque los wvalores de
bicarbonatos, calcio y magnesio se calculan a partir de la
alcaliradad y durezas. Ademas, en la naturaleza los 1ones de
bicarbonato tienden a estar unidos al calcio principalmente vy al
magnesio. La correlacidn entre los compuestos antes mencionados vy
el silice se explica por el hecho de que este uUltimo contribuvye a
la reserva alcalina del agua, al igual que los bicarbonatos. La
correlacidn  entre los bicarbonatos. calcio vy magnesic con los
cloruros, sodic mas potasio tiene su explicacidn en el grado de
mineralizacién del agua. Cuando la concentracidn de algun i1on
aumenta en el medio acuoso. es probable que la concentracidn de
los demas también aumente debido al hecho de un mayor tiempo de
contacto entre agua y sustratos minerales. fendmeno mas frecuente
en aguas subterraneas.

Los cloruros vy sodic mas potasio se correlacionan fuerte y
positivamente (r=0.91)., También se asociran con los sulfatos
(r=0.76). En la naturaleza los cloruros frecuentemente se
encuentran asociados con 21 sodic, yva sSea s1 se analizan desde el
puntco de vista mineral, fiziocleoaico o en los sistemas acuaticos.
El sodi1a vy el potasio tienen relacion entre si porque  son
cationes moncovalentes, que pertenaecen al mismo grupo en la tabla
periddica. compartiendo propiedades zimilares. La caracteristica
de moncovalentes probablemente causa la mayor afinidad con el
cloruro. La salinidad del agua de mar tiene una estrecha relacidn
c—orn la presencira de cloruros vy sulfatos. hay. pues, una evidencia
de afirnidad entre loz dos 10nes que explica la correlacidén
encontrada.

Loz s=dédlidos totales, sélidos disueltos vy K25 tasociados
entre ellos) se correlacionan mas estrechamente con los cloruros,
sodio mas potasio, bicarbonatos. calcio vy magnesico (r=0.79 a
0.92). La correlacidn encontrada =z facil de interpretar, porgque
los 1ores dezcraitos  son los maz abundantes en aguas dulces. Como
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=2l agua distribuida en la Cd. ads Me-ico e clazitice dentro de
tal categoria v lo= scilidos  totales. =olidos dizuwsltos o FIT
{conductividad) miden los minerales totales del aaua., entonces
estan midiendo las sales maz abundantes 92 laz muastraz.

Los coliformes totalez se rorrelacionarn positivamente Con
loe coliformes fecales wr=0.%1), relacidn espsrable puesto gue
las coliformes fecalez se contabilizan dentro de las totales. No
cbstante, =1 wvalor relativamente bajloc d=l coafiziente de
correlacion nos 1ndica que existen factores que causan diferentes
efectos en los grupos bactericldglcos menciconados, ferndmerno que
se explica por el diferente habatat Jde ambos grupcs. pussto que

mientras los coliformes totales son saprafitos o habitan los
intestinos de arnimales de =angre caliente. ezte ultimo habitat es
caracteristico de los coliformes fecales.La correlacidn

encontrada confirma 9que una buena proporcion de las colitormes
totales fueron de otrigenn fecal.

No exi1ste préacticamente dependencia entre coliformes vy
estreptococos fecales (r= 0.39).

Con respecto al analisis por componentes principales, e
decidid trabajar con los primeros cuatro componentes principales
-sigulendc el criterio de ondas propuesto por Fla (1986) - va que
en ellos se explica la mavor parte de la wvariabilidad total
(89.8%, Cuadro 12).

El primer componerte o wvector propio -que explica el 5S1.5%
de la variabilidad- se halla definido por los coliformes totales
y - fecales (Cuadro 13) y nos 1hdica que ecstas determinaciones
fueron las que mas variabilidad tuvieron (Desde 0 hasta >2000
col/100ml, Cuadro 10, Promedio de todos los datos).

En el segundo componente -que explica el 22.9% de
variabilidad- los parametros que mayor pesc tuvieron fueron los
cloruros, sodio m&s potasio, sulfatos, alcalimidade=, conduc-

tividad y sdlidos totales (Cuadro 13). Después de los indicadores
bacterianos, es el contenido de sales lo que mas variacion tuvo
en las muestras analizadas (de 92 a 946 mg/]l de =solidos totales,
Cuadro 10, promedio de todos los datos).

