UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

ESTUDIOSOBRE LA INFLUENCIA DE LA CALIDAD
DEL AGUA POTABLE EN LA SALUD DE LA
POBLACION DEL MUNICIPIO DE TEPOTZOTLAN

ESTADO DE MEXICO

T E S 1 S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
FARMACEUTICA  BIOLOGA

QuUIMICA

P R E S E N T A N
GRACIELA RUIZ ZAVALA
NORMA SANCHEZ ISLAS

ASESOR: LA, ROSA M. RODRIGUEZ MONTOYA
COASESOR: ING. JUAN R. GARIBAY BERMUDEZ

1996

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



5 FACULTAD DE_ESTUGIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
d SECRETARIA ACADEMCA UNA

UNIDAD GE LA ADMINISTRACION ESCOLAR

FALULTAD 0§ ESTUDIOS

L DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES SUPEIORES gy
) v My
VALVERADAD NACIONAL . s .
AVFNMA DI ASUNTO® VOTCS APROBATORIOS
Minco

DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTI TLAN . “luanes Binteyangler
PRESENTE,

TN, . . N N
AT'N: s, Rivpe] Rodrfuuez Cabnllor
Jofe ael Daparlanento <o Extmenes
Profesionales de [a F.E.S. ~ C.

Con base on el arl. 26 del Reglamenlo General de Eximon~sg, noz
permitimos comunicar o usted que revisamas la TESIS TITULADA:

Tatualic catve oo dafluerncia oo o celadon dded cquo powlbite

¢n le s+lue de ie roblazidn del municipio de Tenotzotlfn

Estedon oo ixice,

que presenta L% _ pasante; _Oreziela Ruis Tavala

con nimero de cumnta: ¥51°/73-9 para obtener el TITULD de:
Quinica Farmoasutics 24810

;. en colaboracion con :

Morma Sinctng

Conslderando que dicha tesis roune los requisitos nacesariosn .t a
sor discutid er el EXAMEN PROFESIONAL cerrespondiente, otorgam::
nuestro VOTC APHORATORIO.

ATENTAIENTE.

“POR MI RAZA AABL.ARA EL ESPLRITU"
Cuntt 43 4n Tzealll, Edo. do Mex. . & 22 _ de nopviembre  de 1G9

PRESIDENTE e Cegidin grrn8len ':'h;'.rxu.‘—/.

VOCAL T, he Bese Mo rodricuez Montoya,

SECRETARIO Do lebe Farive L, torales Galizia,

PRIMER SUPLEMTE “.F.%, Salvsdes Zambraro dartfneg,

SEGUNDO SUPLEMTE "»Fef, vncrer Jose Gnveduna.

UAE/DEP/VAP/O2



os' )
FACULTAD DgEgR é L‘{%’gg %%}?&O&EE CUAUTITLAN

UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR UN.A M
DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIGNALES ~ FACULTAD D€ ESTUDIOY
SUPEMIONES CUALTITU
/NI ERADAD NaQJorAL ‘ N
AVFN"MA DE ASUNT: VOTOS APROBATORIOS

Minco

DR. JAIME KELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTI TLAN
PRESENTE.

Deportamenio de
tidmarny Prolevonakes

AT'N:Iny, Rarsel Rodrfyuoz Cesa'los
Jafe del Departamento de Exarapes
Profesionales de la F.E,S. - C.

Con base en el art. 2B del Reglamen‘oc Genaral de Examencs, tor
permitimes comunlcar a usled que revisamos la TESIS TITULADA:
Estudio sobre la influenzia de la z3lided el anys rotab)~ o i.

saluc de 1z poblecidn de! munizipio ao "erot.st]én E-tatic

o

MAsicOo.

que presenta _la8_ pasante: _Norna Sdnzhner Isles

con nimero de cuenta: _8611304-3 ~ para obtener of TITULO de-
Quimica Farmacéutica 1ildlaga
Graciela Ruiz Zavala

; en colaboracidn con

Considerando que dicha Lesis redne los requisilos pgcesarios para
ser discutida en el EXAMEN PROFESIONAL correspondiente, otorgamo:
nuestro. VOTO APRCSATCRIO. ’ )

ATENTAMENTE.
“"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" ’
Cuautitlan Izcalli, Edo. de Méx., a 23 de _noviembre do 1605 _

PRESIDENTE Q. Cecilia Conzdles Ilbirra
VOCAL I,Ae Rosa M, Rodrfauez Montoya
SECRETARIO QefeBs Marini L, Morales Galici

P‘R.!KER SUPLENTE +F.B, Salvador Zambrans Mart{nez

. SEGUNDO SUPLENTEQ.U 2. ifictor Joss Garcufio,.

UAL/DEPAVADIC2



St puedo
Cuando predo confiar en dios y con una fe mquebrantable me

enfrento a la vida, nunca hubri entonces obstdcult que me pueda
vencer.

Gracias :

© A s padres, por st amor, su caniio y su confianza que
me han brindado siempre.

A mis hermanos Roberto, Gela, ‘Maria, Pirmis, Seco, y
Anita por su carifio, comprension y su amistad.

A urs abuelf, por sus palabras sabias y lenas de
experiencia que me pemilen siempre actuar.

A Omar, por sus buenos consgjos y por darme dnimo
para segusr adelante.

A Chava, Alfonso y Nonna quienes estuvieron siempre
conmigo en los momentos dificiles.

Chela,



Gracias:
A mis padres por su apayo, su paciencia, y por sus
wnvaluables esfuerzos para que yo lograra realizar mis estudios.

A ti Javier por tu apoyo, tu comprensin y conflanza.
Gracias por darme tu amor que me motiva siempre a segusr adelante.

A mis hermanos: Cheb, ]oé[ Sergio, Claray Ana los
comparieros de mi vida,

A ms amiga Tva por estar conmigo en {as buenasy en
las malas.

' Ati Chela portd amistad, dnimoy optimismo para (a
realizackin de este trabajo. :

kWorma.



Gracias por su apoyo en la realizacion de este Lrabajo a:

Ing. Juan Kafael Gartbay Bermude::
Roberto Vicuiia
Q.7.8. Ignacio Marttnez ‘Irejo

Comision Listatal de Agua y Saneamiento

(Gracias a la Universidad, especialmente a la Vacultad de 1studios
Supenores Cuawiiilin por damos ls oportunidad de preparamos
projesionalmente.



INDICE

L IRIOAUCCION. ... vr ettt s r s s eb b bbb
B OBJBHVOS....ccoiv s
N Generalidades.............ccovvieviveriree e e

3.1. Control sanitario de servicio de agua potable............

3.2. Depositos y red de distribucion de agua potable.......

3.3. Conceplos de pardmetros fisicos, quimicos y
microbiolégicos del agua............cc.comve i

IV Metodolagia.........c.covoiiriei it e e

4.1, Analisis microbioldgicas..........oovevrvivericin i

411,
412

Tomay conservacion de musstra..................
Dsterminacion de coliformes totales,
coliformes fecalas y Escherichia cofi
presuntiva, por ¢l método del ntimero mds
prabable, (NMP).........cccoiicocimniieinnnns

4.2, Andlisis fiSiCOS ¥ QUIMICOS.......cccovvimcier e

421
422

4.23.

Toma y conservacion de muestra..................

ARBNSIS FISICOS......vrrrroverro e —
a) Conductividad............ooovcicenniieniionn i
b)Y COlOT.... it
©) 01ar, SEDON......coveccec i

Andlisis QUIMICOS........ovicc i
a) Alcalinidad total..........ccooecoevvecivenn i
b) Clora residual............coonic. RO e
C) CIOTUIOS.....eossveescns i

d) Durezatotal...........ciccivveeeee v
e) Dureza de calcio....

22
24
24
27
27
27
28
28
28
28
29
30
H
3



f) Dureza de magnesio.............ccccoeeere.
GYHIBITO...oov i
N) SUIAOS.....cceiv e

V. RESUAADS......c.oveierii ettt e st

5.1, POZONO. 1ot e
5.2, POZONO. 2.....ovviiviriiirie et
VL. Andlisis de resultados............ccvveererinnimeereeinin e
6.1. Tratamiento de datos e interpretacion.........................
6.2. Graficos e interpretacion

VL DISCUSION......c.overireriiitierieeieeieseae e eeries e sere e cenense e

7.1. Efecto de la calidad del agua potable sobre la
salud de la poblacion.............ceeccveenriien

VIl CONCIUSIONGS ... v vt s st vt et nran
DK, ANIBXOS ... iriiriieerie i e et e st ettt et et ris et e narens

Anexo A. Plano de localizacion del municipio de
TOPOtZOtAN........ccooovrvecriserce e
Anexo B. Plano de lared de agua potable y
localizacion de puntos de muestreo
del municipio de Tepotzotién
Estado de México

X. Bibliograffa..........cccoreiviiciii e

34
34
35
39
39
44
50
50
59
81

81
85
87

87

88
89



INDICE DE TABLAS

Pagina

4.1 Requerimientos especiales para toma

de muestra o manipulacion................o.oe 26
5.1 Conductividad pozo #1........ccoeiveinrir s 39
8.2 PHPOZO# .o i 40
5.3 Alcalinidad Total pozo # 1. iivieciiiicii 40
6.4 Cloro residual pozo # 1
8.5 Cloruros pozo#l........cooe vt
6.6 Durezatolal Pozo# 1. ...
5.7 Dureza calcica pozo # 1
6.8 Durezademagnesio Pozo# 1....c....ooo et e, 43
5.9 HIIMOPOZO# 1. 43
5.10 lon sulfato pozo# 1.......... 44
5.11 Conductividad pozo # 2.... 45
512pHpozo#2. ... wee 4B
5.13 Alcalinidad Total pozo # 2 46
5.14 Cloro residual pozo #2............ 46
5.15 Cloruros pozo #2.........cceeuees 47
5.16 Dureza total pozo# 2......cccovovvecererena e 47
517 Dureza clcicapozo # 2.t s, 48
5.18 Dureza de magnesio pozo # 2 48
619 Hierro pozo# 2........ccovvveivivive i 49
520 lonsulfatlo POZo# 2.t e 49
6.1 Resumen de datos que no presentan diferencia

entre sus medias parael pozoNo. 1 ... 51
6,2 Resumen de datos que preseman diferercia

entre sus medias paraal pozo No. 1:..... i 53

6.3 Resumen de resultados de! analisis
de varianza y comparacién de medias
de las variables experimentales para
1 POZO NO. 1. e e s 54



6.4 Resumen de andlisis estadistico para grupo

de datos que no presentan diferencia entre sus

medias para 8l POZONO. 2.........ccooevevivicoiii e 55
6.5 Resumen de andlisis estadistico para grupo

de datos qus presentan diferencia entre sus

medias para 8l poZO NO. 2.......o.coovveev e 56
6.6. - 6.15 Tablas de resumen de resultados

del anélisis estadistico de las variables

experimentales para 8l pozono. 2...........cccocviveiieee e, 57
6.16 Comparacion de valores promedio

para la red de distribucion de los pozos

no. 1y no. 2 con los valores establecidos

por la 8.8.A. delas variables analizadas...............cceceernen.. 60



Il. INTRODUCCION

El agua es esencial para la supervivencia del hombre, por ello se le ha dado tanta
importancia al mantenimiento adecuado de los suministros de agua, ya que el
suministrar agua en condiciones ne adecuadas trae consige problemas de salud
graves en la poblacion. Desde hace mas de un siglo se ha aprendido mucho
acerca del papel del agua en {a diseminacion de enfermedades tales como colera,
fiebre tifoidea, disenteria, entre otras enfermedades gastrointestinales; 1a principal
causa de éstas son las malas condiciones de los suministros de agua, o la forma
inadecuada de distribucian. También la escaces de agua origina graves
problemas de salud publica, ya que sin ella no es posible el aseo personal y el
saneamiento del ambiente.1?