En el tercer componente (que esta explicando el 10,.7% de la
variabilidad), los coliformes fecales se separan de los
coliformes totales (cuyo peso en el vector es negativo). Como ya
se mencilornd, los coliformes totales son saprdafitos, o bien,
habitan los intestinos de animales de sangre caliente, mientras
que los coliformes fecales tienen como habitat ew-lusive este
ultimo lugar. Asi. ambos grupos han desarrollado adaptaciones a
las diferentes condiciones a que estan sometidos (temperatura.
tipo de nutrientes, presencla de oxigend, etc.) vy los  factores
mediocambientales pueden fprovocar respuestas diferenciales que ==
reflejan en el componente.

En el cuarto componente (que explica el 4.6 de
variabilidad) son los estreptococos fecales los que mayor pesc
tuvieron.

La Figura 13 muestra de modo general las relaciones de los
parametros €1 se toman en cuenta los dos perimerocos componsntes
principales.

En conclusidn. loes 1ndicadores bacteriarncz fusron 1oz que
mayor variabilidad presentaron. seguirdos por la corncentiraci:arn de
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CUADRO 12.VALORES PROPIOS DEL ANALISIS POR COMPONENTES PRINCIPALES
APLICADO A TODOS LOS DATES

H.Ilefode Porcentaje de  FPorcentaje
Cosporente  Variacion () Acusulado (X}

1 51,52 51.52
2 nR T4.44
3 10.73 85.17
4 4.60 89.77
S .19 92.97
6 2.43 9%.39
7 1.3 96.73
8 1.20 97.92
9 1.06 98.98
10 0.41 99.39
i1 0.25 99.64
12 0.14 9.79
13 0.08 99.687
14 0.07 99.94
1S 0.04 5.9
16 0.01 99.98
17 0.01 9.9

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

VECTORES PROPIOS

VARIABLES 1 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 -0.056%5
DUREZA Mg++ 0.0745 0.2123 -0.0002 -0.0945
BICARBONATOS 0.0876 0.2117 -0.0064 -0.0826
CLORUROS 0.1478 0.3734 ~-0.0482 0.0751
SULFATOS 0.0910 0.2519 0.0369 0.0409
CALCIO 0.0632 0.1515 0. 0090 =0.0560
MAGNESIC 0.0737 0.z120 0.0015 -0.09%4
Na+ y K+ 0.2363 0.539¢6 -0.0527 0.1710
SILICE 0.0396 0.0776 -0.0029 -0.0817
SQLIDQS TOT. 0.0264 0.1954 -0. 0053 =0.0130
SOLIDOS SUSP.  0.0157 ~0.0617 -0.0540 0.2933
SOLIDOS DIS. 0.0207 0. 0439 -0.0013 -0.0002
CONDUCTIVIDAD 0.0905 0.2270 -0,0105 -0.0414
COL. TOUTALES 0.8301 -0.3561 -0.4078 =0.123&
COL. FECALES 0.3702 -0.1192 0.8933 -0.1224
ESTR. FECALES 0.1671 -0.0426 0.1210 0.8615
V. PERMANGANATO 0.0089 -0, 0557 -0.0036 0.1592
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sales representadas rpotr la conductividad v log solidos totales.
Sighificativas v elevadas correlacicnes entre algunos de los

parametros son va conocldas scobradamente (bicarbonatos, calcio .

magnesio y silice: cloruros, sodio mas potazio y sulfatos, etc.).
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£.4 COmFARACION [E LOS RESULTADOS BACTERIOLOGICOS OBTENI-
DOS POR LAS TECNICAS DE FILTRO DE  MEMBRANA (FM) Y EL
NUMERQO MAS PROBABLE (NMP).

Coma s menciond = la metodologia. la técnica  del Numerco
Mas FProbable se wuwutilizéd con el fin de comprobar los  resultados
obtermidos por la téchica de Filtro de Membrana (FM). Diluciones
de 10.1,0.1 ml en tres tubos se =zembrarom en 55 muestraz (del
muestreo 20 al 4%5)., Posteriorments se aplicd un volumen de 10 ml
wroeulads en 10 tubos, en S0 muestras (del muestrec 46 al €3).