Debido precisamente a los problemas de salud que ha traido el consumo
de agua en condiciones inadecuadas en el municipio de Tepotzotian estado de
México se realiza el presente estudio. (351 casos de enfermedades
gastrointestinales, informe semanal de enfermedades reportadas 1993-1994.
Sistema Estatal de Salud ISEM )

El municipio de Tepotzotidn estade de México se ubica a 45.5 Km de fa
ciudad de México por la cerretera México-Querétaro, en la parte occidente de
Zumpango y al noroeste del valle de Cuautitian-Texcoco. Al norte limita con el
estado de Hidalgo y los municipios.de Coyotepec y Huehuetoca, al este con los
municipios de Teoloyucan y Cuautitian izcalli, al oeSle con e} estade de Hidalgo y
los municipios de Villa del carbon 'y Cuautitian izcalii y al sur con los municipioé
de Cuautitidn 1zcalli y Nicdlas Romero. (ver anexc A )

“El municipio se divide en 13 localidades siendo las principales la cabecera,
San Mateo Xoloc, Santiago Cuatlalpan, Santa Cruz, L.a Concepcion: y Cafiada de
Cisneros. La extension de su territorio es de 208.83 Km2. |



En cuanto a la red de agua potable actualmente da servicio a la parte
central del municipio, a zonas habitacionales y algunas industrias. Esta red
distribuye agua de seis pozos profundos que operan la Comision Nacional de
Aguas ( CNA)y la Comision Estatal de Agua y Saneamiento ( CEAS ), la calidad
del agua segun las muestras tomadas de los 2 pozos principales que abastecen a
la poblacion, son en su mayoria no potable, siendo su principal contaminador la
presencia de coliformes fecales. Esta evidencia determina un problema serio, que
es la contaminacién del agua por diversos origenes como pudiera ser la
infiltracion de agua negra local o regional a los cuerpos abastecedores de agua.
Las condiciones locales se agravan con la presencia de los grandes canales al
aire libre que conducen aguas negras, como son €l Rio Chiquito y el Rio
Cuautitlan, los cuales contaminan el suelo, el aire y afectan a la poblacion
ocasionando graves transtornos, incrementando el indice de morbilidad en el
municipio.8

Los problemas de salud relacionados con lo inadecuado de los suministros
de agua son universales pero, generaimente, de mayor magnitud e importancia
en los paises subdesarrollados como México. La OMS estima que cada afio 500
millones de personas sufren enfermedades contraidas a través de los suministros
de agua ihsalubre, lo cual es preocupante ya que la salud de cualquier pais es lo
primordial para el desarrolio del mismo. 12

El andlisis de la calidad de! agua potable incluye los siguientes parametros:
pH, color, olor, conductividad, dureza total dureza de magnesio y dureza'k calcica,
alcalinidad total, cloruros, cloro residual, hierro, i6n sulfato, determinacion de
coliformes totales, coliformes termotolerantes y =~ E. coli presuntiva, -tales
parametros a analizar fueron seleccionados con base a los andlisis que
generalmente se le realizan al agua en laboratorios como el de Ié Comision
Estatal de Agua y Saneamiento (CEAS) y con base a los articulos referentes al
agua potable publicados en el diario oficial del dia lunes 18 de "de enero de
1988.



Con base a un andlisis estadistico de los resultados se indica el origen
del problema, aunque es obvio que el estudio de todos los factores y causas de
contaminacién del agua seria muy amplio por lo cual sélo nos enfocamos al
analisis del agua de los dos pozos principales que abastecen a la mayor parte de
la poblacién del municipio de Tepotzotldn, hasta llegar a los depodsitos que
distribuyen el agua a las casas, analizando también las condiciones sanitarias de
los mismos.

El trabajo a realizar parte desde la localizacion de fuentes de
abastecimiento, depdsitos y en general la red de distribucién de agua de esta
zona, mediante los planos de la red de agua potable existente (ver anexo B).

Localizados los puntos principales de muestreo se realizd el trabajo de
toma y conservacion de muestra el cual es muy importante para la obtencion de

datos confiables.



|. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

« Determinar la calidad del agua potable dsl municipio de Tepotzotian, mediante
andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos para conocer el posible efecto
sobre la salud de la poblacion.

OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Analizar la calidad del agua en las dos fusntes de abastecimiento principales,
en los depésitos de almacenamiento y distribucion de agua potable, asi como
en algunas casas habitacion de los pobladores, mediante analisis fisicos,
quimicos y microbiolégicos, para determinar si cumple con los limites de
potabilidad establacidos en México.

o Realizar un analisis estadistico mediante andlisis de varianza de los resultados
obtenidos para conocer los cambios que sufre el agua durante su trayectoria
desde pozos, depdsitos hasta llegar a los hogares.

¢ Determinar el efecto que puede traer fa calidad del agua sobre la salud la de
los pobladores con base en los resultados y mediante - informacion
documentada.



Iil. GENERALIDADES
3.1. Control sanitario de servicio de agua potable.

Con base al reglamento de la ley general de salud en materia de control
sanitario de actividades, establecimientos, productos y servicios, publicado en el
diario oficial de la federacion el dia lunes 18 de enero de 1988, en ei titulo tercero:
agua y hielo para consumo humano y para refrigerar, capitulo I Agua; que a la

letra dice:

Articulo 209.- Se considera agua potable o-agua apta para consumo humano,
toda aquella cuya ingestion no cause efectos nocives a 1a salud.

Se considera que no cusa efectos nocivos a la salud cuando, se encuentra
libre de gérmenes patogenos y de sustancias toxicas, y cumpla, ademas con los
requisitos que se sefalan en este titulo y en la norma correspondiente,

Articulo 210.- Para considerar que el agua es potable, la investigacién
bacteriolégica se realizard de acuerdo a las normas respectivas y debera dar
como resultado los siguiente;

|. El nimero de organismos coliformes totales, debera ser, como maximo,
de dos organismos en 100 ml, segun las técnicas del nlimero mas probable (NMP)
o de la de filtro de membrana, y

II. No contendra organismos fecales. ,

Aparte de lo anterior, se podran realizar a satisfaccion de las autoridades
sanitarias, todas las pruebas que se consideren necesarias, a fin de identificar

otros riesgos a la salud.



Articuto 211.- Los requisitos organclépticos y fisicos, se estableceran atendiendo
a las siguientes caracteristicas: aspecto, pH, sabor, olor, color, turbiedad del agua

y en su caso, los demas que sefale la norma,

Articuto 212.- Se considera que el agua es potable, en lo relativo a las
caracteristicas organolépticas y fisicas, cuando se encuentre dentro de los limites
siguientes:
I Aspecto: Liquido
Il.pH: De6.9a 8.5
Il. Sabor: Caracteristico.
V. Olor: Caracteristico.
V. Color: Hasta 20 unidades de la escala de platino-cobalto, o su
equivalente en otro método.
V1. Turbiedad: Hasta 10 unidades de la escala de silice o su equivalente
en otro método.

Articulo 213.- El contenido, expresado en miligramos por litro, de elementos, iones

y sustancias, no excedera los limites permisibles que a continuacion se expresan.

Alcalinidad total expresada como CaCOg................... 400.00
Cloro libre: Enagua clorada.............c....cooeveero .. 020
Enagua sobre clorada....................... 1.00
ClrOMUFOS. ..o et e e s 250.00
Dureza de calcio expresada como CaCO0j............... 30000
FIBITO, . ovvver o oot os e 030
250.00.

Entre las fuentes de que dispone la naturaleza es-dificil encontrar agua
que cumpla con estos limites de potabitidad; de aqui la necesidad de tratar e

-6



agua para que sea adecuada lanto para la bebida como para los usos domésticos
y olros.

El agua de bebida puede alterar la salud produciendo lranstornos no
microbianos cuando contiene en exceso ciertas sustancias quimicas o cuando
faltan o estan en escasa cantidad otras. Las aguas ricas en sulfato de calcio y las
aguas selenitosas producen transtornos grastrointestinales; las aguas calcaraas
son laxantes y colagogas; las aguas alcalinas favorecen estados anemicos; las
aguas ferruginosas son pesadas y producen lesiones 6seas y denlarias; las
aguas aciduladas por CO, pueden arrastrar plomo o cobre de las cafierias,
elementos que son tdxicos para el hombre. La aguas que atraviesan terrenos
donde falta el yodo carecen de éste elemento y son bocidgenas; la falta de fluor
en el agua de bebida produce caries dentarias.

Los transtornos de origen parasitario y microbiano son los mas
importantes que el agua produce en el hombre.

Las condiciones fisicas y quimicas del agua tienen un valor sanitario
diferente. Las primeras se refieren principalmente al aspecto estético: turbiedad,
olor, color, temperatura, sabor, y conductividad eléctrica. Impresionan mucho al
consumidor pero tienen escasa significacion sanitaria.27

3.2. Depésitos y red de distribucion de agua potable,

Depdsitos:

Un depdsito de agua es una estructura apla para contener un cierto
volumen de agua, con las instalaciones complementarias para: cumplir funciones
de regulacion de caudales, de carga y de seguridad y sarvicio.

El deposito de regulacion de caudal sirve para compénsar en un tiempo
determinado los caudales de aportaciones y consumo,



El depdsito de regulacion de carga sirve para garantizar la presion minima
necesaria en cada punto de la red de distribucion, o puntos de conduccidn. En
este sentido es una obra que sirve para mantener una cota en el nivel de agua
suficiente para alcanzar las cotas de los puntos a suministrar. teniéndo en cuenta
las pérdidas de carga en los conductos y elementos accesorios.

Las aguas contenidas en el depdsito, a través de la red de distribucion,
van directamente al consumo. En consecuencia el depdsito debe garantizar la
inalterabilidad de la calidad de las aguas, evitdndo variacién de temperatura,
desarrollo de algas, contaminacion exterior, etc. En este sentido presenta ventajas
la adopcion de un deposito cerrado. por lo tanto, un depdsito debe:

« Contener agua, siendo en definitiva un vaso impermeable.
+ Regular el caudal.

+ Regular |a presion de lared.

+ Dar seguridad al abastecimiento.

« Garantizar el mantenimiento de |a calidad del agua.1s

Red de distribucion:

El suministro de agua desde los depdsitos hasta los puntos de consumo la
comunidad, se efectda por medio de una.red de distribucion cuyo fin es garantizar

que en todos los puntos exista el caudal preciso, la presion conveniente y la
calidad de agua requerida, evitando cualquier posible contaminacion desde su
recogida en el depdsito hasta el punto de consumo.

La distribucion debe asegurar un servicio continuo sirviendo los caudales
soilcitados en el momento deseado en cualquier punto de la :comunidad
abastecida por la red . Ademas esta red debe aseguarar |la impermeabilidad 'para
asegurar posibles contaminaciones de aguas de desecho o de. aguas exteriores,
debe ser resistente a las acciones interiores y exteriores de todo tipo, como por
ejemplo, la accion mecanica la agresividad del agua conducida o del terreno, la

corrosion, et



3.3. Conceptos de parametros fisicos, quimicos y microbioligicos del agua:

Parametros fisicos:

Conductividad.

La conductividad es una expresion numerica de la capacidad de una
solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la
presencia de iones y de su concentracion total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como de la temperatura de medician.

La unidad patron de la resistencia eléctrica es el ohm €. La unidad patron
de la conductividad eléctrica (K) es el mho. La resistividad es la resistencia
medida entre dos caras opuestas de un prisma rectangular y se reporta en ohms
por unidad de longitud. La conductancia especifica se define como el paso deuna
corriente eléctrica de un conductor de 1. cm de largo y 1 cm?2 de area transversal.
se reporta en siemen/cm que es nimericamente igual a mho/cm.

Las mediciones de conductividad en laboratorios se utilizan para;

1. Establecer - el grado de mineralizacion para determinar el efecto: de ia
concentracién total de iones sobre equilibrios quimicos, efectos fisiologicos en
plantas y animales. tasas de corrosion. etcétera. |

2. Evaluar las variaciones de-la concentracion de minerales disuellos en aguas
naturales y residuales. '

3. Valorar el tamafio de la imuestra que se vaya a ulilizar para determinaciones
quimicas comunes y para investigar los resultados de un analisis quimico.

4. Calcular los sélidos disueltos en una muestra.

l.a conduclividad electrolitica aumenta con ia temperatura a un indice de
1,8%/°C aproximadamente. De una medicion inexacta de la temperatura pueden

“derivarse errores significativos, por lo que se recomienda medirla a 25 °C.



Cuando se mide la conductividad de la muestra a una temperatura

diferente de 25 © C, la conduclividad de dicha muestra se calcula como sigue; 1. 20

. Km(1,000,000)C
T 1+0.0191(7-23)

Donde: Km = Conductividad medida, mhos a una temperatura
en grados centigrados
C = Conslante de la celda. cm-!
t

= Temperatura de medicion

Color.

El término color se asocia al color puro. es decir color de agua cuya
turbidez ha sido eliminada. Color aparente engloba no soélo el color debido a
sustancias disueltas sino también a las malerias en suspensidn.

El color del agua puede estar condicionado por la presencia de iones
metdlicos naturales hierro ( Fe3*) y manganeso (Mn**). El color del agua proviene
de materias en disolucién, generalmente colorantes vegetales de sustancias
orgénicas en descomposicion y ocasionalmente materias inorganicas. !

Olor.
' El olor se reconoce como un factor de calidad que afecta la aceptabilidad
del agua potable.

Ef agua es un medio neutro, en su forma pura no produce sensaciones
olfativas o gustativas.

Las pruebas de olor se ilevan a cabo para proporcionar. descripciones
cualitativas y medidas cuantitativas aproximadas de la intensidad del olor:

10



El dispositivo supremo para la realizacion de pruebas de olor es Ia nariz
humana.?

Sabor.

El gusto define solamente las sensaciones gustativas que se designan
como amargas, saladas, acidas y dulces, resultantes de la estimulacion quimica
de fas terminaciones nerviosas sensitivas de las papilas de la lengua y del
paladar blanda. Las muestras de agua depositadas en la baca para hacer un
analisis sensorial siempre producen un sabor, aungue en él puede predominar el
gusto, el olor o la sensacion bucal, dependiendo det estimulo quimico.

Las pruebas de sabor solo se realizan con muesiras inocuas para la
ingestién descartdndese aquellas que puedan estar contaminadas con
microorganismos o sustancias quimicas peligrasas, o que procedan de una fuente
desconocida.!

pH.

La medida de pH es una de las pruebas mas importantes y frecuentes
utilizadas én el anatisis quimico def agua. E! pH se utiliza en las determinaciones
de alcalinidad y en muchos atros equilibrios &cido-base. A una temperatura
determinada, la intensidad del cardcter acido o basico de una solucién viene dada
por la aclividad del idn hidrageno.

El principio basico de a determinacion efetrométrica def pH es la medida
de fa actividad de los iones hidrégeno por mediciones potanciomé(ricas utitizando
un electrédo de vidrio y otra de referencié 0 un electroda de cambinacién, el cual
incorpora en una unica sonda los electrados de vidrio y referencia.!

. Temperatura

Es una manifestacidn de la energia cinética malecular dentro de un
cuerpo.



€l término temperalura se utiliza para conocer el grado relativo de
calentamiento o enfriamiento de un cuerpo.

La importancia de la determinacion de la temperatura se debe a la relacion
que guarda éste parametro con las reacciones quimicas, el cambio en las
propiedades fisicas y con una mayor complejidad, con las reacciones bioldgicas
que se producen en el cuerpo del agua 20

Parametros quimicos:

Alcalinidad.

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar acidos y
constituye 1a suma de todas las bases titulables.

La alcalinidad de muchas aguas depende primordialmente de su contenido
en carbonatos, bicarbonatos e hidroxidas, por lo que suele tomarse como una
indicacidn de estos componentes. Los valores determinados pueden incluir
también la contribucion de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases, cuando de
hallen presentes. ‘

La alcalinidad del agua es de poca importancia sanitaria, sélo en el caso
de aguas altamente aicalinas son rechazadas para el abastecimiento publico.! Ei
limite establecido es de 400 ppm.5

Cloro residual.

La cloracion del agua tiene como objeto destruir los microorganismos
" patogenos presentes en ella, ademads el agua mejora ‘su calidad como
consecuencia de la reaccién del cloro con el amoniaco. hierro, manganeso,
sulfuro y algunas Sustancias orgénicas. La cloracion puede causar también
efectos adversos.pbr elio se recomienda e! limite de 0.2 ppm. 8



Se puaden identificar el olor, sabor caracteristicos de los fenoles y otros
compuestos organicos presentes en el agua para suministro, Pueden formarse
compuestos organoclorados potencialmente carcindgenos como el cloroformo.

El cloro aplicado al agua en su forma motecular o de hipoctorito sufre una
hidrolisis inicial para producir cloro tibre consistente en cloro molecular acuoso,
acido hipocloroso y ion hipaclarito, La proporcidn relativa de estas formas de cloro
libre dependen del pH y la temperatura. Al pH de la mayoria de las aguas
predominaran el acido hipocloroso y el ion hipoclorito,

El cloro libre reacciona faciimente con el amonlaco y ciertos compuestos
de nitrégeno, formando cloro combinado. La reaccion del amoniaco con el cloro
produce cloraminas, monocloraminas y tricloruro de nitrdgeno las cuales tienen
propiedades desinfectantes. La presencia y concentraciones de estas formas
combinadas dependen principalmente del pH, temperatura, proporcidn inicial
cloro-nitrégeno, demanda absoluta de cloro y tiempo de reaccion. Tanto el cloro
libre como el combinado pueden estar presentes simultdneamente. El cloro
combinado de los suminisiros de agua se puede formar al tratar fas aguas

naturales que conlienen amoniaco o por adicion de amoniaco o sales de
amonio. 1. 20

Cloruros

EL cloruro en su forma de idn, es uno de los aniones inorganicos
principales en el agua. En el agua potable el sabor salado producido depende de

la composicién quimica del agua. Los cloruros en concentraciones razonables no

son dafinos a la salud, en concentraciones superiores a 250 ppm dan sabor
salino al agua Si el catién es sodio, siendo desagradable para el consumo
humano. Debido a esto se recomienda el limite. Sin embargo, et sabor salino
puede estar ausente en aguas que contengan hasta 1000 ppm  cuando, los
cationes son calcio y magnesio. Las sales de cloro en general son muy solubles.



estables en disolucion y muy dificimente precipitables. No se oxidan ni reducen

en aguas naturales.1, 20

Dureza total.
Se define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio.

ambos expresados como carbonato de calcio en mg/l.
La dureza oscila entre cero y cientos de mg/t dependiendo de la fuente y
del tratamiento a que el agua haya sido sometida. Las aguas son clasificadas de

acuerdo a su grado de dureza como sigue:

0-75 mgl blanda
75 - 150 mg/l moderadamente dura
150 -300 mg/l dura
>de 300 mg/ muy dura

La dureza varia considerablemente de lugar a lugar. Se origina por
contacto del agua con el suelo de formacion rocosa y en areas donde la capa de
suelo es gruesa y hay calizas presentes, por lo que refleja la naturaleza de las
formaciones geoldgicas con las que ha tenido contacto. La dureza es causada por
iones metélicos divalentes los cuales se presentan a continuacion segun su orden
de abundancia:

Catliones causantes de dureza
Catt
Mg++
Grt+
Fe++

Mn++



El agua dura es tan salisfactoria como el agua blanda para consumo

humano?2 , pero el limite maximo es de 300 ppm.5

Hierro:

En muestras de agua el hierro puede estar en solucion auténtica. en
estado coloidal que puede ser peptizado por materia orgénica, en complejos
inorganicos u organicos de hlerro o en particulas suspendidas relativamente
gruesas. En fuentes de agua subterrdnea el hierro se encuentra generalmente en
estado ferroso ya que siempre estan excentas de oxigeno disuelto y tienen un alto
contenido de' diéxido de carbono, por lo tanto, el hierro esta como Fe**. El alto
contenido de diéxido de carbono indica que hubo extensa oxidacién bacteriana de
materia orgénica y la ausencia de oxigeno disuelto muestra que se produjeron
condiciones anaerobias. 120

Al exponer al aire o afladir oxidantes el hierro ferroso se oxida al estado
férrico y pede hidrolizarse para formar oxido férrico hidratado insoluble
produciendo turbidez por {a formacidn de precipitados coloidales, inaceptable
desde el punto de vista estético, impartiendo, ademas. un sabor y olor a
herrumbre. En el lavado produce manchas café-rojizas, por lo anterior su limite es
de 0.3ppm.5

No se conocen efectos perjudiales a la salud del hombre por beber agua
que contenga hierro.22

Sulfatos.

Elion sulfato es uno de los aniones més frecuentes en las aguas. Es de
considerable importancia en las fuentes de abastecimiento publico porque
produce un efecto catartico sobre humanos cuando esta presente en cantidades
excesivas por ellola §.8.A. recomienda un limite superior de 250 ppm en agua

de consumo humano.5



El ion sulfato se distribuye ampliamente en la naturaleza y pueden
presentarse en agua naturales en concentraciones que van desde unos pocos
hasta varios miles de mg/l. Los iones sulfato son muy frecuentes en las aguas
naturales, debido al poder de disolucién que tiene el agua sobre los minerales
contenidos en la corteza terrestre. En aguas potables no estdn presentes otros
ionas aparte de los de sulfato formadores de compuestos insolubles con el bario

en condiciones fuertemente acidas.. 22
Parametros microbioldgicos:

Las aguas subterraneas se consideran tradicionalmente puras por la
accion protectora ejercida por los fenémenos que acontecen en el agua a su paso
a través de las capas del terreno y por la escasa viabilidad de las bacterias
patogenas en el agua que no ofrece un habitat adecuado. Pero hay que subrayar
que la
contaminacién de dichas aguas estd ligada al problema de las aguas

superficiales, ya que estas a través de su filtracion por el terreno contaminan a

las mismas, ademds hay que considerar. las posibles fuentes de contaminacion,
incluyendo sitios de descarga y desecho, lineas de alcantarillado, sistemas
sépticos, etc. De aqul la necesidad de llevar a cabo el proceso de desinfeccion.

Es agua potable desde el punto de vista bacterioldgico aquella que no
contiene gérmenes patégenos que puedan provocar en breve o a largo plazo
alteraciones en la salud del hombre,

Los parametros microbioldgicos para evaluar la calidad del agua son los
microorganismos califormes. k

Se ha llamado coliformes a un conjunto de géneros -de la familia
Enterobacteriaceas (Escherichia. Citrobacter, Klebsiella y Enterabacter).

La OMS incluye dentro del grupo coliforme (coliformes totales) tados los



bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gram negativos, no esporulados, que
fermentan la lactosa con produccion de &cido y gas a 35 -37 © C en menos de 48

horas.24

Definicién segin la NOM-AA-42-1887.

Coliforme total:

QOrganismos capaces de crecimienta aerobios a 35 -37 ° C en un media de
cultivo lactosado con produccion de acido y gas dentro de un pericdo de 48
horas.

Coliformes fecales:

(Termotolerantes)Organismos coliformes con las mismas propiedades

fermentativas citadas anteriormente a44 ° C.

Escherichia coli '
Organismos coliformes termotolerantes que producen indol a partir de
triptofano a 44 ° C.

Por sus propiedades, las coliformes crecen faciimente en un medio
lactosade, exislen {ambién medios confirmativos mas selectivos como por
ejemplo; el caldo bilis lactosa verde brillante y el caldo triptona para confirmar
Escherichia coll.

Las enfermedades mas frecuentes causadas por coliformes son. Fiebre
tifoidea y paratifica;

La fiebre tifoidea es producida por ta Salmonella typhi . Las fiebres
paratificas son causadas por otras especies del género Salmonella ( Safmonelia
paratyphi A, By C ). ‘ ‘



Salmonella typhi y paratyphi producen enfermedadaes lificas caraclerislicas
por fiebre, cefalea, dolor muscular, articular, espasmos abdominales, manchas de
color rosa en abdomen, en la segunda y tercera semana de la enfermedad
causan dolor hepético. Las epidemias de fiebre tifoidea constituyen el mas claro
exponente de infecciones humanas cuya aparicion y difusion es preferentemente
de origen hidrico.

Disenteria bacilar:

Esta enfermedad es producida por bacilos del género Shigella,
provocando diarrea, dolor rectal y evacuaciones con sangre.
Gastroenteriis infecciosa:

Producida por las bacterias Escherichia coli enteropatdgenas, de las
cuales se han hallado 12 serotipos. Se caracteriza por diarrea. infecciones en el
tracto urinario

El papel del agua es importante en fa transmision, ya que, aunque se
consuma agua hervida no debe descartarse la posibilidad de infeccion por esta
via,7. 13

Otra enfermedad de tipo hidrico que debe ser considerada por ser muy
frecuente -en paises subdesarrollados es el colera la cual es una enfermedad
infecciosa gastrointestinal. causada por la “bacteria Vibrio cholerag 01
caracterizada por vémito y diarrea. Ha sido causante de desastrosas epidemias
por el consumo de agua contaminadas:

El factor esencial para la difusion del colera son las malas condiciones de
saneamiento en especial |a falta de agua. El ciclo de transmision comprende el
medio ambiente, y sobre todo. el abastecimiento de agua contaminada. ‘

Aunque esta bacteria no es de! grupo coliforme se debe tomar en cuenta

ya que actualmente es uno de los més graves problemas de salud que se

enfrentan en nuestro pais.28



Determinacién de coliformes:

La prueﬂa estandar para el grupo coliforme puede realizarse mediante una
técnica en tubos multiples (NUmero mas probable NMP) o por la técnica del filtro
de membrana (FM).

En el caso de la técnica en tubos multiples, los resultados del estudio de
los tubos y diluciones replicados se comunican en términos de Nimero Més
Probable (NMP) de microorganismos existentes. Este numero, basado en
determinadas formulas de probabilidad, es un calculo de la densidad medida de
coliformes en la muestra.

La densidad bacteriana puede calcularse mediante {a formula facilitada o
por medio de la tabla que utiliza el nimero de tubos positivos en las diluciones
multiple. Las tablas de NMP se basan en la hipdtesis de una distribucion de
Poisson (dispersidn aleatoria). Sin embargo, si la muestra no se ha agitado
adecuadamente antes de hacer las diluciones o si existe agrupamiento de
bacterias, el valor de NMP .podria resultar menor que el numero real de densidad
bacteriana.



IV. METODOLOGIA

El estudio se realizd sobre muestras de agua recolectadas en diferentes
puntos de la red de distribucidon de los dos pozos principales que abastecen a la
mayor parte de la poblacion del municipio de Tepotzotian (ver plano de la red de
agua potable, anexo B).

Lafigura 4.1 muestrala secuencia de distribucion de la red de cada pozo.