Ye calcularon los estadisrticos promedio (%) y varianza (s) 2
Fartir de log resultados de 1o analisise de o 1ndicadores
bicldgicos. El calcule se reali1zd tomando en cuenta todaz las
muestras (del musstrec 30 =zl &3 primeramente, vy despues con los
resultadoz de los muestreoz 4e al &3, Los estadisticos se
calcularon por cada método utilizado vy por cada grupc i1ndicador.
Los valores gue se gersrarann 32 prezentan 2n el Cuadra 14,

CUADRD 14. PROMEDIOS (5) ¥ VARIANZAS (=) CALCULADOS A PARTIR
DE LOS RESULTADOS GENERADDS POR LOS METODOS DE
FILTRO DE MEMERANA Y NUMERO MAS PROBABLE

METOL[O DE ANALISIS
INDICADORES
BACTERIOLOGICOS F.mM. N.M.P.

e

S n E =1 a]

COLIFORMES TOTALES SS0.8 S87.117 107 41.6 59,551 103
(muestrea 30 al €3)

COLIFORMES FECALES zn.2 6.93% 107 31.1 57,661 103
(muestrec 30 al &3)

ESTREPTOCOCOS FECA-  13.1 4,599 107 1.9 z20 103
LES

(muestreo W al &3)

COLIFORMES TOTALES S43.7  IB2,7u3 =0 15.9 TR 4€
(muestrecs 46 al £3)

COLIFORMES FECALES 25.4 . 146 50 5.2 135 4E
(muestreo 46 al &3)

ESTREFTOCOLDS FECA- DS zee =11 ; B4 7 4€
LES

(muestreo 46 al £3)
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Para comparar los dos métodos generalments se uwtiliza una
prueba t o wn Analisis de Varianza: Feto coms las sarianzss  Bo
son homogéneas, =sntonces no s posible zplicarla. Sin enmbarao, no
salo las varianzas =i1no tambilien loz promediss  difieven mucho de
wn método a otro. For la tanto., €iv aplicar un anzlizizs podemc
concluir que loz dos métodos no son comparables, N1 cuasndo
analizan todas las muesstras. ni tampoco cuandos =e analizsron
muestras en las que se emrlearon cinco tubos con tres dilucion
{muestrec 4€ al 63). Tales resultados posibilemente ==& debieron
un volumen no adecuado de muestra sembrado, pero considerando que
en el mié¢todo del Nimero Mas Probable rno se utilizann medios tan
especificos como en el Matodo de Filtro de Membrana., entonces
probablemente se propilcia el desarrolle de crecimisntos bacte-
riancs gue dan resultados negativos falsoszs (ver Arnexo [I1I).

De cualquier marnera. como & el método de Filtro de Membraema
se detectaron mas bacterias 1ndicadoras de contaminscidn. los
contecs obtermdos por dicho método son los que se reportan en los
resultados vy los contecs por 21 Namero Maz Frobable sd4lo se
utilizaron para comparar los métodos.

En otros trabajlos publicados, la compsracién ha  llevado a
conclusi1ones opuesstas: unas dicen qQue los metodos o comparables
{Vidal gp.cit,. CIECCA gp,c1t,.!. otraz afirmar qQue no e asi
(Maul 1935). Las ventalas Que aofrece 21 Filtro de Menmbrana
-rapidez, conteo de colonias bacterlanas directo, medios
especificos, disminucidn de resultados positivas v negative
falsos- conducen a la eleccidn del mismo cuandos ze amalizan agu
potables.
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7. CONCLUSIONES

- De los & conglomeradoz de calidada de agua formados del
andlisis de las muestras de llave de entrada, laz mayores
conductividades se localizarcn al norte de la Ciudad de Maxico,
correspondiendo al cornglomerado A. Es en esta zona donde pueden
presentarse mayores problemas rpor =21 relativamente alto contenido
de sales disueltas. El agua distribuida en el cenrtro v sur de la
ciudad probablemente no causa grandes probidlemas por su baja
concentracidn de sales dizueltas.