Pozo# 1 Depasito 'l Deiaio !] 'i Depasia Jl_.l Deépdaio ZI .i éeES|!n ﬂ
} } 1 "
‘ ' ‘ +
Red Red Red Red
,____, Drrect We ala red , Tomas domigilianas

El primer estudio se realizo para la red de distribucién del pozo No. 1. Se

realizé un muestreo del pozo asi como de los 5 depdsitos conectados a ¢l 2 veces
por semana hasta obtener 9 repeticiones.

El segundo estudio, para lared de distribucion del pozo No. 2, se realizo de
la misma forma pero tomando muestras de agua del pozo y 5 domicilios
particulares.

Para ambos estudios se tomaron muestras de agua para analisis fisicos,
quimicos y micrabioldgicos. ‘

4.1. Andlisis microbioléglcos

4.1.1.Toma y conservacién de muestras:

20



Procedimiento de la toma de muestra

1. Si se dispone de grifo; dejar fluir el agua libremente durante 5 minutos para que
se limpie la tuberia de servicio.

2. Flamear la boca del grifo, los bordes y el tapén de la botella estéril para
asegurar las condiciones de asepcia.

3. Reducir el flujo de agua para poder llenar |a botella sin que se derrame

4. Llenar la botella 2/3 partes de su capacidad (150 ml aproximadamente) para
homogenizar la muestra

5. Sino se dispone de grifo, tomar la muestra directamente del depésito promedio
de una botella estéril con lastre. Deberan tomarse las mismas condiciones de

llenado y asepsia ya mencionadas. 19

Para las muestras bacterioldgicas se utilizaron botellas que cumplian con
los requerimientos para la recoleccion: Esterilizables, de vidrio, del tamano y la
forma adecuados cuya capacidad permita guardar un volimen de muestra
suficiente para el analisis (150 ml), que deje espacio aéreo adecuado, puedan
lavarse con facilidad y que mantengan las muestras sin contaminar hasta que se
haya acabado el estudio.

Antes de esterilizar las botellas se cubrieron las bocas y los cuellos con

papel aluminfo, y se empleo como agente declorante tiosulfato de sodio (al 1.0

%) el cual neutraliza todos los residuos de halégenos e impide el mantenimiento
de la accion bactericida durante el transporte de la muestra.! v

La esterilizacion se realizd bajo las condicones normales de 121° C, 15 b
de presion y 15 minutos.

Conservacion de muestras:

El estudio microbioldgico  de la muestra debe iniciarse. inmediatamente

después de haber realizado |a toma para evitar cambios imprevistos. Si no se

21



pueden analizar las muestras en la hora siguiente a Ja toma, se guardan en una
hielera durante su transporte al laboratorio. L.a temperatura de todas las muestras
debera estar por debajo de los 10°C { aproximadamente 4° C) y el tiempo
transcurrido entre la tomay el analisis no debe superar las 24 horas.

4.1.2. Determinacion de coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli
presuntiva, por et método del nimero mas probable, NMP).

£l método se basa en la inoculacion de alicuotas de muestra, en una serie
de tubos con medios de cultivo adecuados para et crecimiento, seleccion e
identificacidn de estas bacterias.
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Examen de los tubos:

1. Examinar los tubos a las 18 - 24 hrs.

2. Considerar  positivos aquellos que muestran turbidez debido al
crecimientobacteriano y formacion de gas en los tubos invertidos.

3. Reincubar aquellos tubos que no muestran algunc o todos estos cambios y

examinar a las 48 hrs.
Pruebas confirmativas:

1. Resembrar a partir de cada medio de aislamiento que dé resultado positivo, en
el medio confirmativo, Bilis Lactosa Verde Brillante ( BLVB), y en agua triptona:

Determinacidn de coliformes totales:

1. Inocular en BLVB

2. Incubar a 37°C a 48 hrs.

3. Examinar la produccion de gas

4. De los tubos positivos calcular el NMP de tablas.

Determinacion de coliformes fecales:
1. Inocular en BLVB
2. Incubar a 44°C a 24 hrs.

3. Examinar la produccion de gas
4. De los tubos positivos calcular el NMP de: tablas.
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Detrminacion de E. coli presuntiva;

1. Inocular en Agua Triptona

2. Incubar a 44°C a 24 hrs.

3. Afadir 0.2 -0.3 ml de reactivo de Kovacs al tubo de agua triptona
4. Examinar la produccién de indol (formacién de un anillo rojo).

5. De los tubos positivos calcular el NMP de tablas.

4.2, Anilisis fisicos y quimicos:
4.2.1. Toma y conservacién de muestras

El objetivo de la toma de muestras es la obtencion de una porcidn
dematerial cuyo volimen sea suficiente y pequefio para poder ser transportado
con facilidad y manipulado en el laboratorio. El objetivo implica que la
concentracion relativa de todos los componentes, debera ser la misma en las
muestras que en el material de donde procede, y que dichas muestras seran
manejadas adecuadamente cuidando de no deteriorarlas o contaminarlas para
que no produzcan alteraciones significativas en su composicion antes de que se

realicen los analisis correspondientes.

Procedimiento de la toima de muestra:

1. Abrir el grifo y dsjar correr el agua durante - 2 minutos aproximadamente para
limpiar la tuberia.

2. Enjuagar el envase ( plastico) que contendra la muestra dos o tres veces con la

misma.
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3. Recolectar aproximadamente 2 litros de agua .
4. Etiquetar la muestra con los siguientes datos: numero de muestra, fecha, hora,
y lugar de recoleccion.

Conservacion de muestras:

La conservacion total de una muestra es dificil ya que ninglin método
garantiza la estabilidad completa de todos sus componentes. Por ello las técnicas
de conservacién solo nos ayudan a retardar los cambios quimicos y bioldgicos
que inevitablemente se producen después de la recoleccion.

El intervalo de temperatura entre la toma y el andlisis debe ser lo mas corto
posible para obtener resultados mas confiables.

Para reducir al maximo la volatilizacion o biodegradacién entre el momento
de hacer la toma y proceder al andlisis, se debe mantener la muestra a la menor
temperatura posible sin congelarla. Mienlras se realiza el analisis es

recomendable almacenar las muestras a 4 <C.

En la siguiente tabla se muestra el tipo de envase, los volimenes
adecuados.la forma de conservacién y el tiempo de conservacidn recomendado

para cada determinacion: !
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TABLANO. 4.1

TAMANO TIEMRO MAX. DE
DETERMINACION | ENVASE | MINIMO DE CONSERVA- CONSERVACION
MUESTRA CION. RECOMENDADO/OBLIGADO.
(ml). 1
ACIDEZ P, V(B) 100 REFRIGERAR 24 h1dd
ALCALINIDAD A 200 REFRIGERAR 24 hitd d
CLORO ANALIZAR 0.5 hiinmediato
RESIDUAL PV 500 INMEDIATA-
MENTE
COLOR PV 800 REFRIGERAR 48 h8 h
CONDUCTIVIDAD PV 500 REFRIGERAR 28 d/28d
ANADIR HNO3
DUREZA PV 100 HASTApH <2 6 meses/g meses
ANALIZAR LO
OLOR P.V 500 ANTES B NC.
POSIBLE
REFRIGERAR
ANALIZAR
pH PV — INMEDIATA- 2 hiinmediato
MENTE
SULFATO PV —_ REFRIGERAR 28 d/ 28d
ANALIZAR
TEMPERATURA A" — INMEDIATA- inmediato/inmediato
MENTE. , .
Notas:

Refrigerar = conservar a 4° C, en la oscuridad. P = plastico (polietileno o
equivalente); V = vidrio; N.C. = no consta en la referencia cuada inmediato =
analizar inmediatamente, conservacion no permitida.
+ Environmental protection agency. Rules and regulations, Federal Regnster 49;
nim 209, 26 Octubre, 1984. ( Métodos estandar pag. 142-144),
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4 2.2. Andlisis fisicos

a) Conductividad:
La conductividad se mide mediante un conductimétro { puente Wheastone)
a una temperaturade referencia de 25 °C.
Procedimiento;?
1. Encender el conductimetro y dejar calentar durante cinco minutos.
2. Enjuagar la celda con agua destilada primero y después enjuagar con la
muestra a analizar.
3. Introducir la celda en la muestra sin dejar ninguna burbuja de aire en el interiar.
4. Buscar la apertura méxima de la luz regulando con el botén de ajuste grueso.
Repetir la operacién con el botdn de ajuste fino.
5. Registrar la lectura de conductividad y la temperatura de la muestra.

b) Color:

El color se determina mediante comparacion con discos especiales de
cristal de color, adecuadamente cafibrados. El patrén de medida de calor es el de
cobalto-platino, siendo la unidad de color el producido por 1 -mg de platino en

forma de cloroptatino. La determinacion se realizo en base a la NOM-AA-17-1980.

Procedimiento:

1. Colocar la muestra de agua (libre de turbiedad) en un tubo Nessler de 50 cm?

2. En otro tubo de comparacién se agrega agua destilada, el cual sirve de
referencia.

3. Colocar el disco comparador en la parte superior del equipo { ver figura),

girarlo hasta buscar igualar los.colores de ambos tubos y tomar la lectura del
calor en el disco.

27



c) Olor y Sabor.
Con base al sentido del gusto y del oifato.

d) pH.

La determinacion se lleva a cabo mediante un potenciémetro, el cual debe
estar calibrado asi como el sistema de electrodos frente a una solucion tampon
con pH conocido para posteriromente tomar 1a lectura,

Disco Disco  rdvrriy

Tubo de Tubo de
muestra referencia

Figura 4.2 Comparador de color
4.2.3. Andlisis quimicos

a) Alcalinidad.

Para ia determinacion de la alcalinidad del-agua nos basamos en el método
propuesto- por la. NOM-AA-36-1980 (vigente), la cual establece los métodos
potenciométrico y volumétrico y es aplicable a aguas naturales. residuales y
supeificiales que tengan una concentracién de 0-500 mg/dm3 de acidez o
alcalinidad expresada como carbonato de calcio. ‘
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La alcalinidad se determing por titulacién con una solucion valorada de un
acido mineral fuerte (acido sulfirico 0.0215 N) a los puntos sucesivos de -
equivalencia del bicarbonalo y el &cido carbonico mediante indicadores
(anaranjado de metila).

Fundamento de !a reaccion:

Los iones hidroxilo presentes en una muestra como resultado de la
disociacion o hidrolisis de los solutos reaccionan con las adiciones de acido
estandar. Por tanto, la alcalinidad depende del pH de punto final utilizado. Casi
siempre entre los valores de 4.5 -4.8. Este punto final se detecta por el cambio de
color del anaranjado de metilo.

E! HY agregado es la cantidad estequiométrica que se requiere para las
siguientes reacciones;

HY + OH ———s Hy0
HY + HCO3" ~—~— HoCO3

2H* + €Oy ~—  HoCOj

b) Cloro residual:

La determinacién de cloro se realizé de acuerdo a la NOM-AA-100-1987
{vigente)
Fundamento de la reaccién;

El agua con cloro disuelto es un sistema en equilibrio y ademds contiene
acido hipacloroso formado en su reaccion con agua.

Gl + HyO —— HCIO + H* + CF
. [ Sm—
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Tanto el cloruro como el acido hipocloroso son oxidantes del ion yoduro
tienen la misma equivalencia en la oxidacion y en la disolucion del acido acético,
ambos oxidan e! yoduro.

. Cly + 21 ——o 2CF + |

CIO- + 2H* + 28 == Cl + Hy0 + I,

-

E! cloro libera yodo a partir de soluciones de Kl. El yodo libre se valora con
solucion patron de tiosulfato con almidén como indicador a pHl de 34, ya que la
reaccion no es estequiométrica a un pH neutro debido a la oxidacion parcial de

tiosulfato a sulfato.

Clpy + 2 === 2CF +

2. - . 2
|2 + 28203 : > 21 +S406

c) Cloruros. ,

La determinacion de cloruros se realiz6 en base a la NOM-AA-73-1981
(vigente), por el método argentométrico.

Fundamento de la reaccion:

Se realiza una titulacién con nitrato de plata en presencia del indicador
cromato de potasio. En una solucidn neutra o ligeramente alcalina, el cromato
potdsico puede indicar el punto final de cloruras con nitrato de plata. Se precipita
cloruro de plata cuantitativamente antes de formarse el cromato de pléta rojo-
aparanjado. El punto final en éste méltodo esta determinada por la primera
formacién de-un precipitado rojo-anaranjado de cromato de plata que aparece
cuando la precipitacion de clorura de plata es completa; el indicador es una
disolucion de cromato potasico. |
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Ck + Agt = AgCl{ (precipitado blanco)

+ AgyCrO,+¥ (precipitado rojo-anaranjado)

[ R

CrO42 + 2Ag*

El cloruro de plata es menos soluble que el cromato de plata; éste tiltimo no
puede formarse de forma permanente en la mezcla hasta que la precipitacion del
i6n cloruro con forma de cloruro de plata haya reducido la concentracion de idn
cloruro a un valor muy pequedio.

Cualquier porcién de cromato de plata que se forme temporalmente, debido
a un exceso local de ion plata al ir afadiendo el reactivo valorante a la mezcla,
setransforma por reaccién con el cloruro de la disolucién en cloruro de plata @

- 2.
AQCrO, + 2CF——  CrO4%& + 2AgCl

d) Dureza total.
La determinacion de la dureza total se realizé en base a la NOM-AA-072-

1981 (vigente). la cual establece el métoda de titulacion con EDTA.

Fundamento de la reaccion:
ElI' EDTA forma complejos con los dos iones Ca?* y Mg2* se pueden

producir las siguientes reacciones en las que se forman complejos:

Ca?* + EDTA < (EDTA-Ca) K= 10107
Mg2* + EDTA 7" (EDTAMg) K= 1087

El EDTA forma complejo primordialmente con el ion metalico que praduce
complejo con la constante de estabilidad mas alta, en este caso es ( EDTA-Ca)
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El acido etilendiamino tetraacético y sus sales de sodio (EDTA) forman

complejo de quelato soluble al afadirse a las soluciones de algunos cationes

metalicos. (ver figura 4.2)

HOOC— \ CH, COOH
Wy S
o— c—
bk
HOOC— CH, CH, COOH
NaOOC"—(‘\ CH: COONa
Wy
Paaat
NaOOC— CH, CH; COONa
‘00¢— \ CH>COO
i N/
OOO— CHz CHa CQQ
........................................................ Lo R
Figura4.2

A pH 10 z 0.1 las soluciones acuosas, qu

ACIDO

SAL SODICA

| COMPLEJO

e contengan iones caicio y

magnesio en presencia del indicador Negro de Eriocromo T toman color rojo vino
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al anadir EDTA, como reactivo de titulacion. Los iones calcio y magnesio forman
un complejo estable y cuando estos iones estén incluidos en dicho complejo la
solucion cambiara de rojo vino al azul, sefalando el punto final de la titulacion.
Para obtener el punto final satisfactorio han de estar presentes los iones
magnesio. Para asegurar esta presencia, se afade al tampdn una pequena
cantidad de sal magnésica de EDTA, neutra desde el punto de vista
complexométrico, de este modo se introduce automaticamente una cantidad

suficiente de magnesio y evita la necesidad de una correccion de blanco.

Observaciones: Se realizaron determinaciones preeliminares para ver si el
punto final de la litulacion era claro o era necesario emplear inhibidores.
obtenidendo como resultado un vire muy claro por lo cual no se empleo ningun

tipo de inhibidor.
e) Dureza de calcio:

La determinacion de la dureza de calcio se realizd en base a la NOM-072-
1981 (vigente)

Fundamento de la reaccion:

Cuando el EDTA o sus sales se agrega a un agua que contenga tanto
c_alcio como magnesio, se combina en primer lugar con el calcio que se tiene
presente. £! calcio se puede cuantificar directamente con el EDTA, cuando el pH
se hace lo suficientemente alto (12-13), para que la mayor parte de rﬁagnesio se
precipite como hidréxido, asi se emplea un indicador que sélo se combina con el

calcio, la murexida. (purpurato de amonio o sal aménica de purpurina).

; pH 12-13
Ca’* + Mg2* + Murexida T———* Mg(OH),y + . Ca-Murexida
(complejo rosa)
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Ca-Murexida + EDTA T EDTA-Ca + Murexida
(complejo estable
color purpura
incoloro o violeta)

La titulacion se lleva a cabo a pH mayor de 12, a este pH también puede
precipitar el CaCO3 y mas tarde durante la titulacion se redisolverd lentamente
haciendo que el punto final se desvanezca.

f) Dureza de magnesio.
La dureza de magnesio es la diferencia de la dureza total y la dureza
célcica:

DTolal " DCélcica = DMagnesio

g) Hierro.

Esta determinacion se llevé a cabo como se indica en el siguiente
procedimiento.! Para la determinacion de concentraciones se realizé una curva
patrén ( ver figura 4.3).

1. Agvitar la muestra y medir volumétricamente 50 ml.
2. Transferir a un matraz de 125 ml, adicionar 2 gotas de &cido sulfurico
concentrado y un mil de clorhidrato de hidroxilamina.
3. Calentar a ebullicion hasta obtener 15-20 ml. Enfriar a temperatura ambiente.
4, Adicionar 5 ml de 1,10-fenantrolina y 8 mi de acetato de sodio.
5. Diluir a 50 ml con agua, agitar'y reposar de 10 -a 15 minutos para el desarrollo
maximo de color. .
Fundamento de la reaccion:
El hierro se disuelve y reduce al estado ferroso, por ebullicion con acido e
hidroxilamina, ‘ |
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4Fe% + H* + 2NHOH ——» 4Fe?* + N0 + H0 + 4H*

Haciendose reaccionar posteriormente con 1,10 Fenantrolina a un pH de
32a33.

El hierro ferroso forma con rapidez complejos coloreados al reaccionar con
el agente quelante 1,10 ortofenantroling, el cual tiene dos atomos de nitrégeno
adyacentes que forman enlaces de coordinacion con el Fe2*. El nitrgeno puede
tener un par de electrones libres ( base de Lewis} que pueden ser rapidamente
compartidos con el catién metélico que es un &cido de Lewis.

A
GO - e[y

1, 10-Fenantrolina Complejo rojo-naranja

Figura 4.4

El Fe2*  tiene un nimero de coordinacion de seis para éste tipo de
reaccion, lo que significa que puede aceptar seis pares de electrones del agente
quelante.

h} Sulfatos.

El método empleado es el método turbidimétrico, basado en la NOM-AA-
74-1981(vigente).
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Fundamento de Ia reaccion:
El ion sulfato precipita en un medio de &cido acético con 8aCl, de modo

que forma cristales de BaSO4 de tamafio uniforme. Se mide la absorbancia
luminosa de la suspension de BaS0,4 con un espectrofotémetro y se determina la
concentracién de ion sulfato por la comparacién de la lectura con una curva

patrén. {ver figura 4.5. ).

8042' + BaCly — 8aS0,, + 2Cr
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Figura 4.3
Curva de calibracion de Hierro
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Curva de calib,racién del lon Sulfato

Figura 4.5
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V. RESULTADOS
5.1. Pozo No. 1.
a) Analisis microbiolégicos:

No se encontraron coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli presuntiva en
las muestras de agua tomadas.

b) Parametros fisicos:

Color: Para el pozo y los depdsitos, se obtuvo un valor de: 0 enla escala de cobalto-
platino en forma de cloroplatino.

Olor: E} olor fue caracteristico a cloro en todas las muestras.

Sabor: En todas Ias muestras fue ligeramente a cloro.

Tabla 5.1 CONDUCTIVIDAD (mhos/cm)

FECHA | 13/07/94 | 1407794 | 180794 § 21/07/94 1 25007194 | 28/07/94 | 0894 | 4/08/94 | RI8/94

DEPOSITO 2 3 4 3 K
MIRA ! ¢ ’ ! ’

PozoNo.lj 36390 | 38740 | 38740 | 372,50 | 390480 | 39060 | 3B0.00 | 380.00 | 39500

Dl I6AV | ASTA0 ] 37720 | 372.50 | 39u0 | 39000 | 3v0s0 | 39000 | 39000

93] 363,90 ] 38740 1 3w7da | arase | avnoo 1 3saoo | 3ee | 3000 | 3000

D3 37430 | 38740 1 387400 37892 | 3voe | 39000 | 3vooe | 39000 | 9S00

b} 374,30 ] 38740 | 37720 | 372,50 f 35000 | 390.00 | 39000 | 39000 - 37000

D3 318470} 38740 | 37720 | 36326 | 380.00 ) IGH00 | 39000 | 900K | W00
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TAbla 5.2 pH

FECHA | 11/07/94 | 14/07/94 | 18/07/94 | 20/07/94 | 2507194 | 28/07/94 | 10894 | 4/08/94 | B84
DEPOSITO/ ) 2 3 4 S 6 7 3 9
MTRA
PozoNod[ 6.5 66 6.6 65 6.7 o 6.6 6.6 6.7
Dl 65 6.7 6.1 6.6 6.7 6.6 6.1 6.5 0.6
D2 6.5 6.5 6.5 6.6 6.6 6.5 6.7 6.7 6.3
3 65 6.5 6.6 6.6 6.3 6.4 61 64 6.5
D4 6.5 6.5 6.6 6.5 6.7 6.5 68 6.3 ()
D5 6.5 0.5 6.6 6.5 6.4 6.0 6.0 6.5 0.6
c) Parametros quimicos:
Tabla 5.3 ALCALINIDAD Concentracion en ppm
Expresada como CaCQOg
EECHA | 11O7/04 | 140794 | 18/07/94 | 21/07/94 | 25/07/94 | 28/07/94 | 1/08/94 | 308794 1 87594
DEPGSITO. { 2 3 3 5 Iy 7 8 Y
MIRA
PozoNo. 1| 191351 1849 | IBLY [ 1875 | 1875 | 18275 | 18275 | 1892 | {392
ot 19565 1763 | 19135 [ 1875 | 1875 [ 1892 | 18275 | 1849 | 19135
D2 197.8 | 18275 | 19135 | 1849 | 1849 | 1849 | 18275 | 19505 { (8708
D3 1935 | 1892 | 1875 | 182 | R3S | 18375 | 18275 | 19065 | 1892
D4 19565 | 189.2 | 1849 | 1875 {1 1892 | 1849 | 48275 { 9135 | I¥135
DS 1935 | I8TS | OI9L3S | (9135 | 0892 | I8275 | U849 | 187.05 | (849
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Tabla 5.4 CLORO RESIDUAL
Concentracion en ppm

FECHA 1 1HOT/94 | L407/94 1 18/07/94 | 2107/94 | 25/07/94 1 280794 1 108/9 | 410894 | 8/08/94
DLPOSITO! i 2 3 + 5 6 7 8 9
MIRA
PozoNe. ) | 15172 1 0.7586 | 15173 | 0.7586 | 2.6552 | 0.7586 | 11379 | 15173 | 0.73%0
Dl 22759 | 0.7586 L1379 | L8906 | 1.8966G ATy | 07380 14379 | 0.3793
D2 1.5726 | 0.3193 18966 1 11379 1 L1371 LE3? ] 07586 § 07586 | 1137y
D3 1.1379 § 07386 LRYGH | 07586 § 1IATY 153719 11379 11379 1 1437
st} 22739 | 0.7586 | 1.8966 | 0.7586 { L3709 | 07586 | 18960 | 15473 | Lid
D3 22759 1 0.3793 1139 | 07386 ) 11379 LAY 1 07880 | 07386 | 1137y
Tabla 5.5 CLORURQS
Concentracion en ppm
FECHA 140794 | 1407094 | 180794 | 20784 | 25/07/94 | 280794 | 10894 | H0R94 | 8894
DEPOSITO } 2 3 4 5 6 7 8 ¢
MIRA
PozoNo. | | 5.6434 | 40310 § 56434 | 40310 | 40350 § £8372 | 3228 | 40310 ) 20043
b DY 72558 | 6434 | ABIT2 1 48372 | 56434 | 48372 ] 32048 | 4asio § 48372
N2 56434 1 48372 1 64496 | 36434 1 48372 ) 56434 L L0300 | 403 | 30243
D3 64496 | 64496 | G496 | 64496 | 56434 | 48372 | 2.M80 | 48372 | 40310
D4 S.6434 1 56496 | 04496 | 64496 | 483721 56434 | 32248 | 48372 { 40310
DS 56434 | 48372 ) 48372 | 64496 | 483721 40310 | 33248 | 403w | 40310
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Tabla 5.6 DUREZA TOTAL
Concentracion en ppm, expresada como CaCO;