- En los conglomeradeo=z C v F, al oriente vy sur-ponlente de
la Ciudad de México. la contaminacion bacterioldgica se detaectd
alta v riesacsa por ser de origen fecal. Loz conalomerados A v B
al norte de la ciudad presentaron contaminacién. fFero no fue
fecal.Una aran regidn aue comprenderiza el ponlente. centro, =ur.
v algunas partes del rorte de la ciudad presentd agua bactericla-
gilcamente aceptable.

- Dado el rumerc de muestras, en el aspecto bacterioldgaico
no es posible generalizar o aplicar los resultados obtenidos por
Zonas; sin embargo. las regiones localizadas sirven como Juia de
las tendencias de calidad de agua v, ademas, demuestran  la
rnecesidad que hay de examinar exhaustiva v periéddicamente la
calidad sanitaria del agua de la Ciudad de México,

- El €3% de las muestrasz de llave directa fue aceptable =n
el aspecto bacteriolaaico, mientras qQue en los otros  puntos
muestreados (cisternas, tinacos., llaves de cocina. filtrog) =4la
el 35X de las muestraz, como eromedico. presents una buera
calidad. Lo anterior nos lleva a conclulr que hay un rorcenta)e
alto de contaminacian criginado dentro de las viviendaz. por 1o
que es recomendable ampliar las medidas de higiene dentro de las
casas.

- En contrapocsicion a la conclusion anterior. los zsiztema
de conduccidn v almacenamiento del agua potabille dantro de  la
viviendas no afectan la calidad fisicogquimica de l= mismz.

m

Frobable

crdicicre:s

= Los matodos de Filtro de Membrana v el Namerc mi
arrojan resultados no comrarables bajo las c
particulares de nuestro estudic.
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2. RELOmMENDACIONES

Ern  ta antroguczider v oen o que Zorrezponde al  Balance
Hidrolagico, ze Pm1Zo ver Jue la =i1tuacion en materia de agua no
ez nada alentadora para twestra ciudaa. Alaunaz acciones han sido
=ugeri1das vy algunas de =llas va se han puesto en practica. Sin
embarac, corviers sedalarlaz para complementar la  informacidon
Eroporcionada.

-Fs convenlante  impedir ques el agua pluvial sea desalcjaaa
de la cuernca de moedo  tan masivo. Muchaz represas se estan
construyendo con este fin, pero es 1mportante elaborar un
Pragarama integral prara aprovechar eszta fuente vy darle una
continuidad {(Fundacidn Ebert gep,.git,).

-Es mnecesari1o tratar mayores voalumenes de agua residual

sy

a

doméstica = industrial con =1 epropdsito de disminuir la
contaminacidn {(Lara 1988), asi como para reusarla principalmente
en la 1ndustria. Al racionzlizar la reglamentacidn. se incentiva

a la planta productiva para que 1nstalen pequefas unidades de
pretratamiento que permitan =21 reuso (Fundacidn Ebert gp.cit,).

-lUras gque e detenaa el cracimiento de la <iudad. La
establlizacidén del crecimiento demogratico v tecrnolégice conduce
a wnha demanda constants d=l ligquida con un  aprovechamiento
racional del mizmo (Wetzel gp,cit,). De esta manera,. va no cse
"traserian masivamente losz rios a las ciudades”, eliminando los
planes de conduccicnn de agjdua de cuencas remotas. fomentando asi
la consarvacidn de los recursos naturales nacionales. Al detener
la wrbanizacidn, se conservarian los puntos de recarga del
acuiferc que aum tuncionan v se culdaria Jue no s contaminasze el
recurs=a 2 tales si1tios.

-3e necesita concientizar a la epoblacidn a traves de
camgafas serlas v erolongadas para que haga un uso mas eficiente
del agux, complementando la medida corn un  buen mantenimiento de

la red de diztribucidén, gque evite fugas (Fundacidn Ebert op,cit, .
Hernandez v Medina oep.cit.). ademas de rewvisar las tarifas

actuales, demaziado bajas en relacidn con =1 —osto.