FECHA | 11/07/94 | 14/07/94 | 18/07/94 | 21/07/94 | 25107/94 23/07'04! 110894 | 108194 | 8/08/94
DEPOSITO/ 1 2 3 1 5 I 7 I Py
MTRA
PozoNo. | | 1411764 145.0980 | 141.1765 | 137.2549| 137.2549{ 137.2549] 137.2549 | 141.1765] 1372319
DI | 149.0196] 145098 [ 137.2549] 1411765 137.2549 | 137.2549| 1411765 | 149.0196 | 1372349
D2 | 149.0196 | 137.2549 | 1411765 137.2549 | 149.0196 | 1411765 | 137.2549 137.2549 | 1414765
D3 | 156.86271 1411765 ] 137.2549 ] 137.2549 | 149.0196 | 1372349 | 1411765 | 1400765 | 145 0980
DI | 1460196 ] 141.1765 | 137.2549] 137.2549 | 137.2549{ 137 2549 1411765 | 1411765 | 137.2549
i
DS [ 1529411 1410765 [ 137.2549 | 137.2549 | 137.2549 137.254*)’137.2549 14117651 137,2549
Tabla 5.7 DUREZA CALCICA
Concentracion en ppm, expresada como CaCOs
FECHA | 11/07/94 { 1407/94 | 18107/94 | 21/07/94 | 25/07/94 | 2807/94 | 1/08/94 | H08/94 | 808/94
DEPOSITO/ 1 2 3 4 5 6 7 3 [
MTRA
Pozo No. 1| 70.5883 | 47,0588 | 50.9804 | 78.4314 | 58.8235 | 58.8235 | 58.8235 | 70.5882 | 58.8238
DI | §8.8235 | 47.5808 | 58.8235 | 70,5882 | 62,7450 | 588235 | 58,8235 | 43.1372 | 588235
:
‘ [
D2 | 745098 | 588235 | 705882 | 58.8235 | 431372 | 30,9803 | 58,8235 | 588235 | 50.9803
D3| 50.9804 | 70.5882 | 78.4314 | 58.8235 | 43.1372 | S8.8235 | 70.5882 [ 70,5882 | 62.7450
D4 | 588235 | 70.5882 | 78.4314 | 58,8235 [ 62.7450 | 588235  30.9804 | 50.9803 | 58.8235
DS | 549019 | 50.9804 | 47.0588 | 78.4314 | 47,0588 | 58.8235 | 58.8235 | 50.9803 | 38,8235
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Tabla 5.8 DUREZA DE MAGNESIC
Concentracion en ppm, expresada como CaCQO;

g
FECHA | 11/07/94 | 14 074 | 18/07/94 1 2107194 | 250794 | 2807/94 ! LOB/94 T 408794 | 8/08/94
DEPOSITO! ] 3 3 4 3 6 7 s 4

MTRA

Pozo No.1| 70.5883 | 950392 | 90.196] | S8.8235 | 784514 | 784314 | 784314 | 70.5883 | 784514

D1 90.1961 | 98.0392 [ 784314 [ 70.5883 | 74.5099 | TRAZIH | 82353 [105.R824( 784314

D2 M4.598 | 784314 | 705883 | 784344 [ 1058824 | 900901 | IS4 LY | TRA3N4 | 90.]904

D3 105.8823 ] 70,5883 | 38.8235 | 784344 [ 1058824 784314 | 03885 | 70.5883 [ 82.353

D4 90.1961 | T0.58R3 | 58.8235 [ 78.4314 | 74.5099 | 784344 | V0.196) | 904968 | 784314

D5 OR.0393 1 01961 | 900961 | 58.8235 | 90.4961 | 784314 | T8AZLE | 904964 | 784314

Tabla 59 HIERRO
Concentracidn en ppm

FECHA | L1A07/94 | 140794 | 18/07/94 | 21/07/94 | 2507/94 | 280794 1 1:08/94 | 10894 | 8/08/94

DEPOSITO7 1 3 3 . 7 ;
MTRA 4 5 ! 8 !

PozoNo.1{ 0.0095 { 0.0095 | 0.0273 | 0.0095 | 0.0095 | 00273 | 00635 | 0.0273 § 0.0273

DI DO273 | vongs 00273 1 002731 0.0273 ) 00095 ' 00635 | (L0453 | 0.0273

n 00273 | 00273 1 0.0273 1 0.0453 | 0.0095 | 00273 | 00433 | 00433 | 0.0095

D3 00273 1 0.0273 | 00095 | 00273 | 0.0273 | 00095 | 00453 | 0.0273 | 1.0635

2] 00273 | 0273 | 00095 | 00273 | 0.0273 | 00095 0.635 0.0273 1 0.0635

DS 0.0273 ] 0.0095 | 0.0095 ] 0.453 | 0.0095 | 00095 | 0635 | 00273 [ 0.0453
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Tabla 5.10 1ON SULFATO
Concentracién en ppm

FECHA _{ 11/07/94 | 140794 [ 18/07/94 | 2107/94 ] 250794 | 280794 | 10894 | 408194 | 840894
DEPOSITO! 1 2 3 4 i 6 7 8 [}
MTRA
PazoNo.l | 50505 | 5.8807 | 58807 | 58RO7 | $8807 | 670198 | 6.7198 | 58807 | 5.8807
DI SBR07 | 67198 | 58807 | 50505 | 67198 | 75679 | 7.5679 | 67198 | 84231
D2 58807 | 7.5679 | 75679 | 58807 | 67198 | 67198 | 58807 | 75679 | 84251
D3 6.7198 | 7.5679 | 84251 | 7.5679 | 75679 | 34251 | 7.5679 | 75679 | 15679
D4 50505 | 84250 | 67198 | 84251 | $.4251 | 84251 | 84251 | 7.5679 | 6.7198
. hil 58807 | 67198 | 58807 | 7.5679 | 75679 ) 75679 | 67198 | 6.7198 | 2.5079
5.2. Pozo No. 2

a) Analisis microbiolégicos;

No se encontraron coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia cali presuntiva en

las muestras de agua tomadas.

b) Parametros fisicos;

Color: Para el pozo y los depdsitos, se obtuvo un valor de: Q en [a escala de coballo-
platino en forma de cloropiatino.

Glor: El olor fue caracteristico a cloro en todas las muestras.

Sabor: En todas las muestras fue ligeramente a cloro.
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Tabla 5.11 CONDUCTIVIDAD (mhos/cm)

FECHA | 05/09/94 | 08/09/94 1 12/09/94 | 15/09/93 | 19/09/94 | 22/09/94 | 26/09/94 | 29/09/94 | 0371094

DEPOSITO

MUESTRA 1 2 3 4 3 6 7 % y

PooNo.2 | 14553 | 44708 | 43668 | 447.08 | 45474 | 43837 | 447078 | 47000 | 41589
cl 445,53 | 457475 43668 | 45747 | 45474 ] 43837 | 43668 | 47000 | 4158y
2 445.53 1 457475 ] 44707 | 45747 | 43308 | 45747 | 43668 | 47000 | 436.68
(&) 44553 | 40787 | 43668 | 45747 | 44223 | 43668 | 4m30 | 47000 | 42628
] 156,14 | 46787 | 43668 | 467.87 | 44553 | 436.6% | 44553 [ 47000 | 42028
Cs 47735 | 44708 | 34708 | 46787 1 44300 | 44707 | dsed | a0 | siswy

tabla 5.12 pH

FECHA | 05/09/94 [ 07/09/94 § 09/09/94 [ 12/09/94 { 1409194 | 1600994 | 1910994 | 200994 | 230994

DEPOSITO

/MUESTRA ! 2 3 4 5 6 7 8 9

PozoNo.2 70 7.0 6.7 7.0 7.1 6.9 . ] 70 7.0
cl 7.0 69 68 10 70 70 70 70 72
(w] 72 70 6.8 12 72 7.0 70 6.9 6.9
3 70 7.0 7.0 72 12 7.0 72 72 69
c4 6.9 6.9 6.9 71 71 63 6.8 70 7.0
C5 6.9 6.9 6.9 70 71 6.9 6.9 70, 170
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c) Pardmetros quimicos:

Tabla 5.13 ALCALINIDAD POZ0 No. 2
Concentracion en ppm, Expresada como CaCOg

FECHA | s09/94 | 80994 | 12/09/94 ] 150994 | 19/0994 | 22/09/94 | 26/09/94 [ 29/09/94 | /10494
DEPOSITO
MIRA ! 2 3 § 5 6 7 3 9
PozoNe. 2| 2322 2322 | 22575 ] 2322 | 23435 | 23008 022 2322 2322
Cl 2322 | 23005 | 2219 2322 2122 2322 122 2322 236.5
C2 236.5 2322 2279 236.5 236.5 m2 2322 | 23005 | 23008
C3 2322 219 1322 236.5 236.5 2322 136.5 2365 | 23003
C4 23005 | 2322 | 23005 | 23435 | 23435 | 17y n1Y 2322 2322
Cs 23005 ] 234235 | 23005 | 2322 | 23435 1 23005 | 23005 |- 233 2313
Tabla 5.14 CLORO RESIDUAL
Concentracion en ppm
FECHA | 5/09/94 1 840994 | 12:09/94 ] 150994 1 190994 ] 220984 { 26009/94 | 2009/841 371004
DEPOSITOY
MIRA ! 2 3 4 [ 6 7 8 9
Paza No. 2 Ls173 | 137e | ewgse | 1eess | LT | LS| LsIm L1379 | L8966
Cl LSI73 0 L1379 LA | LEATY | LT | LD L LS | LT | 0758
2 LAIZ3 L L1379 L8173 ] RSITY L OLAITA | LERTY | 15173 LB3TY L L¥Yin
C3 LS173 ] L3 | LB | LSI7I LU | LW L LA L LI3TY ] 18960
4 LT3 L1ate b Li3re ol 18966 L 11379 1OLI3T9 L L3 L L1379 L L3
Cs AS173 1 1379 ] 1379 | L8966 | 075861 LI379 1 L1379 ] L1379 ) 1LB9G6
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Tabla 5,15 CLORUROS
Concentracion expresada en ppm

FECHA 1 5/09/94 | AWM | 12/09/9% ] 1509/94 | 190994 | 220994 260994 ] 29/09/94] Yaoma
DEPOSTTO!
MTRA 1 2 3 4 3 6 7 8 Y
PoraNo. 2§ 64496 | 48372 | 48372 | 48372 1 4R372 | 483712 | 483 | 4832 | 6deve
Cl 64496 | 48172 | 48372 | s6034 ) 5643 | 646 | 48372 | 48372 | oy
C2 64496 | 56434 | 48372 | 48372 | 48372 | 64496 | 48372 | 3496 | S.6434
€3 6496 § 6496 | 36434 | o496 | Sed3d | 64496 | 48172 1 48372 | 6ddve
C4 6.4496 1 56433 | 48372 ] 64496 | 4RIT2 | 48IMm 4.3373‘ 18372 56434
1
' !
Cs 6.4496 | 56434 | 4RI | 696 | 403I0 | 48372 | 48372 0 dedin | oS64M
Tabla 5.16 DUREZA TOTAL
Concentracion en ppm. Expresada como CaC04
FECHA | 95/09/94 | 0809/94 | 1209m4 ] 1309041 1909041 2203 ] 266993 | 290993 | 0371094
DEPOSTTO/
MIRA ] 2 3 4 5 6 7 % Y
PoroNo 24 460.7843 | 156.8627] 160,743 1637058 ] 160.7843 ] 1607843 | 1607803 ] 10d. 7058 1508627
cl 607843 | 1607843 1 160843 L 16078431 160, TRA3 L 160.7843 1 160.7843 | 1ot 78431 1607843
i
{ .
C2 16078431 1607843 | tod. 70581 1647058 160.7843 | 160.7843] 160.78431 156 8627] 1607843
] 164. 7058} 1607843 | 160.7843 L 16078431 160, 7843 LG0.TH3] 160,783 | 1607843 160,784
4 16078431 16078431 1607843 1 1607843 1 16078431 160.7843 | 1647058 | 136.8627) 160.7843
Cs 1647058 160.7843 1 156.8627{ 160.7843 | 160.7843} 160.7843 1 160.7843 ] 164.7058} 160.7843
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Tabla 5.17 DUREZA CALCICA
Concentracion en ppm. Expresada como CaCQ3

FECHA 1 05/09/94 | 08/09/4 1 12/0%/94 { 1510994 | 19/09/94 | 220993 | 26/09/94 | 29/09/04 | 0371094
DEPOSITO/
MIRA | 2 3 4 5 6 7 1 9
PoroNo.2 | 70.5882 | 784313 | 74.5008 1 745098 { 74.5008 { 70.5882 § 74.5098 | 74.5098 | 74.5098
Ci 705882 { 70.5882 | 74.5098 | 70.5882 | 70.5882 | 70.5882 | 74.5098 | 70.5882 | 74.5098
2 705882 | 705882 | 784313 | 78.4313 | 74.5048 | 70.5882 1 70.5882 | 74.5008 | 78.4313
(o] 745098 { 70.5882 1 70.5882 | 74.5098 | 70.5882 | 70.5882 | 745098 | 74.5098 | 784313
ci 70,5882 | 70,5882 | 745098 | 745098 | 7058821 7058821 784513 | 70.5882 | 74,5098
C5 7843130 745098 { 784313 | 70.5882 | 70.5882 1 70.5882 | 7843331 745098 | 7R.430
Tabla 6.18 DUREZA DE Mg
Concentracion en ppm. Expresada como CaCOg
FECHA | 05/09/94 | 070984 | 09/09/94 1 120994 | 1409794 | 1609041 190994 | 2109094 | 230993
DEPOSITO .
MMUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 )
PozoNo.2 1 9 qval | 1A | 862745 | 901961 | 735098 { 05882 | 745098 | 745008 { 823329
cl 901961 | 90.1961 | 86.2745 | 90.1961 | 705882 | 70.5882 § 745008 | 709882} ¥06.2743
2 90.1961 | 90.1961 | 86.2745 | B6.2745 | 74.5048 | T.5882 1 70.5K82 | 74.5098 | 82.3529
(] 90.1961 | 90.1961 | 90,1961 | 86.2745 | 70.5882 | 7058821 -74.5098 | 74.5008 | 82.352y
c4 90.196F | 90.196) | 86,2745 | 862735 | 705882 | 705882 | 784314 | 705882 | #02745
s 86.2745 | 862745 | 784313 | 86.2745 | 70.5882 | 70.5882 | 784314 | 74.5098 | 823529
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Tabla 5.19 HIERRO

Concentracion en ppm
FECHA | 05/09/94 | 08/09/94 | 12/09/94 1 15/09/94 1 190954 ] 2200994 1 260094 | 29/09/94 | 03710194
DEPOSITO
MUESTRA f 2 3 3 5 6 7 8 y
PozoNo. 2| 0.0635 | 00453 | 0.0635 | 6.0635 | 0.0453 | 0.0273 | 00635 | 0.0453 | 0.0635
Cl 004353 | 00273 | 00273 | 0.0433 { 00095 | 00273 ] 00273 | 00635 | 0.0095
C2 00453 | 00453 | 00453 | 00453 | 00635 | 00273 ] 00273 | 00635 | 0.0635
C3 00453 | 00273 | 00273 | 00453 | 00273 | 00273 | 00453 | ned53 | 07
[} 00273 0.0273 0.0453 B.uys 00453 (.0483 00453 4.0273 [iXtakk}
Cs 00273 | 00095 | 00453 ] wu9d | 00453 | o3 | w7 ] ued™ '; U a62s
|
Tabla 5.20 10N SULFATO
Concentracion en ppm
FECHA | soums | sroooa | 12m9me | 1s09ma | 19mema ] 22mma | 26094 | 2919 94 3409194
DEPOSITO
IMTRA | 2 3 4 5 6 7 $ 4
PozoNod2 |y 2947 | 10033591 92997 | 92037 156382 | 100836 | 84251 | 50805 1 gem?
) !
Ci 84251 § 119S021) 1046771 Sases | 84250 ) 110330 | 84251 | 67198 | w97
2 100672 1 84251 | 84258 1 sosus |3 1ms L oo677 b e Tsee | 8425
C3 C8.425)0 ] 58807 | 7.5679 | T.S679 | 146999 | 92917 | 75679 | 75079 ] 84281
c4 92917 | 7.5679 | 100s3c | 92957 | 128558 | 84250 | 842507 84250 ] 84250
Cs 75679 | 92017 | 110536 | s4251 | 139725 | 256 | 7560 | sss07 | sd2si
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS.,
6.1. Tratamiento de datos e interpretacion.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un tratamiento estadistico por
andlisis de varianza y comparacién de medias (prueba de Tukey pruebas a
posteriori).

a)  Para el primer estudio (pozo No.1) se empleo un disefic  completamente
al azar de comparacién de medias independientes.

En el siguiente cuadro se muestra un ejemplo de cuando un grupo de datos
no presenta diferencia entre sus medias:

Cuadro 1

Procedimiento del anélisis de Varianza
Informacion del nivel de clase
Clases Niveles Valores
DEP 6 123456
REP 9 1234567889
Numero de observaciones en el grupo de datos = 54
Variable dependiente: Y= CLORUROS

Suma de Cuadrado

Fuente de variacién gl Cuadrados Medio ValordeF  Pr>F
~ | Modelo 5 6.02169219  1.20433844 1.01 0.4248

Error 48 57.49466142 . 1.19780545

Total 53 63.51635361

R-Cuadrada CVv. Raiz del CME Media de Y
0.094805 22.349440  1.0944430 4,89895826

Prueba de| rango estudentidizado de Tukey (HSD) para la variable: Y

a=0.05 gi= 48 CME=1.197805

Valor critico del rango estudentidizado= 4.197

Diferencia minima significativa=-1.5312
Agrupacion deTukey Media EP

A 5,285

5.196

5016

4,927

4658

4,300

> >
DO WOz
N sEQg
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El ejemplo anterior se resume en la siguiente tabla:

Tabla6.1
Variable: No. de Repeticiones: | Fe: Pr> Fc DMs:
Cloruros | depésitos: 6 9 1.01 0.4248 16312
PRUEBA DE TUKEY
COMPARACION DIFERENCIA SIGNIFICANCIA
D4 - D5 0.089 ns
D4 - D2 0.269 ns
D4 - D3 0.358 ns
D4 - D8 0627 ns
D4-D1 0.985 ns
D5 - D2 0.18 ns
D5-D3 ~0.269 ns
D5 -D6 0.538 ns
D5 -D1 0.896 ns
D2-D3 0.089 ns :
D2 - D6 0.358 ns !
D2-D1 0.716 ns i
D3-D6 - 0.269 ns ?
D3-D1 0.627 v ns
D6 - D1 0.358 : ns

S5t



El cuadro ntimero 2 muestra un ejemplo de cuando las medias presentan
diferencia significativa:

Cuadro 2

Procedimiento def andlisis de varianza
Infarmacion del nivel de clase

Clases Niveles Valores

DEP 6 123456

REP g 123456789

Numero de observaciones en &l grupo de datos = 54
Variable dependiente; Y= {ON SULFATO

Suma da Cuadrado

Fuente de variacion gl Cuadrados Medio Valorde F Pr>F
Modelo 5 17.1467945 342935892  4.71 0.0014
Error 48 34.9166987 0.7274312

Total 53  52.06349329

R-Cuadrada C.V. Raiz CME Mediade Y
0.329344 12253279 62 08528 6.96056111

Prueba de Rango estudentidizada de Tukey (HSD) para {a variable: Y
a =005 gl=48 CME=.7274312
Valor critica del rango estudentidizado= 4.197
Diferencia minima significativa= 1.1933
Agrupacion de Tukey  Media EP
A 7.664
7.576
6.912
6,910
6.726
5.975:

> > >
©WWOWOo OO
—NOWONED

ooom
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Lo anterior se resume a continuacién:

Tabla 6.2
Variable: |No. de Repeticiones: |F: Pr>F: DMsS:
lon sulfato | depdsitos: 8 9 4.71 0.0014 1.1933
PRUEBA DE TUKEY
COMPARACION DIFERENCIA SIGNIFICANCIA

D4-D5 0.88 ns
D4-D3 0.752 ns
D4-D6 0.754 ns
D4-D2 0.938 ns

D4 -D1 1.689 *
D5-D3 0.664 ns
D5-06 0.666 ns
D5-D2 0.85 ns
D5-D1 1.601 *
D3-D6 0.002 ns
D3-D2 0.186 ns
D3-D1 0.937 ns

D6~ D2 0.104 ns

D6 - D1 0.935 ns
D2-D1 0.751 0s




En la siguiente tabla se presenta el resumen de los resultados del
analisis estadistico de las variables experimentales para el pozo No. 1, con el
préposito de una mejor visualizacion de los resultados.

TABLA 6.3. RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE
LAS VARIABLES EXPERIMENTALES PARA EL POZO No. 1

Variable No.de | Repeticiones F Pr>F |Significanci DMS
depésitos a
Conductivida 6 9 0.50 0.7720 ns 13.273
d
pH 6 9 1.45 0.2224 ns 0.12808
Alcalinidad 6 9 0.27 0.9295 ns 6.3663
totai
Cloro 6 9 0.41 0.8383 ns (.74667
Cloruros 6 9 1.01 0.4248 ns 1.5312
Dureza total 6 9 0.77 0.5771 ns 6.6392
Dureza de 6 9 0.41 0.8378 ns 16.969
magnesio
Dureza 6 9 0.77 0.5760 ns 13.14
calcica
Hierro 6 9 0.22 0.9525 ns 0.02457
lon sulfato 8 9 4.1 0.0014 . 1.1933

b)  Para el segundo estudio (pozo No.2) se empleo un disefio
completamente al azar de comparacion de medias independientes.

En los siguientes cuadros se musstran dos ejemplos de los resultados
del analisis.
Et-cuadro numero 3 muestra cuando un grupo de datos no presenta

: diferencia entre sus medias, y el cuadro nimero 4 muestra cuando las

! medias presentan diferencia significativa;
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Cuadro 3

Procedimiento del andlisis de varianza
Informacion de los niveles de clase

Clases Niveles Valores

DEP 2 12

REP ] 123456789

Nimero de observaciones in el grupo de datos = 18
Variable dependiente: Y= ION SULFATO

Suma de Cuadrado
Fuente de variacion gl Cuadrados Medio ValordeF Pr>F
Modelo 1 5.26898118 5.28981180 0.86 0.3674
Error 16 98.36817844  6.14801115 )
Total 17 103.85799025
R-Cuadrada C.V. RaizdelCME  Mediade Y

0.051031  26.444200 2.4795183 9.37641667

Prueba del rango estudentidizado de Tukey (HSD) para la variable: Y
a= 005 gl =16 CME=6.148011

Valor critico del rango estudentidizado= 2.998

Diferencia minima significativa = 2.4779

Agrupacion de Tukey Media N DEP
A 9.919 9 1
A 8.834 9 2

Lo anterior puede resumirse como sigue:

Tabla6.4

Variable: ION SULFATO

CASA Valor de F¢ Pr>Fc DMS Significancia

1 0.86 0.3674 2.4779 ns
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Cuadro 4

Pracedimiento de analisis de varianza
informacién del nivel de clase
Clases Niveles Valores
DEP 2 12
REP 9 123456789
Numera de observaciones en el grupo de datos = 18
Variable dependiente: Y= CLORQ

Sumade  Cuadrado

Fuente de variacion = gl Cuadrados Medio Valorde F Pr»F
Madelo 1 039173051  0.39173051 4.56 0.0486
Error 16 1.37514798  (0.08594675
Totaf 17  1.76687848
R-Cuadrada cVv. Raiz del CME = Mediade Y
0221708 21403026 0.29316676 1.36974444
Prueba del rango estudentidizado de Tukey (HSD) para la vanable: Y
Alfa= 0.05 gi= 16 CME= 0859467
Valor critico def rango estudentidizado= 2.998
Diferencia minima significativa= .29298
Agrupacion de Tukey  Media N DEP
A 1.517 9 1
B 1.222 9 2
El cuadro anterior puede resumirse como sigue:
Tabla 6.5
Variable: CLORO
CASA Valor de Fc Pr>Fc DMS Significancia

1 4.56 . 0.0486 0.29298 ,

A continuacion se presentan las tablas de resumen de resultados del

andlisis estadistico de las variables experimentales para el pozo No. 2, con el
préposito de una mejor visualizacién de los resultados.
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TABLAS DE RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LLAS

VARIABLES EXPERIMENTALES PARA EL POZO No. 2
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Tabla 6.6
Variable: CONDUCTIVIDAD
CASA Valor de Fc Pr>Fc DMS Significancia
1 0.03 0.8749 15.294 ns
2 0.48 0.5060 13.505 ns
3 0.00 0.9456 15.644 ns
4 0.60 0.4500 15.251 ns
5 0.90 0.3560 16.59 ns
Tabla6.7
Variable: pH
CASA Valor de Fc Pr>Fc DMS Significancia
1 0.19 0.8702 0.10858 ns
2 0.81 0.3825 0.13115 ns
3 4.12 0.0592 0.116 ns
4 0.18 -0.6806 0.11235 ns
5 0.06 0.8058 0.09422 ns
Tabla 6.8
Variable: ALCALINIDAD TOTAL
CASA Valor de F¢ Pr>Fc DMS Significancia
1 0.19 0.6702 2.3346 ns
2 0.81 0.3825 2.8197 ns
3 2.02 0.1749 2.8536 ns
4 0.04 0.8366 2.4156 ns
5 0.06 0.8141 2.1186 ns
Tabla 6.9
Variable: CLORQ
CASA Valor de F¢ Pr>Fc DMS Significancia
1 4.56 0.0486 0.29298 Lt
2 0.12 0.7292 0.30658 ns
3 1.39 0.2554 0.30303 ns
4 3.20 00926 - 0.29972. ns
5 1.66 0.2293 ~0.35743 ns
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Tabla 6.10
Variable: CLORUROS
CASA Valor de Fc Pr>Fc DMS Significancia
1 1.08 0.3131 0.72934 ns
2 1.08 0.3131 0.72934 ns
3 4.65 0.0465 0.70418 .
4 0.29 0.5971 0.70418 ns
5 0.00 1.0000 0.8168 ns
Tabla 6.11
Variable: DUREZA TOTAL
CASA Valor de Fc Pr> Fc DMS Significancia
1 0.00 1.0000 1.9595 ns
2 0.13 0.7241 257168 ns
3 0,15 0.6993 2.1712 ns
4 0.00 0.9998 2.3999 ns
5 0.47 0.5024 2.6931 ns
Tabla 6.12
Variable: DUREZA DE CALCIO
CASA Valor de Fc¢ Pr> Fe DMS Significancia
1 4.46 0.0507 2.1574 ns
2 0.00 9997 3.0636 ns
3 0.52 0.4829 2.5716 s
4 1.13 0.3046 28127 ns
5 0.36 0.5650 3.0637 ns
Tabla 6.13
Variable: DURE2A DE MAGNESIO
CASA Valor de F¢ Pr>Fe DMS Significancia
1 0.05 0.8272 8.32685 ns
2 0.01 0.9065 7.7423 ns
3 0.05 0.8197 7.9731 . ns
4 0.05 0.6197 7.9731 ns
5 0.07 0.7927 6,89126 ns
Tabla 6.14
Variable: HERRQ
CASA Valor de Fe Pr>Fc DMS Significancia
1 9.13 0.0081 0.01546 **
2 0.88 0.3623 0.01368 ns:
3 11.20 0.0041 0.01147 **
4 10.86 0.0048 0.01292 o
5 9.13 0.0081 0.01546 *
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Tabla 6.15
Variable: ION SULFATO
CASA Valorde Fc Pr>Fe OMS Significancia
1 0.86 0.3674 2.4779 ns
2 0.42 0.5269 2.5934 ns
3 1.20 0.2901 2.6422 ns
4 0.32 0.6795 2.2931 ns
5 0.79 0.3865 2.5704 ns

6.2 Gréficos e interpratacion.

En los graficos de los resultados obtenidos tanto para la red de distribucién
del pozo No.1 como para la red de distribucién del pozo No. 2 se observa que todos
los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos estudiados se encusntran dentro
de las especificaciones, a excepcion del cloro residual que esta por encima de los

Iimites establecidos en ambas redes de distribucion.