-Fromover la investigacién v el desarrollo de tecrologia en
el area. U 1mpulsc en este sentido ofrece alternativas para dar
solucidn  al problema. 1) Un tratamiento adecuadeo de aguas
residuales proporciona wvolumensezs del recurso gue e podrian
inyectar & las marntos  acuiferos, recargandolos artificialmente.
lo cual avudaria a dar soluciéan a los hundimientos qQue se
registran =n  la ciudad (DLD.F. 1986): ZY Proporcionaria mejores
bases a la s=solucidén de tratar agua Fara reusarla:z 3) Se

intentaria la desalinizacidn del agua de mar tal vez en escala
menor (Marcial qp.cit.!.

-imificar criterios sobre las politicas que se deben seguir,
para solucionar de faorma i1ntegral praoblemas talez coma la
contaminacidn, la desforestacidon o el abatimiento de acuiferos,
que afectan a toda la Cuenca del Valle de México (Parls ap.cit.).

Seqauramente, al 1r dandc scluci1an a cada uno de loz puntos
sefalados, se contribuira paulatimamente a la zclucidrn  del
rroblema de la calidad del agua. =21 cual 23 wuno de las mis rele-
vantes en relacidn con =21 deszarcllo naciconal (Foder Ejecutivo
Feaderal 1929,
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ANEXO I

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE LA CELDA VS1 DEL
CONDUCTIMETRO BECKMAN.

Cuando la constante de la celda del conductimetro es
desconocida, © se conoce solo aproximadamente, se puede
determinar usando una soluciéon de conductancia especiftica. Este
mismo procesc debe de llevarse a cabo cada determinado periodo de
tiempo, pues los sensores se van desplatinizando con el uso vy la
constante aumenta.

Una solucién estandar comunmente usada ce pPrepara
disolviendo 0.7440 g de KCl puro. Previamente. este reactivo se
PpONe a secar en una estufa a 105'C y se deja enfriando en un
desecador durante varias horas hasta que alcance la temperatura
ambiente. La solucién se prepara con agua bidestilada o
desionizada vy su conductancia especifica a 25°C es de 1409 ups/cm.

El aparato (Beckman. Conductivity Bridge Modelo RC-20) da
lecturas de conductividad mediante la multiplicacién de los
valores en caratula por la constante de la celda que se va a
determinar.

Con la celda VS1 -se mide Ila conductividad del agua
bidestilada empleada en este andlisis v a la lectura resultante
en el aparato se le denomina 8.

Con la misma celda se leen los valores del aparato para la
solucidén estandar de KCl vy a la lectura se le denomina «

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

(a -B ) x = 1409
de donde
1409
Ca -2

y de este modo tenemos el valor de la constante de la celda
VS1.

RESULTADOS
FECHA: Jun/89

Lectura tomada a 1KHz

A=1.794

a=1361
1409 1409

e = = 1.036634
(a=p@) 1359.206
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l.ectura tomada a 39 Hz

A=1.508
a=1331
1409 1409
-~ - = 1.059797
(a=8 1329.%506

FECHA: Sep/8%

Lectura tomada a lKHz

AE2.526

a=1313
1409 1409

wE = = 1.075183
(a-A) 1310.475

Lectura tomada a 8SHz

A=2.212
a=129%
1409 1409
®= = = 1.089893
(a-p) 1292.788
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ANEXOD II

TABLA I'E COMPARACION DE LOS METODOS DE F.M. Y N.M.F.1?
N.M.P. F.Mm.
TamaXo de la Muestra 10ml /tubo 100ml1/fFiltro

Medio de Cultivo

Interpretacidn de
Resultados

Conserva-idn pro-
longada

FPruebas de Campo

Resultados Positi-

vos Falsos

Rezultados MNegati-

vos Falsos

S50-150ml /muestra

Unicamente esti-
macién Estadisti-
ca

No es pasible

No =& practican

Sinergismo o for-
madores de espo-—--
ras

ebido a la pre-
sencia de inhibai-~
dores

2ml /muestra

Cuenta directa

Cultivos preser-
vables

portati-
disporiibles

Equipos
les

Rara vez se pre-
sentan

Rara vez se pre-
sentan (s= elimi-
nan con enjuague)

t Millirore News.

tigadores v técnicos.

Informacidn para directores,

=

~Fa

Publicacién

72

Pa31na

invesz-
2
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