En estos graficos se observa que las variaciones son constantes y no hay una
diferencia muy grande entre los valores promedio de los pardmetros andlizados del
pozo No. 1 y los depdsitos comparados a excepcion del idn sulfato que presenta
diferencias entre los depdsitos 1y 4y 1 y 5. Asi mismo, se observan las variaciones
constantes entre ef pozo No. 2 y las casas comparadas con éste, a excepcion dei

cloro que presenta diferencia significativa entre el pazo No. 2 y la casa No. 1.
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Tabla 6.16 Comparacion de valores promedio encontrados para la red de
distribucion de los pozos No. 1 Y No. 2 con fos valores
astablecidos por la §.8.A. de las variables analizadas.

Variable Valares promedio | Valores promedio Valares
para la red del para la red def establecl-
pozo No, 1 pozo No. 2 dos por la S.S.A.

Color Gu 0u 0-20u

Qlor A cloro A cloro Caracterislico

Sabor Ligeramente a Ligeramente a Caracleristico

cloro cloro
Conductividad 383.4237 mhos/cm | 447.8700 mhos/em | 80 - 1500mhosicm
pH 6.6 7.4 6.5-89
Alcalinldad total 187.8148 ppm 232.0600 ppm 400 ppm
0.2 ppm
Cloro residual 1.1851 ppm 1.3466 ppm 1.0 ppm en agua

sobre clorada
Cloruros 4.8969 ppm 5.4642 ppm 250 ppm
Dureza total 140.7578 ppm 161.1468 ppm 300 ppin
Dureza de calcio §9.3743 ppin 73.4930 ppm 300 ppm
Dureza de maghesio 81,3835 ppm } 87.6538 ppm 300 ppriv
Hierro 0.0284 ppm 0.03868 ppm 0.30 ppm
jon sulfato 6.9605 ppm 9.0972 ppm 250 ppm

Coliformes totaies’ Q 0 k 2 organismos/100 mi
Q 0 0 organismos

Coliformes fecales
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Grafico 6.1 Conductividad
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Grafico 6.2 pH
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Grafico 6.3 Alcalinidad Total
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Grafico 6.4 Cloro residual
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Grafico 6.5 Cloruros
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Grafico 6.6 Dureza Total
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Grafico 6.7 Dureza Calcica
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Grafico 6.8 Dureza de Magnesio
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Grafico 6.9 Hierro
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Grafico 6.10 lon Sulfato

Limites de lon sulfato (ppm)
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Grafico 6.11 Conductividad
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Grafico 6.12 pH
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-@rafico 6.13 Alcalinidad Total
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Grafico 6.14 Cloro residual
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Grafico 6.15 Cloruros
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Grafico 6.16 Dureza Total
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Grafico 6.17 Dureza Calcica
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Grafico 6.18 Dureza de Magnesio
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Grafico 6.19 Hierro
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Grafico 6.20 lon Suifato
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VII. DISCUSION

7.1. Efecto de |a calidad del agua sobre |a salud de la poblacién del Municipio de
Tepotzotian.

De los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos estudiados sélo
algunos de ellos tienen efecto sobre la salud. Los parametros fisicos estudiados
no tienen mucho significado sanitario, sin embargo, son muy importantes ya que

“de ellos depende la aceptacidn del agua por los consumidores, Si ésta no ofrece
las propiedades organclépticas (color, olor y sabor) que la definen se rechaza
facilmente par la poblacién, aunque en muchas ocasiones no cause problemas
reales de salud. De las propiedades fisicas y organolépticas estudiadas el alor fue
a cloro y el sabor fue ligeramente a clora por lo que se encontraron fuera de los
limites establecidos por la §.S.A. El colar. la conductividad y pH estan dentro de
los limites permisibles.

Respecta a los parametros quimicos de la calidad del agua. el valor
promedio de alcalinidad obtenido para la red de distribucién del pozo No. 1 fue de
187.8147 ppm y para lared de distribucién del pozo No. 2 fue 232.06 ppm. tales
valores se encuentran dentro de las limites establecidas por la 8.S.A. que son de
250 ppm (ver gréficas 6.3 y 6.13). La alcalinidad del agua no tiene un significado
sanitario relevante, no abstante, se establecen limites para evitar danos en las
tuberlas de la red de distribucién.

El hierro no tiene significado loxicoldgico ya que la dosis peligrosa de
hierro es de 30 mg/Kg,'4 lo cual no es significativo si.se considera que en las
fuentes de agua subterranea el hietro puede estar ausente o hasta
concentraciones de 20.a 30 ppm. aunque en ia mayoria de las fuentes se
encuentra en concentraciones de 10 ppm. Sin embargo, el hierro Se rechaza en
concentraciones arriba de 0.3 ppm, pues le imparte un color amarillo-café al agua,
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un sabor a herrumbre y un olor caracteristico a hierro, ademas provoca
problemas en el lavado ya que pueds manchar la ropa. Las valores pramedio
encontrados para la red de distribucion del paze No.1 y la red de distribucién del
pozo No. 2 fusron 0.02838 y 0.03868 respectivaments, se encuentran dentro de
los limites establecidas porla §.S.A. (ver graficos 6.9y 6.19).

Los cloruros tampoco tienen un efecto toxicoldgico significativo, pues
existen poblaciones en el mundo gque consumen agua con concentraciones de
cloruros de hasta 2000 ppm sin que haya algun efecto nacivo en la salud. El
inconveniente es ef sabar salino que imparten al agua si esta presente sl cloruro
de sadio en grandes cantidades.22 Los valores encontrados tanto para lared de
distribucion del pozo No. 1 como la red de distribucidn del pozo No. 2 se
encusntran dentro de las limites establecidos para cloruros que es de 250 ppm.
(ver gréficos 6.5y 6.15)

En cuanto al i6n sulfato, éste si tiene efectos en la salud, pués en
concentracionss mayores de 250 ppm, pusde causar efectos catarticos (laxantes)
sabre los humanos. Los valores promedio encontrados para la red de distribucion
del pozo No. 1 y No. 2, fueron 6.9505 y 9.0972 respectivamente (ver graficos
6.10y 6.20), y estdn dentro de los limites establecidos por ia §.5.A.

Otro parametro importante para medir la calidad del agua es la dureza. Se
ha encontrado que el consumo de agua blanda puede incrementar e riesgo de
muerte por enfermedades cardiavasculares, mientras que las aguas duras ejercen
el efecto conlrario, pera su control se ha hecho necesario por los dafios
que puede causar a tuberfas de la red de distribucion.2% 30 Los valores de
dureza total, dureza de calcio y dureza de magnesio del agua analizada se
encantraron dentro de los limites permisibles de 400 ppm. (ver gréficos 6.6 6.7,
6.8,6.16,6.17y 6.18)

Por olro lado, la determinacién de bacterias coliformes es de los
parametros mds impartantes para establecer la calidad del agua, ya que es una
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de las causas principales de transmision de enfermedades gastrointestinales las
cuales a su vez son una de las mayores causas de muerte en la poblacion4 De
los resultados de los analisis bacteriolégicos realizados no se obtuvo evidencia de
contaminacién con coliformes en el agua, lo cual lo atribuimos a la alta
concentracidn de cloro encontrada. (ver graficos 6.4 y 6.14 y tabla 6.16)

El cloro es el agente desinfectante del agua mas empleado por ser el mas
barato y facil de aplicar. Ademés, es muy efective para reducir la pablacion
bacteriana. Pero el exceso de cloro en agua también trae consecuencias graves
para la salud ya que irrita piel, ojos y mucosas y provoca alergias, sin contar con
que se han encontrado evidencias de que después de la cloracidon pueden
formarse compuestos  organoclorados potencialmente carcinégenos por la
reaccidn de cloro con contaminantes arganicos o propios del agua producto de la
degradacién de la vegetacién, como lo son los trihalometancs, cloraminas.
dicloraminas y tricloraminas, que producen efectos nocivos ( cancer de colon,
recto y vejiga).3. 16. 18, 21, 28. 31 Dg aqui que sea importante hacer un balance de
riesgos-beneficios sabre el proceso de claracidn.

En todo el mundo las enfermedades causadas por la contaminacién de
agua juegan un papel importante ya que las enfermedades diarreicas son fa
mayor causa de muerte en palses subdesarrollados. El promedio de mqnalidad de
nifos de 5 afos es de 193 por 1000 nifios nacidos vivos y el promedio de vida es
de 50 anos.3 Por ello la desinfeccién del agua debe ser una prioridad,- st
comparamos esos dafios con los que pueden causar los subproductos de la
cloracién. ' ‘ ‘

Considerando los riesgos de cancer que trae cansigo la cloracién del agua,
ol tratar de reducir éste probrema mediante la aplicacion de otros desinfectantes u
otros tratamientos, resultarfan incosteables para palses pobres donde exiSten

otras necesidades también importantes, adem4s no se aseguraria la ausencia de-

subproductos carcindgenos o un agua de alta calidad. Por lo tanto ia desinfeccién
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Vill. CONCLUSIONES

El agua de los pozos de abastecimiento, de los depdsitos de almacenamiento
y distribucién y de las casas de fos pobladores en el Municipio de Tepotzotian
no cumple con los pardmetros de olor, sabar y concentracién de cloro residual.
Con base a los analisis estadisticos el agua no sufre cambios en |a calidad
durante su trayectoria desde los pozos a depésitos y casas.

La calidad del agua del municipio de Tepotzatldn cumple con la mayoria de los
requisilos para ser potable, ya que no se encuenlran presentes bacterias
coliformes, las cuales son el parémetro mas importante para delerminar la
calidad del agua, pero es importante sefialar que esto es debido a las altas

" concentraciones de cloro aplicado en el proceso de desinfeccion del agua. Los

pozos, ( en especial el pozo No. 1) se ubican en sitios con un riesgo muy alto
de contaminacion, por ello el proceso de desinfeccion con cloro es
inprescindible, sin embargo no se justifican las cantidades tan elevadas de
este desinfectante en el agua. Esto Ultimo indica varias cosas:

-No se tiene un control adecuade sobre la dosificacion de cloro

-No se cuenta con el personal capacitado para realizar este proceso

- Las concenlraciones de microorganismos patogenos es tan significativa que
es necesario aplicar concentraciones de cloro muy altas para poder acabar
con esta poblacion de microorganismos.

En Tepolzotldn se observa un gran descuido de sus fuentes de

abastecimiento, asi como de sus depdsitos de almacenamiento, pues algunas

veces tienen orificios por donde es facil la contaminacion por bacterias, no tienen

un proceso de sanitizacion, por lo que su limpieza es dudosa. Ademas el agua es

mily escasa para [a mayaria de [a pablacion.
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El abastecer agua de calidad es indispensable para disminuir el alto indice
de mortalidad en palses subdesarroliados como México, por ello es necesario
emplear mds recursos en la construccién de fuentes de abastecimiento
adecuadas y para dar manlenimiento a toda su red de distribucion y depdsitos los
cuales pueden resultar un foco de diseminacion de enfermedades si no se les da

el mantenimiento adecuado.
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ANEXO A

PLANO DE LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE TEPOTZOTLAN
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ANEXO B

PLANO DE LARED Y DEPOSITOS DE AGUA POTABLE DEL
MUNICIPIO DE TEPOTZOTLAN ESTADO DE MEXICO
LOCALIZACION DE PUNTOS DE MUESTREO
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